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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

A travers I’histoire, I’homme sans doute voulu construire des choses fiables, les premiéres
apparitions sont dans des grands systémes militaires, spatial, nucléaire, puis 1’automobile et les
biens d’équipement. On peut citer que des 1906 les constructeurs américains des tubes a vides
électroniques se sont préoccupés de leur fiabilité.

A cette méme époque, les premieres études sur les roulements a billes sont apparues, puis
plus tard Waloddi Weibull proposa son fameux modele en 1937, et 1’US force reconnait son
mérite en 1975, elle prédit & son modéle un grand succes, ce qui fut confirmé par la suite.

Notons également qu’il y a plusieurs manifestations dans le domaine du génie mécanique
qui consacre une rubrique a la fiabilité. Cette fiabilité est définie par 1’ingénieur comme
I’aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise dans des conditions données et pour
une période de temps donnée. Par contre le mathématicien transforme cette définition en parlant
de probabilité d’accomplir une fonction requise.

L’objectif de notre étude contribueront a éclaircir et 8 mieux comprendre les causes des
défaillances, donneront des solutions visant a améliorer la fiabilité de cet équipement, et
apporteront des réponses aux préoccupations posées par les responsables de I’entreprise.

Les défaillances du TOP-Drive arrétent fatalement les opérations de forage, dans des
conditions difficiles, voire dangereuses, I’intervention pour la réparation du Top-drive est
également problématique, et trés inconfortable en raison de son accessibilité difficile, travail en
hauteur, circuits hydrauliques et électriques pénibles d’acces.

Notre travail consiste a calculer la fiabilité de Top-Drive 8050 AC-712, en se basant sur
I’historique de pannes élaboré au sein de 1’entreprise par le systéme de gestion intégre (SAP)
pour trois années depuis 2008 et jusqu'a 2010.

Gréace aux parameétres de la fiabilité en particulier, le paramétre de forme et échelle et les
colts de maintenance directs et les colts de défaillance, on essaie d’évaluer la période optimale
économique, afin de choisir la politique de la maintenance a appliquer aux équipements en
exploitation. Ces parameétres sont déterminés par des méthodes graphiques (utilisation du papier
de weibull) et analytiques, en utilisant un programme numérique en langage "Matlab" et logiciel
Laala.

Cette these contient trois chapitres, dans le premier chapitre, nous présentons la
description générale d’un Top-Drive, son principe de fonctionnement et ses avantages et
inconvénients. Dans le deuxiéme chapitre ont consacré a la théorie de la fiabilité, les lois

habituelles servant a déterminer les principaux indicateurs de fiabilité. Et le dernier chapitre,
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nous présentons I’analyse effectué par I'approche de fiabilité pour le type de Top-Drive choisis,

enfin les résultats et leurs discussions seront présentés a la fin du chapitre.

Et pour conclure, une conclusion générale sera donnée, suivie de recommandations pour
une étude plus approfondie et efficace.




Chapitre | Description de Top Drive




DESCRIPTION DE TOP DRIVE

1.1 Introduction

L’entrainement supérieur ou le top drive est un appareil nouvellement introduit dans les
chantiers de forage, cet appareil a également montré de bonnes performances, dont 1’avantage
principale est la réduction du temps des opérations de forage. Dans ce chapitré on va présenter
la description de Top drive, son réle, avantages et inconvénients, et les différents types de cette

machine, particuliérement la description de partie mécanique.

1.2 Définition

Tous d’abord le mot « Top Drive » est un mot en anglais signifie I’entrainement Supérieur,
C’est un system suspendu dans le mat, il fonctionne comme un genre de cerveau de pi votation,
une unité moderne qui combine 1’élévateur, les clés de forage, téte d’injection, et le crochet. Le
top drive exécute plusieurs fonctions de forage simultanément.
» Fait tourner les tiges de forage ;
» Sert de passage pour la boue de forage ;
» Elle supporte le poids des tiges de forage dans le Hole.

Le sonde de forage utilise la top drive a la place de la téte d’injection, la tige carrée, le

carré d’entrainement, il remplace les fonctions de la table de rotation. [1]

I.3 Historique de Top Drive

En 1983 le développement du derrick a commence par le remplacement de ce systeme
conventionnel par un autre systeme appelé Top drive, le premier modéle est publié en 1984,
était DDM®650 c'est-a-dire Derrick Drilling Machine capacité de levage 650 tonnes- avec un
moteur a courant continu. Le développement du Top drive s’est poursuivi pour introduire
en1987 le systéme d’entrainement hydraulique, avec le model DDM500/600 HYD.

Les besoins n’étant pas satisfaits complétement, la demande d’un moment de rotation
plus élevée a nécessité le développement des moteurs a courant alternatif.

Actuellement il existe toute une gamme de Top drive de différentes capacités et
puissances. Le concept de cet équipement n’est pas nouveau, ce qui est nouveau est la
combinaison de plusieurs parties de systéme de levage, de rotation et de pompage en un seul

organe. [2]

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)
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1.4 Le r6le du Top Drive

Le top drive a plusieurs taches peut assemblées en trois fonctions principales qui sont :

la rotation, la manipulation des tiges, et I’injection de fluide de forage.

Donc il assure :

V V. V V V VY

Le forage (en utilisant le moteur électrique) ;

La remontée et descente des tiges de forage ;

Serrage et desserrage des connections (en utilisant le torque boost) ;
Circulation des fluides de forage ;

Manipulation des tiges en utilisant les Link Tilts (les bras) ;

Blocage de la garniture de forage (en utilisant le frein). [3]

1.5 Avantages

>

A\

>

Diminuer le temps de forage (de 25%) puisque on ne manipule pas la tige carrée de
plus le forage se fait par triple ;

Connexion sur la garniture en manceuvre a n’importe quelle hauteur ;

Elle fournit une puissance de rotation plus variable que celle de la table de rotation ;
Permet la rotation de la garniture de forage et la circulation a tout niveau dans le puits ;
pendant les descentes et les remontées ; Cet avantage aide a prévenir les probléemes
dans le puits ;

Reéduire le nombre de connections ;

Possibilit¢ d’application d’un couple statique pendant un temps indéterminé
(seulement dans le cas d’un top drive hydraulique) ;

Maintenir I’orientation directionnelle (L’utilisation des trois tiges simples de forage va
aider a avoir un puits plus vertical) ;

Soulager le travail des accrocheurs. [3]

1.6 Inconvénients

» Le co(t de leur maintenance qui est plus élevé en comparant avec I’ancien systéme

» Leur dimension importante ;

» Du fait du poids supplémentaire, le cable de forage s’use plus rapidement ;

» Nécessite un personnel qualifié et formé sur le type d'appareil ;

» Maintenance et entretien journalier (lubrification, stabilisation, etc....) ;

» Elles sont aussi plus difficiles a déplacer sur les installations de forage sur terre qui doivent
étre démontées lors du déménagement. [3]

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
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1.7 Différents types de top drive

Dans I’industrie il existe plusieurs types de Top Drives selon la construction et selon

le moteur d’entrainement. [4]

1.7.1 Selon le fabricant
e Tesco
Désigneé aux petits mats, il possede un systéme de manutention trés développé qui élimine
I’utilisation la muserole et le stockage des tiges. (Voir Figure 1.1) [4]
e Varco
Il est treés simple car le systéme hydraulique n’existe pas, il a juste : Deux moteurs AC, une
glissiere, un ventilateur, un manipulateur des tiges, il utilise le crochet et la téte d’injection du
systéme conventionnel. (Voir Figure 1.1) [4]
e Canrig
Le crochet et la téte d’injection sont intégrés, I’introduction de systeme hydraulique le

rendu tres Compliqué, mais tres puissant. (Voir Figure 1.1) [4]

Tesco Varco Canrig

Figure 1.1 Type de top drives.

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
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1.7.2 Selon le type de moteur d’entrainement

» Top drive a moteur hydraulique

Pour des raisons de maintenance (trop de flexibles et de joints, saleté due a I’importante
utilisation des huiles et graisses etc....), de sécurité (1’utilisation de la haute pression), et de
gain en temps, ’emploi des top drives hydrauliques s’est limité et ce sont les tops drives
électriques qui ont pris le relaie en maintenant le coté hydraulique qui est indispensable. [4]
» Top drive a moteur électrique

Ils sont simples, faciles a commander, non encombrants, maintenables, etc....
Il'y a du top drives a moteur continu et des autres a moteur alternatif.

Les moteurs DC sont plus faciles a commander, et on peut varier la vitesse d’une fagon
continue, c’est-a-dire on peut choisir n’importe quelle valeur de la vitesse.

Mais on trouve que ces moteurs sont plus difficiles a fabriquer, a maintenir et ils sont trop
lourds.

Contrairement aux moteurs AC qui sont légers, maintenables, mais la variation de la

vitesse est discrete. [4]

1.8 Désignation de top drive du modéle 8050AC-712
80 :80X10=800 HP : la puissance du moteur électrique.

50 : 50X10=500 tons : la capacité de levage.

AC : Entrainement électrique (a courant alternatif).

7.120/1 : rapport de réduction (moteur/pignon).[1]

1.9 Description d'un Top Drive

Le top drive est un équipement de forage, entrainé par un moteur électrique ou
hydraulique, suspendu sur le derrick (mat). Le top drive remplace plusieurs équipements en
méme temps tels que la tige carrée (Kelly), table de rotation, crochet de levage, téte d'injection
et Kelly spinner, il comporte trois parties principales :

1.9.1 Partie électrique
e Systéme de production et de conversion d’énergie €lectrique ;
e Le moteur;
e [’unité de support de Top Drive ;

e Console de commande du top drive -Partie hydraulique. [4]

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)
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1.9.2 Partie hydraulique
e Unité hydraulique (HPU) ;

e Frein hydraulique ;
e Pompe hydraulique ;
e Pompe de lubrification ;
e Les distributeurs (électrovannes) ;
e Les vannes de controle ;
e Vanne de contrble de puits inférieure (LWCV) ;
e Vanne de controle de puits supérieure (UWCV) ;
o Rotation de manifold. [4]
1.9.3 Partie mécanique
Se compose de :
A) Le bonnet
C'est le corps qui contient le Wash pipe, permet de passage de la boue de forage entre la
partie tournante et la partie fixe. (Voir Figure 1.2) [4]

: Valve a hille
Ecrou de raccord

Gooseneck

Bonnet

Figure 1.2 Le bonnet. [4]

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
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B) Boite d'engrenage (Gear case)

La transmission du mouvement est assurée par :

e Un pignon cylindrique a denture droite extérieure montée a chaud sur I'arbre de moteur
d'entrainement, contient 25 dentures ;

e Un pignon intermédiaire a denture droite extérieure de 31 dents ;

e Une roue dentée de 125 dents a denture droite extérieure, engrenée au pignon
intermédiaire, elle assure la réduction de vitesse de rotation et la transmission de
mouvement au moyeu ;

e Moyeu (Hub) : montée sur la roue dentée d'une fagcon concentrique par des boulons,
contient quater (4) entrée clavettes asa surface intérieure. Toute cette chaine de

transmission baigne dans I'huile de lubrification. (Voir Figure 1.3) [4]

Pignon intermédiaire

Roue dentée

Figure 1.3 Boite d'engrenage. [4]

C) Le corps principal (Main housing)
C'est le corps extérieur ou se repose le roulement principal qui supporte la charge du
spindle (le pivot de rotation) et toute la garniture. (Voir Figure 1.4) [4]
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Roulement de guidage
Roulement de charge
3 e | NN RN TN
s < oS
N \\
= Spindle
Cotps principal

Figure 1.4 Ensemble (Corps principal et Spindle). [4]

D) Pivot intégrale (le spindle)

Arbre creux solidaire avec le hub par quatre (4) clavettes, pour assurer la rotation du quill
(arbre principal), le Spindle repose sur le roulement de charge afin d'assurer la rotation, et
entouré parle roulement de guidage pour rester au centre. (Voir Figure 1.5) [4]

E) L'arbre principal (Quill)

C’est un arbre creux flottant, muni des dentures males sur I'extrémité supérieure, il
s‘introduit dans les dentures femelles du spline (le crabot) pour transmettre la rotation aux tiges
de forage, permet aussi le passage de la boue, le quill peut se déplacer de 20 m (pendant le
serrage et de desserrage). (Voir Figure 1.5) [4]

S Arhre principal
/_l e 1

| joint d'étanchéite

| jomt d’ usure

Figure 1.5 Ensemble (arbre principale et spindle). [4]
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F) Le crabot (femelle spline)

C'est un cylindre muni des dentures a l'intérieur, lié avec le spindle par un boulon et une

clavette pour transmettre le mouvement (la rotation) au Quill. [4]
J) Générateur de couple (Torque Boost)

Le générateur de couple est un générateur a entrainement hydraulique, il développe les
couples importants a basse vitesse, il permet les opérations de vissage et dévissage des
raccordements, il est constitué de :

- Un moteur d'entrainement hydraulique ;

- Une boite de vitesse ou multiplicateur de couple ;

- Embrayage : le fonctionnement du générateur de couple est assuré par I'embrayage qui

sert a lI'arbre de pignon et I'arbre principal ;

- L'embrayage du générateur de couple est automatiqguement engagé quand la fonction de

blocage ou de déblocage est sélectionnée ;

- 1l est automatiquement désengagé quand la fonction de vissage ou dévissage est

réalisée ;

- Il ne peut pas s'engager pendant que I'entrainement supérieur tourne ;

- Il fonctionne avec deux couples, un couple de serrage (make-up) et un couple de

desserrage (break-out). (Voir Figure 1.6) [4]
Couple de serrage (make-up) ———» 32500 Nm. Egale de 24 000ft/Ibs.
Couple de desserrage (Break-out) ———» 50 800 Nm. Egale de 37 000ft/Ibs.

Exemple

Un serrage de 81 227 Nm (60 000 ft/Ibs) doit se faire avec les deux générateurs de couple
et le moteur).

Le serrage commence par le Torque Boost a 32 500 Nm, puis progressivement par le
moteur jusqu'a 81 227 Nm. [4]
Remarque

Le générateur du couple fonctionne a une vitesse réduite pour avoir un bon couple, si
I'embrayage est désengage, le pignon tourne a vide.

Le générateur de couple est équipé de trois systemes de sécurités :
1) Sécurité par ressort qui empéche I'embrayage de venir en contact avec l'arbre de pignon ;
2) Sécurité par une butée placée dans un trou lors de la remontée de I'embrayage ;
3) Sécurité par un check valve qui assure toutes les 10 minutes un d'envoi d'huile hydraulique

a une pression de 100 psi pour empécher I'embrayage de ne pas descendre. [4]
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Roulement de guidage

Figure 1.6 Générateur de couple (Torque boost). [4]

Transmet la charge de la manceuvre jusqu'a moufle mobile et permet le passage de I'huile

hydraulique de la partie stationnaire a la partie tournante, il se compose de deux partie (fixe et

partie tournante). (Voir Figure 1.7) [4]
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Figure 1.7 Manifold de rotation. [4]
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K.1 La partie fixe
Elle se compose de :
» Plaque de distribution : C'est une plaque de forme complexe, permettant le passage de
I'huile hydraulique a l'intérieur de la chemise ; (Voir Figure 1.8)
» Chemise intérieure : chemise fixé a la plaque de distribution par boulon, elle a des rainures
et des trous taraudes, assurent le passage de I'huile hydraulique de la plaque a la deuxiéme
chemise (la chemise extérieure) a travers des trous. Chaque trou est entouré par deux joints

(oring) pour assurer I'étanchéité. 1l y a sept (7) trous entourés par quatorze (14) joints. [4]
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Figure 1.8 Plaque de distribution. [4]

K.2 La partie tournante :

Elle se compose de :

» Cylindre de rotation (hurdler-retate) : c'est une plaque cylindrique qui contient a sa surface

des trous de positionnement (32 positions), elle fait tourner I'ensemble des organes suivants :

» Chemise extérieure (outer-sleeve) : chemise liée avec hundler retate, contient des trous avec

un jeu de (1/8) pouce entre les deux chemises (intérieure et extérieure) ; (Voir Figure 1.9)
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Figure 1.9 Chemise extérieure. [4]

» Support d'articulation (Link-support) : @ commande hydraulique actionné par deux pistons,
supportant la charge de levage et portant les bras d'élévateurs ; (Voir Figure 1.10)

La pression de commande atteint 500 psi pendant le levage.

Entree de l'huile Crochet
hydraulique

/‘[ mE===== f\\
- : +HrH- | L Y

Figure 1.10 support d’articulation. [4]

» Vérin hydraulique (Link-tilt) : a commande hydraulique, destinée pour la commande des
bras d’élévateur, posséde deux positions (float-maintain), 1’élévateur doit étre installé avec
les poignées du coté opposé aux vérins du dispositif d'inclinaison des bras ;

(Voir Figure 1.11)

» Clé de secours (back up wrench) : elle fait positionner les tiges de forage pour les serrer ou
les desserrer avec l'arbre principal, elle comprend : (Voir Figure 1.12)

1. Cylindre de préhension de clé de dévissage (Gripper cylindrer) : c'est une machoire
composé d'un piston qui se déplace vers lI'avant et vers I'arriere pour bien fixer la tige.

Fonctionnement : quand on commence a serrer il y a une réaction qui pousse le
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systeme vers l'arriére, le check valve ne permet pas au piston de retourner, donc la

pression augmente. Le pilote check valve est utilisé a une pression d'huile qui
actionne le piston dans le sens inverse.

2. Un positionneur pour maintenir les tiges dans une position déterminée, le voyant
lumineux de la clé de secours, clignotera lorsque la pince est fermée apres le
déblocage d’un joint, ne pas oublier d’ouvrir la clé de secours avant tout levage afin
d’éviter tout endommagement de la clé, I’ouverture de la pince de clé de secours est
empéchée du fait que I'unité hydraulique (HPU) n’est pas en marche.

3. Anneau de coincement (Splitring): anneau pour le coincement des bagues de
roulement, contient a l'intérieur des clamps que supporte la charge de toute la
garniture. (Voir Figure 1.13)

4. Bagues de roulement (Baring Inner race) : chemise cylindrique utilisée pour protéger
le spindle contre l'usure et pour la fixation de roulement, ainsi pour regrouper
les joints. [4]

HE

Lien d'slevatenr

”‘\\ Plat Radial

Figure 1.11 Vérin hydraulique. [4
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Figure 1.13 Anneau de coincement. [4]
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L) Les roulements

On a deux types de roulements suivant leurs roles dans la machine :

» Roulement de guidage : Il y a deux roulements coniques a rouleau cylindriques pour
le spindle ;

» Roulement de charge : Un seul roulement cylindrique a rouleaux coniques qui
supporte la charge de I'ensemble ;

» Le chemin supérieur du roulement de charge est démonté avec le spindle ;
Roulement a aiguille : un roulement entre la chemise extérieure et le chemin de
roulement. [4]

M) Les joints

» Poly pack : Joint entre I'arbre principal (le quill) et le spindle ;

» O-ring : Joint entre le chemin de roulement et la chemise extérieure ;

» Lip seal : Joint entre le chemin de roulement et le spindle. [4]

N) Les vannes de controle
On compte deux vannes de contrdle de puits (UWCV et LWCV) :

» Vanne de contrdle de puits supérieure (UWCV) : elle est a commande hydraulique
et manuelle, montée a I'entrée de la boue, au-dessus du top drive (au niveau du
bonnet) ;

» Vanne de contrdle de puits inférieure (LWCV) : elle est a commande pneumatique
ou hydraulique, qui est montée sur l'arbre creux au-dessous du top drive, commandeée
par un bouton dans la console. [4]

O) La glissiéere
Rail ou se glisse le top drive, composée de cing (5) sections, elle est fixée au derrick du
haut par le harpon et par deux guides vers le bas pour centrer le top drive sur une tige droite

dans la table de rotation. [4]
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Figure 1.14 Vu du Top drive coté porte du derrick. [4]
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1.9.4 Position du Top drive

1. 1l fait tourner la garniture de forage directement du haut du mét, sa remonte et sa

descente est assurée par une glissiére fixée au derrick. (Voir Figure 1.15) [4]

--"—:\.;' . \
N , A
: Y s
h.\’_\ '
Top Drive

(Power Swivel)

N\ I
N

Figure 1.15 Position du Top drive. [4]

1.10 Conclusion

La description du Top-Drive a été présentée dans ce chapitre, ainsi que les différents types
existants. L application de ce systéme que nous proposions d’étudier permet de minimiser les
pannes, éviter les interventions de la maintenance préventive et diminuer les frais
d’exploitation. Le systéme de forage sera donc plus fiable, ce qui conduit a I’augmentation des
indices économiques de 1’entreprise.
Pour évaluer avec précision la fiabilité de Top-Drive, une analyse de retour d’expérience de
I’historique des pannes sera nécessaire, ainsi que la théorie de la fiabilité, ils feront 1’objet du

chapitre 02

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)



Chapitre 11 Théorie De La Fiabilité




CHAPITRE II THEORIE DE LA FIABILITE

1.1 Introduction

La fiabilité est devenue un élément essentiel pour les enjeux de securité et de performances
des entreprises, il est multiforme, fonction des différentes phases du cycle de vie d’un bien, son
estimation permet a la fois de comprendre le passé et de préparer le futur.

Dans ce chapitre, nous allons procéder a la théorie de calcul de la fiabilité par la loi de

Wei bull et méthodes d’analyse prévisionnelle ABC (Pareto).

11.2 Les concepts de base de la streté de fonctionnement (sdf)

La Sdreté de fonctionnement (Sdf) est appelée la science des « défaillances », d’autres
désignations existent suivant les demains d’applications : analyse de risque (domaine pétrolier),
aléatique, cyndinique (science du danger), FMD (Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité), en
anglais RAM (Reliability, Availability, Maintainability).

Elle se caractérise a la fois par les études structurelles statiques et dynamiques des
systéemes, du point de vue prévisionnel mais aussi opérationnel et expérimental (essais,
accidents), en tenant compte des aspects probabilités et des conséquences induites par les
défaillances techniques et humaines.

Cette discipline intervient non seulement au niveau de systémes déja construits mais aussi

au niveau conceptuel pour la réalisation des systemes. [5]

11.3 Fiabilité (Reliability)

La norme NF X60-500 définit la fiabilité comme « 1’aptitude d’une entité a accomplir une
fonction requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donné ».

L’entité (E) désigne au sens large un composant, sous-systéme ou systéme, et la fonction
requise est la ou les fonctions que doit accomplir le dispositif pour pleinement remplir la tache
qui lui est assignée.

Considérons I’instant T d’occurrence de la défaillance, cette variable aléatoire permet de
définir la notion de fiabilité qui s’interpréte comme la probabilité que 1’entité considérée ne
tombe pas en panne avant une instante t donnée ou bien comme la probabilité qu’elle tombe en
panne apres I’instant t.

Par extension, on appelle également fiabilité la probabilité associée R (t) a cette notion

alors qu’elle n’en est qu’une mesure. [5]
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Elle est définie par :

R (t) = P (E non-défaillante sur la durée [0, t], en supposant qu’elle n’est pas défaillante a
I’instant t = 0). [5]

Ce qui peut s’exprimer par :

R({)=P(T>1) (11.1)
L’aptitude contraire est appelée défiabilité, est définie par :
R (1) =1-R) =p (t<T) = F(t) (1.2)

11.3.1 Les différentes sortes de fiabilité
On distingue plusieurs types de fiabilité (termes spécifiques) :

» La fiabilité opérationnelle (observée ou estimée) déduite de I’analyse d’entités
identiques dans les mémes conditions opérationnelles a partir de 1I’exploitation d’un
retour d’expérience ;

= La fiabilité prévisionnelle (prédite) correspondant a la fiabilité future d’un systéme
et établie par son analyse, connaissant les fiabilités de ses composants ;

» La fiabilité extrapolée déduite de la fiabilité opérationnelle par extrapolation ou
interpolation pour des conditions ou des durées différentes ;

= La fiabilité intrinseque ou inhérente qui découle directement des parameétres de
conception, sans modification de conception des entités, il n’est pas possible
d’obtenir un niveau de fiabilité au plus égal a la fiabilité intrinseque. [6]

11.3.2 Expressions mathématiques de la fiabilité
Fonction de distribution et de répartition : (Voir Figure 11.1)
a) Notion de variable aléatoire : On appelle variable aléatoire "T" une variable telle qu’a chaque
valeur (t) de "T" on puisse associer une probabilité "F (t)”, une variable aléatoire peut étre :
= Continue : intervalle de temps entre deux défaillances consécutives ;
= Discréte : nombre de défaillances d’un composant sur un intervalle de temps.
b) Cas général d’une variable aléatoire continue : soit une loi de probabilité relative a une variable

aléatoire continue (t), elle est caractérisée par sa fonction de répartition "F(t)" telle que :

F T
. dF (t) — limdt ooprob (t<T<t+dt) (11.3)
dt dt

La fonction de répartition "F(t)" représente la probabilité qu’un événement

(une défaillance) survient a I’instant (t) dans I’intervalle [0, t] ; F(t)=P(T<t). [7]
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Figure 11.1 Courbes des fonctions ; A) distribution ; B) répartition de probabilité. [7]

11.4 Représentation Graphique De R(t), F(t)

Un dispositif mis en marche pour la premiere fois a (to) tombera en panne a un instant non
connu a priori "t" : date de la panne est une variable aléatoire de la fonction de répartition "F(t)".
F(t) est la probabilité d’une défaillance avant I’instant (ti) ;

R(t) est la probabilité de bon fonctionnement a (ti), ¢’est une fonction monotone

décroissante ;
R(t) et F(t) sont des probabilités complémentaires [11], telle que : (Voir Figure 11.2) [7]

R(t) +F(t) = Lou [, f()dt + [ f(H)dt =1 (11.4)

A

F(t)f R(t)

i 1

F(ti)

R(t)[
0 ti t i’ o ti t !
A B

Figure 11.2 Courbes paramétriques A) Répartition B) Fiabilité de la fiabilité. [7]
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11.5 Lois d’analyse usuelles de fiabilité

Nous présentons dans ce paragraphe les lois de fiabilité les plus couramment utilisées.
11.5.1 Méthodes d’analyse prévisionnelle ABC (Pareto)

Cette méthode fondée sur le retour d’expérience, telle que pratiquée actuellement dans
les établissements, par la mise en ceuvre d’un systetme de signalement des éveénements
indésirables, peut étre optimisée par 1’utilisation des méthodes « diagramme de Pareto (abc).

Afin de tirer le meilleur parti des nombreuses informations recueillies par un dispositif
de signalement des évenements indésirables, et de pouvoir réagir de maniere pertinente et
efficace, en traitant les situations prioritaires et les causes réelles des dysfonctionnements, il est
conseillé d’utiliser la méthode d’analyse et de résolution de problémes suivante : [9]

11.5.1.1 Diagramme de Pareto (Analyse ABC)

Utilisée lors de la phase d’analyse des événements indésirables signalés, cette méthode
permet de hiérarchiser et de visualiser I’importance relative de différents événements pour les
classer par ordre décroissant de fréquences et ainsi déterminer les priorités. [9]

A. Méthodologie

Elle consiste a classer les pannes par ordre décroissant de co(ts, chaque panne se
rapportant & une machine ou rubrique, puis a établir un graphe faisant correspondre le
pourcentage de codts, chaque panne se rapportant a une machine ou rubrique.

(Voir Figure 11.4) [6]

F 3

100

95

80

Cumul de panne

[

20 50 100

Figure 11.3 La Courbe ABC (Pareto). [6]

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)



CHAPITRE I THEORIE DE LA FIABILITE

Zone "A"

Dans la majorité des cas, on constate qu’environ 20% des pannes représente 80% des

co(ts, ceci constitue la zone A, zone des priorités.
Zone "'B"

Dans cette tranche, les 30% des pannes suivantes ne colt 15% supplémentaire.
Zone "'C"

Dans cette zone les 50% des pannes restantes ne représentent qu’a 5% de codts. [6]

11.5.2 Loi de Weibull
La loi de weibull est utilisée en fiabilite, en particulier dans le domaine de la mécanique.
Cette loi a l’avantage d’étre trés souple et de pouvoir s’ajuster a différents résultats
d’expérimentations. [10]
La loi de Wei bull est une loi continue a trois parameétres :

» Le parametre de position y : qui représente le décalage pouvant exister entre le début de
I’observation (date a laquelle on commence a observer un échantillon) et le début du
processus que 1’on observe (date a laquelle s’est manifesté pour la premiere fois le
processus observe). [10]

> Le paramétre d’échelle n: qui est comme son nom I’indique, nous renseigne sur

I’étendue de la distribution. [8]
» Le paramétre de forme f : qui est associé a la cinétique du processus observeé. [10]

m Densité de probabilité : elle caractérise la probabilité de panne juste a temps. [6]

tvig-1 715
[n] e M (115)

f(t) =

:rm

m Fonction de Fiabilité : C'est la probabilité cumulée de non défaillance au-dela du temps. [6]

t—y)ﬁ

R(t) = e_(T (11.6)

m Fonction de répartition : elle représente la probabilité des pannes cumulée de défaillance
entre O et t. [6]

F(t) —1_ e_[%y]ﬁ (1.7)
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m Taux de défaillance : c'est la probabilité instantanée d'une panne au temps (t + At)

sachant que mon dispositif est bon a I'instant t. [6]

_f© _ B t-vi8-1

A()=====[—]P 11.8
0= =1 5] (18)
m Le moyen de temps de bon fonctionnement MTBF : c'est la racine de temps de bon

fonctionnement MTBF divisée par le nombre de pannes. [6]
MTBF =y + An (11.9)

11.5.3 Signification des Parameétres
= Parameétre de forme B : ce parametre donne l'allure de la distribution des

défaillances, il est sans dimensions.

Y
k J

Figure 11.4 Les trois périodes de la courbe en baignoire avec différentes valeurs de f. [6]
* Parametre de position y : Son unité est celle de la variable, il explique la survie du lot:
Siy < 0 dés la réception du matériel, il y a défaillance.
Si y = 0 dés l'origine des temps, on peut s'attendre a des défaillances.
Siy > 0 il y asurvie totale du lot.

» Parameétre d'échelle n : en unité de temps qui est associe a I'échelle utilisée sur le
graphe d’Alain Platt. Ce dernier qui est en papier de weibull utilise la méthode graphique
pour I'estimation des parameétres de cette loi. Il est gradué comme suit :

(Voir Figure 11.6) [6]
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e Enabscisse : Int.

e Enordonnées : Ln (Ln —1_;(1))

Y=In[-InR] &

: e

Inm X=Int

Figure 1.5 Graphique Allain Platt. [6]
11.5.4 Courbe de défaillance

A(t) 4

[
>

Jeunesse maturité vieillesse t

B<1 p=1 B>1

Figure 11.6 Allure d’un taux de défaillance « en baignoire ». [6]

B<1

Correspond a la zone décroissante de la courbe, c'est la période de mise en place et de
rodage de l'installation (période de jeunesse). [6]
B=1

Correspond a la zone ou le taux de défaillance est pratiguement constant, c'est la période
de défaillance aléatoire qui ne présente généralement aucun symptome de dégradation préalable

(vie-utile) c'est la période la plus longue. [6]
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B3 > 1 Correspond a la zone croissante rapide, c'est I'époque de vieillesse provoquée par l'usure

mécanique. [6]
- Le MTBF : moyenne des temps entre panne.

- Le MUT : moyenne de temps de bon fonctionnement.

Y Tems entre panne

Y TBF
Ni ]

MTBF = MUT =

(11.10)

11.5.5 Algorithme de I’étude de la loi de « Weibull »
Saisie des données d'exploitations recensement de TBF tableau de classement des TBF

par ordre croissant.
Ordre attribué a chaque TBF (1<i<n) suivant la taille n de I'échantillon. [6]

On calcule fe(ti).:

fe(ti) = 222 SiN < 20 (11.11)
fe(ti) = 2= SiN > 20 (11.12)

11.5.6 Structure du Papier de Weibull

11.5.6.1 Description du Papier fonctionnel de weibull
Ce papier de Weibull sert a lire graphiquement les parametres d'une loi de Weibull dans
le cas ou le parameétre y est nul. (Voir Figure 11.8) [11]
En effet la fonction de répartition associée a une loi de Weibull de paramétres B, y=0,
1 est définie par :

F(O) = 1”& In (1-F@) = - &)
-In (1-F(t)) = (%)ﬁ Ln (-In (1-F(t))) =p 1n§ (11.13)
Ln (-In (1-F(t))) =B In t — Bln # Y=px—Blnn

La derniére équation obtenue est I'équation d'une droite dans le repere rouge (O ; X ;
Y)ou O est le point correspondant a X = 0 et Y =0 soitat=1etF{t) =1- 1l
Le paramétre n se lit directement a I'intersection de la droite précédente avec I'axe des abscisses
puisque celui-ci est gradué en échelle logarithmique.

Le parametre B est le coefficient directeur de la droite précédente, il suffit de tracer une
droite paralléle a la précédente et de lire directement le coefficient directeur de cette droite sur
I'axe d'équation X = - 1. [11]
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11.5.6.2 Echelles utilisées sur le papier de Weibull

abscisse haute : échelle naturelle en X

abscisse intermédiaire : échelle logarithmique ( lecture du paramétre n)

abscisse basse : échelle logarithmique ( on fait correspondre a chaque valeur de t son

logarithme népérien In t)

ordonnée gauche : on place les valeurs de F(t) en pourcentage en échelle In (- In (1 - F(t)))

ordonnée sur I'axe X = -1_( lecture du parameétre ) : ce sont les valeurs In (- In (1 - F(t) ) )
(Voir Figure 11.8) [11]

Ein) en%_z,0 10 10 2:0 BIU 40 X=:]nt

99,9 I t :
99.0

90,0

70,0 020304 06 081 Z 45675510 20304050 1060
50,0 0 n

30,0 1+
20,0

10,0

5,0 34
30
20 4+

Lo

0.5
0.3
0,2

0,1
0,1 02 03 04 06 08 1 2 3 4 5678910 200 30 40 50 100t

Figure 11.7 Papier de Weibull. [11]
Example de détermination des paramétres
On construit tout d'abord le nuage de points (t ; F(t)) puis une droite d'ajustement D, on lit la
valeur du parametre m sur l'axe des abscisses puis on trace la parallele D’a la droite D passant
par l'origine O du repére, on lit le parametre B sur I'axe d'équation X = -1. (Voir Figure 11.9)
[11]
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Fit) en %
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Figure 11.8 Courbe en papier de weibull. [11]

11.6.7 Application modele de weibull
Avant l'application du modele de weibull pour analyser la fiabilité, il faut tester d’abord
ce modeéle, pour avoir est ce que le modeéle de weibull est acceptable ou refuser, ce test réalise
par : [6]
11.6.7.1 Test Kolmogorov Smirnov
Ce test consiste a calculer I'écart entre la fonction théorique fe (ti) et la fonction réelle F

(t) et prendre le maximum en valeur absolue Dn. max.

Cette valeur est comparée avec Dn.q Qui est donnée par la table de Kolmogorov Smirnov

Si Dn.max > Dn.a On refuse 1 hypothese. [6]
A) Description
e Classer les durées jusqu’a défaillance en ordre croissant (ti)
¢ Pour chaque défaillance prise dans I’ordre, calculer la durée d’essai cumulée jusqu’a
défaillance to i de la fagon suivante : to,1 = nt1 (n= nombre de dispositifs en essai). [5]

to,2 = to,1+(n-1) (t-t1)
to i = tozi-1+(n+1-i) (ti-ti-1)
Tf = to, r si I'essai est censure a r défaillances.

TT = to, k+(n-K) T si I'essai est tronque au bout de la durée T.
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e Sur un papier graphique cartésien, on porte en abscisse les Durées d’essai cumulées t Ci

et en ordonnée les valeurs de I /r pour un essai censuré et de i / (k+ 1) pour un essai
tronque.
e Tracer un graphique en marche d’escalier en reliant verticalement les points d’abscisse

to, 1 et d’ordonnée : [5]

(11.14)

Et horizontalement les points d’ordonnée d’abscisse to,i €t to:i+1
¢ Tracer la droite reliant le point origine et le point d'abscisse Tt et d’ordonnée 1.
e Tracer de part et d’autre de la droite précédente deux paralléles dont les ordonnées sont
distantes de £ Dn ; a. Dn ; a est donné tableau 2 ; a est le niveau significatif du test ;

N est égal a r si I’essai est censuré et a kK + 1 si I’essai est tronqué. [5]

Tableau I1.1 Test de Kolmogorov-Smirnov, valeurs de Dn 5 a [5]

N a
0.20 0.10 0.05 0.01
2 0.684 0.776 0.842 0.929
4 0.494 0.564 0.624 0.733
6 0.410 0.470 0.521 0.618
8 0.358 0.411 0.457 0.543
10 0.322 0.368 0.410 0.490
12 0.295 0.338 0.375 0.450
14 0.274 0.314 0.349 0.418
16 0.258 0.295 0.328 0.392
18 0.244 0.278 0.309 0.371
20 0.231 0.264 0.294 0.356
25 0.210 0.240 0.270 0.320
30 0.190 0.220 0.240 0.290
35 0.180 0.210 0.230 0.270
>35 1.07WN 1.22/\/N 1.36/W/N 1.63VN
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o Si le graphique en escalier est entiérement a ’intérieur de la bande délimitée par les
droites tracées en f, on ne peut infirmer I’hypothése que la distribution des durées de vie est
exponentielle. [5]

Exemple

Reprenons I’exemple précédent. On obtient le (Voir Figure 11.10). L’essai étant censuré,
onaN=r=5.

En adoptant un niveau significatif e = 0,1 on trouve : Ds;01= 0,510
(Faire une interpolation linéaire en 1/v/N)Le graphique en escalier étant entiérement dans la

bande, on ne peut infirmer I’hypothése d’une distribution exponentielle. [5]

1.0 —
4 7z S
- - 5
o ol
N /
et OB /
= - a3
o 5 | e
= : =
0 i e e — ' —
500 1000 1500 2000 2500
te, (en h)
Rang Durée (en h) Durée cumulée (en h)
1 50 450
2 100 850
3 200 1550
4 250 1850
5 350 2350

Figure 11.9 Distribution exponentielle, test de Kolmogorov-Smirnov linéaire. [5]

11.6.7.2 Modele de Kelly
Consiste a déterminer le T optimum qui correspond a la période optimale de I’intervention
systématique, pour cela il faut connaitre, Le co(t du correctif (Cc), qui par hypothése égale au
co(t de défaillance, Le colt préventif (Cp), Les paramétres de weibull (B et ).
On appelle "r = Cc/Cp", le ratio de criticité économique de la défaillance. Domaine de
validité : 2 <r < 100. (Voir Figure.l1.7) [12]
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Et X= (11.15)

D’ou To =X X1 (1.16)

S
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Figure.11.10 Abaque de Kelly. [12]

11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé brievement la théorie de la fiabilité, qui servira de
base pour le calcul de la fiabilité de Top-drive. On a présenté les deux lois les plus usuelles,
ABC (Pareto) et Weibull. L’approche qui va déterminera laquelle des lois est suivie par le
Top Drive sera déterminé apres un traitement des données de retour d’expérience qui nous ont
été données par le personnel de I’entreprise national de forage (Enafor), et ceci sera I’objet du

troisieme chapitre.
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CHAPITRE 111

I11.1 Introduction

ETUDE DE LA FIABILITE DU TOP DRIVE

Dans ce chapitre, nous allons procéder au analyse de la fiabilité de Top Drive type 8050
AC-712, en suivant les méthodes décrite au chapitre précédent, en analysant les données
statistiques de défaillance développées par le systéme de gestion intégrer (SAP) d’entreprise
nationale de forage (Enafor) pour trois années de fonctionnement depuis 2008 jusqu'a 2010.
Les lois suivies par cet equipement sont weibull et ABC (Pareto) seront déterminées apres
calcul. Le choix du matériel a étudier est déterminé aprés une analyse de gravité des
défaillances. Les organes feront I'objet de I'étude de la fiabilité pour permettre la connaissance

de ceux qui provoguent le maximum des pannes.

111.2 Etude de la fiabilité du Top drive

111.2.1 Historique des pannes du top drive 8050AC-712

croissant et action a engager sur 1’organe.

Tableau 111 .1 historique des pannes du Top drive 8050 AC-712.

Nous avons classeé le tableau ci-dessous en fonction de date de défaillance par ordre

N | ggitﬁ:nece Pannes TBF(h) | TTR(h) | Ta(h)
01 | 29/01/2008 | Changement reduction 3"1/2 f/ top drive | 720 3,6 6
02 | 28/02/2008 | Desserrage et serrage de xos top drive 288 0,96 1.50
03 | 11/03/2008 Changement -over 48 23,52 36.00
04 | 13/03/2008 Réparation gripper 3264 | 1,44 6.00
05 | 27/07/2008 Changement Wash pipe 1080 6,24 7.00
06 | 10/09/2008 | Changement des inserts pour clamps 960 1,92 4.00
07 | 15/09/2008 Blower 120 8,16 10.25
08 | 25/10/2008 Changement filtre + vidange 3120 0,72 1.25
09 | 04/03/2009 Dynamique brake high-température 504 1,92 4.00
10 | 25/03/2009 Panne électrice 624 1,44 2.50
11 | 20/04/2009 Panne électrice 600 7,44 8.00
12 | 15/05/2009 Change encoder 1416 0,96 2.25
13 | 13/07/2009 Fixation encoder 1368 7,68 9.00
14 | 08/09/2009 Panne électrique 1272 1,68 5.00
15 | 31/10/2009 Pompe hydraulique 2472 10,32 12.00
16 | 11/02/2010 Changement fetting + hose 576 9,36 13.25
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17 | 07/03/2010 Changement du flexible 360 3,6 4.00
18 | 22/03/2010 Changement wash pipe 456 57,84 105
19 | 10/04/2010 Changement Iwcv 4"1/2 if 1392 7,44 10.5
20 | 07/06/2010 Changement Wash pipe 1416 24 36.00
21 | 05/08/2010 Changement Wash pipe 360 6 9.00
22 | 20/08/2010 Wash pipe top drive 504 4,32 6.50
23 | 10/09/2010 Wash pipe top drive 1392 1,68 3.50
24 | 07/11/2010 Céble pour service Loop 480 9,36 11.00
25 | 27/11/2010 | Waiting on exchange helice (blower) 240 1,44 7.50
26 | 07/12/2010 Lubrification pompe disconected 1752 2,4 3.25

111.2.2 Exploitation de L historique

Nous avons classé le tableau ci-dessous en fonction de date de défaillance par ordre

croissant heures et début d’arréts, date fine d’intervention et le temps de bon fonctionnement

(TBF).

Tableau 111.2 Dossier historiques des pannes du Top Drive 8050AC-712.

Rang | Date De Heurs Début Date Fin UIETRS D (26
Panne D'arrét D'arrét D'intervention Fonctionnement
(H:m) (H :m) TBF
1 29/01/2008 06.00 13:00 29/01/2008 720
2 28/02/2008 01.50 10:00 28/02/2008 288
3 11/03/2008 36.00 13:00 14/03/2008 48
4 13/03/2008 06.00 22:00 13/03/2008 3264
5 27/07/2008 07.00 10:30 27/07/2008 1080
6 10/09/2008 04.00 01:30 10/09/2008 960
7 15/09/2008 10.25 14:00 15/09/2008 120
8 25/10/2008 01.25 09:30 25/10/2008 3120
9 04/03/2009 04.00 09:30 04/03/2009 504
10 25/03/2009 02.50 10:00 25/03/2009 624
11 20/04/2009 08.00 10:30 20/04/2009 600
12 15/05/2009 02.25 11:40 15/05/2009 1416
13 13/07/2009 09.00 08:00 13/07/2009 1368
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14 08/09/2009 05.00 17:00 08/09/2009 1272
15 31/10/2009 12.00 07:00 31/10/2009 2472
16 11/02/2010 13.25 00:30 11/02/2010 576
17 07/03/2010 04.00 21:00 07/03/2010 360
18 22/03/2010 105.00 10:00 27/03/2010 456
19 10/04/2010 10.50 13:30 10/04/2010 1392
20 07/06/2010 36.00 10:00 10/06/2010 1416
21 05/08/2010 09.00 18:30 05/08/2010 360
22 20/08/2010 06.50 13:30 20/08/2010 504
23 10/09/2010 03.50 14.05 10/09/2010 1392
24 07/11/2010 11.00 21.45 07/11/2010 480
25 27/11/2010 07.50 09.45 27/11/2010 240
26 07/12/2010 03.25 11.50 07/12/2010 1752

111.2.3 Les analyses prévisionnelles des dysfonctionnements

111.2.3.1 Méthodes d’analyse prévisionnelle « ABC (Pareto) »

Nous allons classer le tableau ci-dessus par rang des pannes identique et par ordre
croissant des nombres de pannes, le pourcentage des nombres cumuls des pannes et des
heures d’arrét, nous a permet de faire la courbe ABC(Pareto) dessus le tableau.

Tableau 111.3 L’ Analyse ABC (Pareto).

Heurs Nombre
Rang Oraanes D’arrét | Cumul | % H-A de Cumul | % Nbr
g (H) H. A 5 N-P | Panne
anne
A Wash pipe 167.00 | 167.00 | 50,49 06 06 | 21.43
B | Panne électrice 1550 | 182.50 | 5518 03 09 | 3214
p | reduction3"1/21/ | 0 | 18850 | 5699 01 12 | 42,86
top drive
Desserrage et
E | serrage de xos top 1.50 200.00 | 60,47 01 13 46,43
drive
F Changement -over 36.00 236.00 | 71,35 01 14 50,00
G Réparation gripper 6.00 242.00 | 73,17 01 15 53,57
H Inserts pour 4.00 246.00 | 7438 01 16 | 57.14
clamps
I Blower 10.25 256.25 | 77.48 01 17 | 60,71
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J Filtre + vidange 1.25 257.00 77,70 01 18 64,29
K | Dynamique brake 4.00 261.00 | 78,91 01 19 | 67,86
high-température
L Encoder 2.25 263.25 79,59 01 20 71,43
M Fixation encoder 9.00 269.25 | 81,41 01 21 75,00
N Pompe 1200 | 281.25 | 8503 | 01 22 | 7857
hydraulique
@] Fetting + hose 13.25 29450 | 89,04 01 23 82,14
P Flexible 4.00 298.50 90,25 01 24 85,71
Q Iwev 4"1/2 if 10.50 309.00 93,42 01 25 89,29
R | Cable ﬁ’_‘;‘gpser"ice 11.00 | 32000 | 96,75 01 26 | 92,86
Waiting on
S exchange helice 7.50 327.50 | 99,02 01 27 96,43
(blower) to r
T Lubrification 3.25 330.75 | 100,00 | 01 28 | 100,00
pompe déconnecte
r_‘: Interface Des Graphes I. —_ | = |_ﬂhr
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help u
La Courbe ABC
100 [ [ [ **Hputons Fonctions®
| Courbe ABC | ||, _
g0 | ] Analyser ABC |
= Densité De Proba uil'rté|
% 80 Répartition |
'éf,_ Taux De Déffailance |
5 70}
1k}
I
60 | . Fiabilité
EH] 1 1 1 1 1 1 1
20 30 40 50 a0 70 80 a0 100
MhrPanned %4 :
**| 'affichage Des Programmes De Fonctions Et Tous Les Informations Mecessaire™
“Houtons Auxiliaires™
NerPanne=[21.43,32.14,42 85 46 43,50 53.57,57.14 60.71 6429 67.85,71.43,75, 78.57
(82.14,85.71,80.29,52.86,55.43,100] Information |
heurarret=[50.4% 55.18,55.99 60.47,71.35,73.17,74.38,77.48,77.70,78.91,79.59 81 .41,
B5.03,89.04,90.25,93.42 85.75,99.02,100] Initiglizer |
plot{MbrPanne, heurarret)
Fermer |
X 4

Figure 111.1 La courbe ABC (Pareto)
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Les résultats de courbe sont classés par zone (A, B, C) :
Zone A"

Dans la majorité des cas, on constate qu’environ 21.43 % des pannes représente 50.49%

des heures d'arréts, ceci constitue la zone A, zone des priorités. (Voir Figure 111.1)
Zone "'B"'
Dans cette tranche, les 28.57 % des pannes suivantes ne colt 20.86% supplémentaire.
(Voir Figure 111.1)
Zone "'C"

Dans cette zone les 50% des pannes restantes ne représentent qu'ont 28.65 % des heures
d’arréts. (Voir Figure 111.1)

111.3 Application du model de weibull par la méthode graphique

Le tableau suivant comporte les TBF classés par ordre croissant, et les F(t) calculés par

la méthode des ranges medians F(t)=-—

dans notre cas N =26 >20) et on trace la courbe de

Weibull : Pour fiabilité I'étude nous divisons le temps par 150 aprés avoir rapporté les valeurs
TBF, f (ti) sur le papier Wei Bull, on a obtenu une droite. (Voir Figure 111.2)

Tableau I111.4 Application du modeéle de weibull.

NO TBF(h) n Z n F(D) F(t) %
01 48 1 1 0,0370 3,70
02 120 1 2 0,0741 7,41
03 240 1 3 0,1111 11,11
04 288 1 4 0,1481 14,81
05 360 1 5 0,1852 18,52
06 360 1 6 0,2222 22,22
07 456 1 7 0,2593 25,93
08 480 1 8 0,2963 29,63
09 504 1 9 0,3333 33,33
10 504 1 10 0,3704 37,04
11 576 1 11 0,4074 40,74
12 600 1 12 0,4444 44,44
13 624 1 13 0,4815 48,15
14 720 1 14 0,5185 51,85
15 960 1 15 0,5556 55,56
16 1080 1 16 0,5926 59,26
17 1272 1 17 0,6296 62,96
18 1368 1 18 0,6667 66,67
19 1302 1 19 0,7037 70,37
20 1302 1 20 0,7407 74,07
21 1416 1 21 0,7778 77,78
22 1416 1 22 0,8148 81,48
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23 1752 1 23 0,8519 85,19
24 2472 1 24 0,8889 88,89
25 3120 1 25 0,9259 92,59
26 3264 1 26 0,9630 96,30

On déduire les paramétres :3,n,y, MTBF, ...?
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Figure 111.2 Papier de weibull.
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On a trouvé les résultats suivants :
B=1.6
n =920

y =0
111.3.1 Test (Kolmogorov Smirnov)

Ce test consiste a calculer I'écart entre la fonction théorique fe (ti) et la fonction réelle F
(t) et prendre le maximum en valeur absolue Dn.max.

Cette valeur est comparée avec Dn.aQui est donnée par la table de Kolmogorov smirnov
Si Dn.max. > Dn.ax On refuse 1I’hypothese.

Tableau I11.5 Test de Kolmogorov Smirnov.

Rang | TBF (h) F(t) Fe (ti) [E(t) - fe(ti) |
01 48 0,0370 0,0088 0,028
02 120 0,0741 0,0376 0,037
03 240 0,1111 0,1099 0,001
04 288 0,1481 0,1443 0,004
05 360 0,1852 0,1997 0,015
06 360 0,2222 0,1997 0,023
07 456 0,2593 0,2776 0,018
08 480 0,2963 0,2975 0,001
09 504 0,3333 0,3173 0,016
10 504 0,3704 0,3173 0,053
11 576 0,4074 0,3767 0,031
12 600 0,4444 0,3962 0,048
13 624 0,4815 0.4156 0,066
14 720 0,5185 0,4911 0,027
15 960 0,5556 0,6571 0,102
16 1080 0,5926 0,7254 0,133
17 1272 0,6296 0.8134 0,219 Dn.max
18 1368 0,6667 0,8484 0,182
19 1392 0,7037 0.8562 0,153
20 1392 0,7407 0.8562 0,116
21 1416 0,7778 0.8638 0,086
22 1416 0,8148 0.8638 0,049
23 1752 0,8519 0,9394 0,088
24 2472 0,8889 0.9922 0,103
25 3120 0,9259 0.9991 0,073
26 3264 0,9630 0.9995 0,037

a=0.05=5%

Dn.g = D22. 0.05 = 0.270

Dn.max =0.219

[0.219 <0.27 ] = [ Dn,max.]< Dn. o Pour La Valeur Dn.a (Voir Le Tableau sur L’annexe)
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Donc le modele de Weibull est acceptable.
111.3.2 Etude De Modéle De Weibull
111.3.2.1 Calcule de R (t), f (t), A(t) et F (t) lorsque t =MTBF

A partir de Tableau numériques pour une loi de weibull (en annexe 02) selon la valeur

de g
On a déduit = A=0.8966

Selon I’équation (I1.9) on trouve que :

MTBF =0 + 0.8966*920 = 824.872 h
1-Calcule de R (MTBF)

Selon I’équation (I1.6) on trouve que :
R(MTBF) =R (824.872) = 0.4318

On a 43.18% de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne
Ent=824.872 h.

2-Calcule de F (MTBF)

Selon 1’équation (IL.7) on trouve que :

F(MTBT) = F (824.872) = 0.5682

On a 56.82% de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne
Ent=2824.872 h.

3-Calcule de A(MBTF)

Selon I’équation (I1.8) on trouve que :

) (MTBF) = A (824.872) = 0.00163

On a 0,0103% de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne
Ent=2824.872 h.

4-Calcule de f (MTBF)

Selon I’équation (I1.5) on trouve que :
f(MTBF) = f(824.872) = 0.000703

On a 0,000703 %de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne
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Tableau 111.6 Etude de modeéle de weibull.

Rang TBF (h) F (1) R (1) (1) D)
01 48 0,0370 0,9630 0.0005494 | 0,00066355
02 120 0,0741 0,9259 0.0003899 | 0,00073982
03 240 0,1111 0,8889 0.0002954 | 0,00076724
04 288 0,1481 0,8519 0.0002735 | 0,00078882
05 360 0,1852 0,8148 0.0002483 | 0,00079897
06 360 0,2222 0,7778 0.0002483 | 0,00083698
07 456 0,2593 0,7407 0.0002232 | 0,00083435
08 480 0,2963 0,7037 0.0002180 | 0,00086543
09 504 0,3333 0,6667 0.0002131 | 0,00089996
10 504 0,3704 0,6296 0.0002131 | 0,00095299
11 576 0,4074 0,5926 0.0002001 | 0,00096524
12 600 0,4444 0,5556 0.0001962 | 0,00101152
13 624 0,4815 0,5185 0.0001925 | 0,00106654
14 720 0,5185 0,4815 0.0001793 | 0,00106957
15 960 0,5556 0,4444 0.0001544 | 0,00095815
16 1080 0,5926 0,4074 0.0001448 | 0,00094354
17 1272 0,6296 0,3704 0.0001320 | 0,00087473
18 1368 0,6667 0,3333 0.0001265 | 0,00089109
19 1392 0,7037 0,2963 0.0001252 | 0,00097874
20 1392 0,7407 0,2593 0.0001252 | 0,00111840
21 1416 0,7778 0,2222 0.0001240 | 0,00127813
22 1416 0,8148 0,1852 0.0001240 | 0,00153348
23 1752 0,8519 0,1481 0.0001087 | 0,00139095
24 2472 0,8889 0,1111 0.0000863 | 0,00089109
25 3120 0,9259 0,0741 0.0000725 | 0,00066127
26 3264 0,9630 0,0370 0.0000700 | 0,00113514

111.3.2.2 Analyse des résultats

Tout d’abord on a tracé Les trois courbes de fonctions "Densité De Probabilité,
Répartition, Taux De Défaillance™ ; successivement qui sont liées du concept de la fonction
Fiabilité.

Ces Graphes de ces trois fonctions " Densité De Probabilité, Répartition, Taux De défaillance

", sont tracées pour connaitre le suivant :

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)



CHAPITRE 111 ETUDE DE LA FIABILITE DU TOP DRIVE

a) La probabilité de pannes juste a temps. (Voir Figure.l11.3)
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f=0.*R
plotit, Ty Fermer |

Figure.l11.3 La Courbe Densité De Probabilité.

b) La probabilité de pannes cumulée de défaillance. (Voir Figure.ll1.4)
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52,1392 1416 1416 1752 2472 3120, 3264] Information |
R=exp(-((t'520).%1.6))
F=1-R Initialiser |
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Fermer |

Figure.l11.4 La Courbe De Fonction Répartition.
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D'une fagon générale, la probabilité cumulée de défaillance est croissante sur la Top drive

Pour t=MTBF. F (MTBF)=F (824.872) = 0.5682

c) La probabilité instantanée d’une panne au temps. (\Voir Figure.l11.5)
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Figure.l11.5 La Courbe Taux De Défaillance.

Le taux de défaillance croit d'abord et a devenir par la croissance, on comprend que la
Top drive est en phase "C" (Vieillissement)

d) La probabilité cumulée de non-défaillance au-dela du temps. (Voir Figure.ll1.6)

La fonction fiabilité de celle de répartition : R (t) = 1-F (t), apres calcul de la fiabilité du

Top drive aux temps t = MTBF, on début que la valeur n'est pas satisfaisante donc on peut dire
que le Top Drive n'est pas fiable at = MTBF.

R (MTBF) =R (824.872) =0.4318
(Soit une fiabilité de 43.18 %).
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Figure.ll11.6 La Courbe De Fonction Fiabilité.
111.3.2.3 Calcul du temps réel pour une intervention systématique

Selon le modéle de Kelly Le Tableau I11.7 présente les couts correctifs Cc telle que :
prix de pi¢ce et main d’ceuvre et les couts de défaillance (préventive) Cp telle que : le prix de

transport et les pertes liées au temps de réparation (prix loyer d’appareil de forage).

Tableau 111.7 couts de tube d’usure (Wash pipe).[13]

Désignation Cout Réparation
Direct (Cc) Indirect (Cp)

Prix d'acquisition de la 1500 $ /
piéce
Prix du transport / 10$
(magasin-chantier)
Prix du temps 50 % /
nécessaire de réparation
Prix de la perte temps / 9975 $
de réparation
Totale 1550 $ 9985 $
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Figure 111.7 Abaque de Kelly
La figure ci-dessus Consiste a determiner le To optimum qui correspond a la période
optimale de I’intervention systématique, pour cela il faut connaitre, Le cotit du correctif (Cc)
qui, par hypothese égale au colt de défaillance, Le colt du préventif (Cp), Les parametres de
weibull (g et n).

On appellera que "r = Cc/Cp" et Cp > Cc, le ratio de criticité économique de la défaillance.
Domaine de validité : 2 <r <100 [17].

r=9985/1550 = 6.44

Et X=%—>T0=X><n20.52*920

To=478.4 h pour une fiabilité de 43.18%

111.4 Application du model de weibull par la méthode analytique

Pour fiabilité I'étude nous divisons le temps par 150 apres avoir rapporte les valeurs TBF,
f (ti) sur le papier Wei Bull, on a obtenu une droite.
A partir de logiciel Laala, (voir figure.111.8).

On déduire les parametres :,1,y, MTBF.
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Figure 111.8 Interface de logiciel Laala.

B =1.1306
n = 1137.2919
Yy =0
MTBF = 1083.3070
111.4.1 Test (Kolmogorov Smirnov)

Tableau 111.8 Test de Kolmogorov Smirnov.

Rang | TBE(h) | F(t) Fe (ti) [F(t) - fe(ti) |
01 48 0,0370 | 0,02753 0,00947
02 120 | 0,0741 | 0,07565 0,00155
03 240 | 01111 | 0,15821 0,04711
04 288 | 0,1481 | 0,19075 0,04265
05 360 | 0,1852 | 0,23844 0,05324
06 360 | 0,2222 | 0,23844 0,01624
07 456 | 0,2593 | 0,29942 0,04012
08 480 | 0,2963 | 0,31414 0,01784
09 504 | 0,3333 | 0,32866 0,00465
10 504 | 0,3704 | 0,32866 0,04175
11 576 | 0,4074 | 0,37086 0,03654
12 600 | 04444 | 0,38448 0,05992
13 624 | 04815 | 0,39788 0,08362
14 720 | 05185 | 0,44920 0,06930
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15 960 | 0,5556 | 0,56204 0,00644
16 1080 | 0,5926 | 0,61063 0,01803
17 1272 | 0,6296 | 0,67855 0,04895
18 1368 | 0,6667 | 0,70836 0,04166
19 1392 | 0,7037 | 0,71541 0,01171
20 1392 | 0,7407 | 0,71541 0,02529
21 1416 | 0,7778 | 0,72230 0,05550
22 1416 | 0,8148 | 0,72230 (0,09250 | > Dn.max
23 1752 | 0,8519 | 0,80406 0,04784
24 2472 | 0,8889 | 0,90978 0,02088
25 3120 | 0,9259 | 0,95628 0,03038
26 3264 | 0,9630 | 0,96288 0,00012

[ 0,09250 < O.27]:.> [ Dn.max. < Dn. a](Pour La Valeur Dn.a (Voir Le Tableau En L’annexe)

Donc le modele de Wei Bull est acceptable.

111.4.2 Etude De Modeéle De Weibull

111.4.2.1 Calcule de R (t), f (t), A(t) et F (t) lorsque t = MTBF
1-Calcule de R (MTBF)

Selon 1’équation (IL.6) on trouve que :

R(MTBF) = R (1083.3070) =0.3881
On a 38.81% de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne

En t =1083.3070 h.

2- Calcule de F (MTBF)

Selon 1’équation (IL.7) on trouve que :

F(MTBT) = F (1083.3070) = 0.6119
On a 61.19% de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne

En t =1083.3070 h.

3-Calcule de A(MBTF)

Selon I’équation (I1.8) on trouve que :

A (MTBF) = (1083.3070) = 0.000988

On a 0,000988% de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne
Ent=1083.3070
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4-Calcule de f(MTBF)

Selon I’équation (I1.5) on trouve que :

f(MTBF) = f(1083.3070) = 0.000383

On a 0,000383 %de chance pour que notre Top drive ne tombe pas en panne

Tableau 111.9 Etude de modeéle de weibull

Rang TBF (h) F (t) R (t) f(t) A(t)

01 48 0,02753 0,97247 0,000639 0,00065709
02 120 0,07565 0,92435 0,000685 0,00074106
03 240 0,15821 0,84179 0,000682 0,00081018
04 288 0,19075 0,80925 0,000672 0,0008304
05 360 0,23844 0,76156 0,000651 0,00085482
06 360 0,23844 0,76156 0,000651 0,00085482
07 456 0,29942 0,70058 0,000618 0,00088213
08 480 0,31414 0,68586 0,000609 0,00088794
09 504 0,32866 0,67134 0,000600 0,00089373
10 504 0,32866 0,67134 0,000600 0,00089373
11 576 0,37086 0,62914 0,000572 0,00090918
12 600 0,38448 0,61552 0,000562 0,00091305
13 624 0,39788 0,60212 0,000553 0,00091842
14 720 0,44920 0,5508 0,000515 0,000935

15 960 0,56204 0,43796 0,0004258 0,00097223
16 1080 0,61063 0,38937 0,0003844 | 0,00098724
17 1272 0,67855 0,32145 0,000324 0,00100793
18 1368 0,70836 0,29164 0,000297 0,00101838
19 1392 0,71541 0,28459 0,000290 0,00101901
20 1392 0,71541 0,28459 0,000290 0,00101901
21 1416 0,72230 0,2777 0,000284 | 0,00102269
22 1416 0,72230 0,2777 0,000284 | 0,00102269
23 1752 0,80406 0,19594 0,000206 0,00105134
24 2472 0,90978 0,09022 0,000099 0,00109732
25 3120 0,95628 0,04372 0,000049 0,00112077
26 3264 0,96288 0,03712 0,000042 0,00113147

111.4.2.2 Analyse des résultats

Tout d’abord on a tracé Les trois courbes de fonctions "Densité De Probabilité,
Répartition, Taux De Défaillance™ ; successivement qui sont liees du concept de la fonction
Fiabilité.
Ces Graphes de ces trois fonctions " Densité De Probabilité, Répartition, Taux De défaillance

", sont tracées pour connaitre le suivant :
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a) La probabilité de pannes juste a temps. (Voir Figure.l11.3)
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Figure.l11.9 La Courbe Densité De Probabilité.

b) La probabilité de pannes cumulée de défaillance. (Voir Figure.l11.10)
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Figure.111.10 La Courbe De Fonction Répartition.
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D'une fagon générale, la probabilité cumulée de défaillance est croissante sur la Top drive

Pour t=MTBF. F (MTBF)=F (1083.3070) = 0.6119

c) La probabilité instantanée d’une panne au temps. (Voir Figure.Ill.11)
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Figure.l11.11 La Courbe Taux De Défaillance.

Le taux de defaillance croit d'abord et a devenir par la croissance, on comprend que la
Top drive est en phase "C" (Vieillissement)

d) La probabilité cumulée de non-défaillance au-dela du temps (Voir Figure.l11.12).

La fonction fiabilité de celle de répartition : R (t) = 1-F (t), aprés calcul de la fiabilité du
Top drive aux temps t=MTBF, on début que la valeur n'est pas satisfaisante donc on peut dire

que le Top Drive n'est pas faible a t=MTBF.
R (MTBF) =R (1083.3070) =0.3881

(Soit une fiabilité de 38.81 %).

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)
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Figure.l11.12 La Courbe De Fonction Fiabiliteé.

111.4.2.3 Calcul du temps réel pour une intervention systématique

Selon le modéle de Kelly et Le Tableau I11.7 qui présente les couts correctifs Cc telle
que : prix de pi¢ce et main d’ceuvre et les couts de défaillance (préventive) Cp telle que : le prix

de transport et les pertes liées au temps de réparation (prix loyer d’appareil de forage).

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)
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Figure 111.13. - Abaque de Kelly.

Consiste a déterminer le T optimum qui correspond a la période optimale de I’intervention
systématique, pour cela il faut connaitre, Le codt du correctif (Cc) qui, par hypothese égale au

cout de défaillance, Le cott du préventif (Cp), Les paramétres de weibull (B et n).

On appellera"r = Cc/Cp", le ratio de criticité économique de la défaillance. Domaine de validité
:2<r<100[17].
r=9985/1550 =6.44 Et

TO
X=—
n

T, = X x 1 =0.77%1137.2919

To=875.7h

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)
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111.4.2.4 Calcul du temps souhaitable pour une intervention systématique

Pour I'amelioration de la fiabilité de Top Drive 8050 AC-712 on a proposé Le Suivant :
Pour la méethode graphique :

R (t)=80 % = pour chercher le temps systématique

£\B
R(t) = e_(ﬁ)
In R(t)=-(t/m)? =In(0.8) < -[In R{t)]¥P=t Im = t =n[In(L/R(t)]*?

t =824.872 (In (1/0.8)) Y26 5 323 h.

Pour la méthode analytique :
R (1)=80 % = t=?

R(t) = e_(%)ﬁ

In R(t)=-(t/m)? =In(0.8) < -[In R{t)]¥P=t /Im = t =n[In(L/R(t)]*?
£ =1137.2919 (In (1/0.8)) Y213 (302 1 )

111.4.2.5 Comparaison entre la méthode graphique et analytique

D’apres les résultats ci-dessus, on remarque que les resultats sont proches
mais on peut dire que la méthode analytique plus crédible et preciser.

D’autre part la méthode graphique c’est pratique mais les erreurs
d’incertitude nous ne pouvons pas la prendre.

Donc on choisit la méthode analytique pour ces meilleurs résultats.

L’impact D’amélioration De La Fiabilité Sur La Durée De Vie D’une Machine
Stratégique Dans un Appareil De Forage Pétrolier. Cas De (Top Drive 8050 AC)
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Conclusion générale

Notre travail consiste a calculer la fiabilité du systeme Top-Drive 8050 AC-712, sur la
base de I'historique des pannes au sein de I'entreprise national de forage élaborer par le systeme
de gestion intégré (SAP), depuis trois années entre 2008 et 2010. Pour but de détermination de

temps systématique d’intervention qui s’influe directement sur la durée de vie de cette machine.

L'étude effectué nous a permis d'approfondir nos connaissances sur les nouvelles

Technologies de forage pétrolier a savoir le top drive, et sur I’approche de la théorie fiabiliste.

Le top drive a améliorer beaucoup le temps de réalisation d’un forage pétrolier et par

conséquence a réduit le cout de forage.

Les calculs effectues sur la fiabilité du Top drive a courant alternatif type (AC) ont donné

une fiabilité de : 43.18% pour la méthode graphiquement et 38.81% pour la méthode analytique.

Dans notre étude de cas, on a trouvé que le temps systématique d’intervention par la
méthode graphique To= 478.4 h, pour I'amélioration de la fiabilité de Top drive on a proposé
d’augmenter la fiabilité jusqu'a 80%, qui nous a permis de diminuer le temps systématique

d’intervention a To= 323 h.

D’autre part, on a trouvé que le temps systématique d’intervention par la méthode
Analytique To = 875.7 h, pour I'amélioration de la fiabilit¢ de Top drive on a proposé
d’augmenter la fiabilité jusqu'a 80%, qui nous a permis de diminuer le temps systématique

d’intervention a To= 302 h.

Pour permettre d’analyser les causes de défaillance, les organes qui présentent le plus de
pannes ont été déterminés a travers 1’historique des pannes, se sont : le Wash-pipe, le circuit

électrique (service loope).

Une analyse AMDEC serait donc souhaitable pour connaitre les causes des défaillances
enregistrées, dans le but de ’amélioration de la fiabilité et 1’élaboration d’une maintenance

préventive meilleure.

La maintenance des équipements de cette nouvelle technologie est trés importante, d’ou
la nécessite aussi d’une formation du personnel qui manipule ces équipements et qui assure leur

maintenance.
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Annexe 01

Oilfield Drilling Top Drive Power Swivel Washpipe Assembly NOV and Canrig type

FOB Reference Price: Get Latest Price

$800.00 - $1,500.00 /sets 1 Set/Sets (Min. Order)

2 Messages

Seller Support: ¥ Trade Assurance

Payment: VisaA @ TT OnlineBankPayment PayLater More
Shipping:  Alibaba.com Ocean Shipping Service from China to U.S
View larger image o -
: g wm‘ Sn Value-added services: &3 Production View
7—d;\ Compare (™Share
Annexe 02
s a8 g |a & g a8
0,2 120 1901| 1,65 0,8942| 0,556 4,2 0,9086 0,244
0,25 24 199 1,7 0,8922 0,54 4,3 0,9102 0,239
0,3 9,2625| 50,08| 1,75 0,8906| 0,525 4,4 0,9146 0,235
0,35 5,291 19,08 1,8 0,8893| 0,511 4,5 0,9125 0,23
0,4 3,3234| 10,44| 1,85 0,8882| 0,498 4,6 0,9137 0,226
0,45 2,4686 6,46 1,9 0,8874| 0,486 4,7 0,9149 0,222
0,5 2 4,47 1,95 0,8867| 0,474 4,8 0,916 0,218
0,55 1,7024 3,35 2 0,8862| 0,463 4,9 0,9171 0,214
0,6 1,546 2,65 2,1 0,8857| 0,443 5 0,9162 0,21
0,65 1,3663 2,18 2,2 0,8856| 0,425 51 0,9192 0,207
0,7 1,2638 1,85 2,3 0,8859| 0,409 5,2 0,9202 0,203
0,75 1,1906 1,61 2,4 0,8865| 0,393 5,3 0,9213 0,2
0,8 1,133 1,43 2,5 0,8873 0,38 5,4 0,9222 0,197
0,85 1,088 1,29 2,6 0,8882| 0,367 55 0,9232 0,194
0,9 1,0522 1,17 2,7 0,8893| 0,355 5,6 0,9241 0,191
0,95 1,0234 1,08 2,8 0,8905| 0,344 5,7 0,9251 0,186
1 1 1 2,9 0,8919| 0,334 5,8 0,926 0,165
1,05 0,9803| 0,934 3 0,893| 0,316 59 0,9269 0,183
11 0,9649| 0,848 3,1 0,8943| 0,325 6 0,9277 0,18
1,15 0,9517 0,83 3,2 0,8957| 0,307 6,1 0,9266 0,177
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1,2 0,9407 0,787 3,3 0,897 0,299 6,2 0,9294 0,175
1,25 0,99314 0,75 3,4 0,8984 0,292 6,3 0,9302 0,172
1,3 0,9236 0,716 3,5 0,8997 0,285 6,4 0,931 0,17
1,35 0,917 0,667 3,6 0,9011 0,278 6,5 0,9316 0,168
1,4 0,9114 0,66 3,7 0,9025 0,272 6,6 0,9325 0,166
1,45 0,9067 0,635 3,8 0,9083 0,266 6,7 0,9335 0,163
15 0,9027 0,613 3,9 0,9051 0,26 6,8 0,934 0,161
1,55 0,8994 0,593 4 0,9064 0,254 6,9 0,9347 0,15
1,6 0,8966 0,574 4.1 0,9077 0,249
Annexe 03
a
N 0,2 0,15|0.10 0.05 0.01
1 0,9 0,925| 0,9500 0.9750 0.9950
2 0,684 0,726| 0,7764 0.8419 0.9293
3 0,565 0,597 0,6360 0.7076 0.8290
4 0,494 0,525| 0,5652 0.6239 0.7342
5 0,446 0,474 | 0,5095 0.5633 0.6685
6 0,41 0,436 0,4680 0.5193 0.6166
7 0,381 0,405| 0,4361 0.4834 0.5758
8 0,358 0,381 0,4096 0.4543 0.5418
9 0,339 0,360 0,3875 0.4300 0.5133
10 0,322 0,342 0,3697 0.4092 0.4889
11 0,307 0,326| 0,3524 0.3912 0.4677
12 0,295 0,313 0,3381 0.3754 0.4491
13 0,284 0,302 0,3255 0.3614 0.4325
14 0,274 0,292| 0,3142 0.3489 0.4176
15 0,266 0,283 0,3040 0.3376 0.4042
16 0,252 0,274 0,2947 0.3273 0.3920
17 0,25 0,266 0,2863 0.3180 0.3809
18 0,244 0,259| 0,2785 0.3094 0.3706
19 0,237 0,252| 0,2714 0.3014 0.3612
20 0,231 0,246| 0,2647 0.2941 0.3524
25 0,21 0,220| 0,2586 0.2872 0.3443
30 0,19 0,200 0,2528 0.2809 0.3367
35 0,18 0,190| 0,2475 0.2749 0.3295
1.07 1.14 1.22 1.36 1.63
>35 N N N N N
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Annexe 04

date de I'avis |[Equipement| types Les
13/03/2008 | 2000004854 | 8035E-500 |siflure du tube d'usure
14/03/2008 | 2000004854 | 8035E-500 |siflure du washpipe
01/09/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |[BREAK SYSTEME
08/09/2012 | 2000004854 | 8035E-500 [panne Hydrau-mecanique (systeme break)
10/09/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |DEFAUT ELECTRO VANNE +FILTRE
12/09/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |DEFAUT ELECTRO VANNE +FILTRE
16/09/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |DEFAUT WASHPIPE
11/10/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |DEFAUT WASHPIPE
14/10/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |defaut washpipe
15/10/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |defaut washpipe
16/10/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |defaut washpipe
17/10/2012 | 2000004854 | 8035E-500 |PANNE HYDRAULIC
22/10/2012 | 2000004854 | 8035E-500 [INTERVENTION SUR WASHPIPE TOP DRIVE19
05/01/2008 | 2000005844 | 8035E-500 |INTERVENTION SUR WASHPIPE TOP DRIVE19
25/04/2008 | 2000005844 | 8035E-500 [joints
30/04/2008 | 2000005844 | 8035E-500 |inspection générale de la TDS
26/07/2008 | 2000005844 | 8035E-500 |AXE DE HANDLER SORTIE DE SA LOGE
20/10/2008 | 2000005844 | 8035E-500 |AXE DE HANDLER SORTIE DE SA LOGE
17/12/2008 | 2000005844 | 8035E-500 |CHAGEMENT WASH PIPE
16/01/2009 | 2000005844 | 8035E-500 |vibations externes
14/02/2009 | 2000005844 | 8035E-500 |CABLE
11/05/2009 | 2000005844 | 8035E-500 |moteur blower ne fonctionne pas
30/08/2009 | 2000005844 | 8035E-500 |water in oil
23/02/2010 | 2000005844 | 8035E-500 ([usage des dies et fuite sur hose
03/03/2010 | 2000005844 | 8035E-500 |FUITE D'HUILE
19/07/2010 |2000005844 | 8035E-500 |contacteur et relay détériorer
25/07/2010 | 2000005844 | 8035E-500 |defaut de Bull Gear et Brg de charge
18/09/2010 | 2000005844 | 8035E-500 |coincement des plaquettes de frein
15/11/2010 | 2000005844 | 8035E-500 |BUW position cylinder détériorer
10/12/2010 |2000005844 | 8035E-500 |gripper
07/01/2011 | 2000005844 | 8035E-500 |dessérage des boulons et cisaillement
03/03/2011 | 2000005844 | 8035E-500 [BACP UP WRENCH
26/03/2011 | 2000005844 | 8035E-500 |déblocage de xover de la top drive
24/05/2011 | 2000005844 | 8035E-500 [alarme low lube pressure reste allumée
21/07/2011 | 2000005844 | 8035E-500 |blocage de la vanne upper contréle
11/08/2011 | 2000005844 | 8035E-500 |gear pump deffectueuse
01/09/2011 | 2000005844 | 8035E-500 |fuites hydraulic
21/09/2011 | 2000005844 | 8035E-500 [INTERVENTION SUR LA TOP DRIVE_2119
19/11/2011 | 2000005844 | 8035E-500 |MOTEUR DEFECTUEUESE
15/12/2011 | 2000005844 | 8035E-500 |TORQUE BOOST DOWN
07/01/2012 | 2000005844 | 8035E-500 |[DECONNECTION
02/03/2012 | 2000005844 | 8035E-500 |fuites




ANNEXE

20/05/2012 | 2000005844 | 8035E-500 |fuites

12/09/2012 | 2000005844 | 8035E-500 |hydraulic hose broke

10/10/2012 | 2000005844 | 8035E-500 [DECONNECTIONS DES FLEXIBLES
04/01/2013 | 2000005844 | 8035E-500 |tube d'usure détériorer

26/01/2013 | 2000005844 | 8035E-500 |defaut washpipe

23/03/2013 | 2000005844 | 8035E-500 |defaut washpipe

16/08/2013 | 2000005844 | 8035E-500 [PUMP DE LUBRIFICATION

11/09/2013 | 2000005844 | 8035E-500 |FUITE D'HUILE

10/10/2013 | 2000005844 | 8035E-500 (Safety valve 4"1/2 wash-out.

03/11/2013 | 2000005844 | 8035E-500 |Perforation flexible

22/01/2014 | 2000005844 | 8035E-500 |Usure washpipe

21/05/2014 | 2000005844 | 8035E-500 |Usure peignes de clé.

01/02/2008 | 2000005426 | 8035E-500 |fuite de la boue

25/05/2008 | 2000005426 | 8035E-500 |back up wrench

24/09/2008 | 2000005426 | 8035E-500 [LCV usée

30/10/2008 | 2000005426 | 8035E-500 |cable de commande détaché
20/03/2009 | 2000005426 | 8035E-500 |SENSATEUR RPM GRILLE + FUITE HUILE
01/07/2009 | 2000005426 | 8035E-500 |echauffement du moteur DC

28/07/2009 | 2000005426 | 8035E-500 |coupure du fil du borne commun du motor
21/10/2009 | 2000005426 | 8035E-500 |{CHANGEMENT DE CPLG-HALF-ELEMENT
26/01/2010 | 2000005426 | 8035E-500 |relais thermique TRIP UNIT, 32 usé
21/02/2010 | 2000005426 | 8035E-500 |pas de rotation de la tds

23/07/2010 | 2000005426 | 8035E-500 |FUSIBLE GRILLE & COUPURE D'UN FIL CIRCUI
20/08/2010 | 2000005426 | 8035E-500 |COUPURE FIL ELECT DU CONTACTEUR LUB PUMP
07/09/2010 |2000005426 | 8035E-500 |PdR DEFECTUEUSE

07/12/2010 |2000005426| 8035E-500 |high température motor blower
09/03/2011 | 2000005426 | 8035E-500 |coupure du fil électrique

24/03/2011 | 2000005426 | 8035E-500 |coupure du fil électrique

01/05/2011 | 2000005426 | 8035E-500 |coupure du fil électrique

04/06/2011 | 2000005426 | 8035E-500 |Pas de refroidissement-pas de rotation
10/07/2011 | 2000005426 | 8035E-500 |Pas de refroidissement-pas de rotation
03/08/2011 | 2000005426 | 8035E-500 |coupure du fil électrique

03/02/2012 | 2000005426 | 8035E-500 |remise en marche

05/04/2012 | 2000005426 | 8035E-500 |pieces cassées & usées

14/05/2012 | 2000005426 | 8035E-500 |pin lock usé

14/07/2012 | 2000005426 | 8035E-500 [Filetage lockcylinder endommagé
12/08/2012 | 2000005426 | 8035E-500 |[flexible du verin défectueux

01/09/2012 | 2000005426 | 8035E-500 |fuite d'huile

01/12/2012 | 2000005426 | 8035E-500 |ECHAUF. DE 02 FILS EXITATION ET CISAILLE
21/01/2013 | 2000005426 | 8035E-500 |SIFLURE DU TUBE D'USURE

20/02/2013 | 2000005426 | 8035E-500 |siflure tube d'usure

20/03/2013 | 2000005426 | 8035E-500 |siflure tube d'usure

10/06/2013 | 2000005426 | 8035E-500 [fuite + bruit sonore

29/01/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 |changement reduction 3"1/2 F/ top drive
28/02/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 |déssirage et serrage de xos top drive
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11/03/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 |[CHANGEMENT -OVER

13/03/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 |REPARATION GRIPPER

27/07/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 |CHANGEMENT WASHPIPE

10/09/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 [changement des inserts pour clamps
15/09/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 |blower

25/10/2008 | 2000032144 | 8050AC-712 |changement filtre + vidange

04/03/2009 | 2000032144 | 8050AC-712 |DYNAMIC BRAKE HIGH-TEMPERATURE
25/03/2009 | 2000032144 | 8050AC-712 |panne electric

20/04/2009 | 2000032144 | 8050AC-712 |anne electric

15/05/2009 | 2000032144 | 8050AC-712 |change encoder

13/07/2009 | 2000032144 | 8050AC-712 |FIXSATION ENCODER

08/09/2009 | 2000032144 | 8050AC-712 |probleme electrique

31/10/2009 | 2000032144 | 8050AC-712 |pompe hydraulique

11/02/2010 | 2000032144 | 8050AC-712 [changement fetting + hose

07/03/2010 |2000032144 | 8050AC-712 |changement du flexible

22/03/2010 | 2000032144 | 8050AC-712 [CHANGEMENT PACKING + WASH PIPE + ORING
10/04/2010 | 2000032144 | 8050AC-712 [CHANGEMENT LWCV 4"1/2 IF
07/06/2010 |2000032144 | 8050AC-712 |CHANGEMENT WASH PIPE

05/08/2010 |2000032144 | 8050AC-712 |changement washpipe + packing
20/08/2010 | 2000032144 | 8050AC-712 |wash pipe top drive

10/09/2010 | 2000032144 | 8050AC-712 |wash pipe top drive

07/11/2010 |2000032144 | 8050AC-712 |CABLE POUR SERVICE LOOP

27/11/2010 | 2000032144 | 8050AC-712 |Waiting on exchange helice (blower) to r
07/12/2010 |2000032144 | 8050AC-712 |LUBRIFICATION POMPE DISCONECTED
18/02/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |usure packing+wash pipe

20/03/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |fuite d'huile cylindre back up wrench
02/04/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |fuite d'huile cylindre back up wrench
06/04/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |blower down (exchange motor +turbine)
09/04/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |Perforation de tuyauterie hydrolic
15/05/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 [Panne Moteur

20/11/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

26/11/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

14/12/2011 | 2000032144 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

28/02/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

13/06/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne garniture mécanique/ presse étou
17/06/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

28/06/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

28/07/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Joint d'étanchéité / Probléme fermet
15/08/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

23/08/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

14/09/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne Equipement composant électrique
25/11/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne composant interne équipement
19/12/2012 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne Equipement composant électrique
03/10/2013 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne Equipement composant électrique
14/01/2014 | 2000032144 | 8050AC-712 [Panne élément électrique
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15/02/2014 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne circuit électrique général
09/04/2014 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne Equipement composant électrique
31/12/2014 | 2000032144 | 8050AC-712 |Panne élément électrique

03/04/2010 |2000033209 | 8050AC-712 |Panne Equipement Cablage

11/04/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 (loint d'étanchéité / Probléme fermet
24/04/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Pneumatique / hydraulique
06/05/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Défaut d'alignement

21/06/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne garniture mécanique/ presse étou
26/06/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne garniture mécanique/ presse étou
11/07/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne garniture mécanique/ presse étou
04/08/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

23/08/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

14/09/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 [Panne Joint Mécanique

21/11/2010 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne systeme moteur

10/02/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 [Panne Moteur

22/02/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Défaut de lubrification

13/03/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 [Panne élément électrique

20/03/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

27/03/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Défaut tuyauterie

15/04/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Joint d'étanchéité / Probléme fermet
27/04/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Joint d'étanchéité / Probléme fermet
25/05/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Joint d'étanchéité / Probléme fermet
02/06/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

12/06/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

21/07/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Corrosion/ perforation

29/08/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Défaut de roulement

18/11/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

29/11/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

14/12/2011 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

10/01/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

08/02/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 |Corrosion/ perforation

10/03/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 |Joint d'étanchéité / Probléme fermet
17/03/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 (Joint d'étanchéité / Probléeme fermet
22/03/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne garniture mécanique/ presse étou
31/03/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

09/05/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

10/07/2012 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne garniture mécanique/ presse étou
10/02/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

24/03/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |Panne Joint Mécanique

11/04/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |Contamination d'huile du rotary et hydr
25/05/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |REPAIRE IN OIL HOUSE

20/07/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |probléme electrique

19/09/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |Circuit électrique de commande.
07/11/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |reparation

17/11/2013 | 2000033209 | 8050AC-712 |CHANGE HYDRAULIC FLEXIBLE
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Abstract

Our work is devoted to improve the reliability, Because the reliability study of equipment used
to know well during its period of operation, in our project we listed the laws of probability and
methods of analysis used in reliability and particularly the ABC law and "Weibull “ in our
study, we defined the analytical and graphical methods to determine the parameters of
reliability, used for the evaluation of failure rates and the optimum preventive maintenance,
finally, we finished our thesis by a case study practice by choosing the strategic oilfield (Top
drive AC) machines "ENAFOR.17”,the study has allowed us to implement the reliability and
measure its impact on industrial equipment.

Keywords: Reliability, Probability, failure, failure rate, Optimization.

Résumé

Notre travail est consacré a I’amélioration de la fiabilité, car I’étude de fiabilité d’un équipement
permet de le bien connaitre durant sa période de fonctionnement et d’optimiser son exploitation
afin d’augmenter la production, dans notre projet nous avons cité les lois de probabilité et les
méthodes d’analyse utilisées en fiabilité et en particulier la loi ABC et la loi de "Wei bull”, dans
notre étude, nous avons defini les méthodes graphiques et analytiques pour déterminer les
parametres de fiabilité, qui sont utilisés pour 1’évaluation du taux de défaillance et la période
optimale de la maintenance préventive des équipements en exploitation, enfin, nous avons
achevé notre mémoire par une étude de cas pratique, en choisissant une des machines
stratégiques (Top drive 8050 AC) de chantier de forage ENAFOR.17, Cette étude nous a permis
de trouver des résultats pour améliorer la fiabilité de cette machine, qui est certainement
améliorer son durée de vie.

Mots clés : Fiabilité, Probabilité ; Défaillance, Taux de défaillance, Optimisation.



