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Description

Titre de I'invention : PROCEDE DE GESTION DE LA
MAINTENANCE POUR UN NAVIRE

Domaine technique

[0001] L’invention se rapporte a un procédé de gestion de la maintenance pour un navire
comportant une ou plusieurs cuves. Plus particulierement, l'invention se rapporte a
linspection et a I'entretien de cuve étanches et thermiquement isolantes pour le transport
de gaz liquéfié. Dans ce document, le terme « navire » désigne un moyen transporteur de
gaz liquéfié entre deux points du globe ou une unité flottante de traitement et/ou de

stockage d’un ou plusieurs gaz liquéfiés

Arriére-plan technologique

[0002] Les cuves étanches et thermiquement isolantes sont couramment utilisées pour le
stockage et/ou le transport de gaz liquéfié a basse température, telles que des cuves pour
le transport de Gaz de Pétrole Liquéfié (aussi appelé GPL) présentant par exemple une
température comprise entre -50°C et 0°C, ou pour le transport de Gaz Naturel Liquéfié
(GNL) a environ -162°C a pression atmosphérique. Ces cuves peuvent étre destinées au
transport de gaz liquéfié et/ou a recevoir du gaz liquéfié servant de carburant pour la
propulsion de I'ouvrage flottant. De nombreux gaz liquéfiés peuvent aussi étre envisagés,

notamment le méthane, I'éthane, le propane, le butane ou I'éthyléne.

[0003] Les cuves de navire peuvent étre des cuves a membrane d’étanchéité simple ou
double qui permettent un transport a la pression atmosphérique. Les membranes
d’étanchéité sont généralement réalisées en fine feuille d’acier inoxydable ou en Invar.

Une membrane est généralement en contact direct avec le gaz liquéfié.

[0004] Durant son transport, le liquide contenu dans une cuve est soumis a différents
mouvements. En particulier, les mouvements en mer d’un navire, par exemple sous I'effet
des conditions climatiques telles que I'état de la mer ou le vent, entrainent une agitation
du liquide dans la cuve. L’agitation du liquide, généralement désignée sous le terme de
« sloshing » ou ballottement, engendre des contraintes sur les parois de la cuve qui

peuvent nuire a l'intégrité de la cuve.

[0005] Ces phénoménes de ballotement apparaissent sur des navires transporteurs de gaz
naturel, ci-aprés GNL, ou des méthaniers ainsi que sur des navires de stockage ancrés
appelés FPSO (de langlais : Floating Production Storage & Offloading) telles que par

exemple une plate-forme d'extraction et une usine de liquéfaction de gaz naturel,
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communément appelée FLNG (de I'anglais : Floating Liquefied Natural Gas) ou une unité
flottante de stockage et de regazéification, communément appelée FSRU (de I'anglais :
Floating Storage and Regaseification Unit), c'est-a-dire plus généralement un support
flottant de production, de stockage et d'exportation. Les phénoménes de ballottement se
produisent aussi bien dans des conditions de mer agitée que dans des conditions de mer
presque tranquille, dés lors que la cargaison de gaz liquéfié entre en résonance avec
I'excitation créée par une houle, méme faible, a laquelle est soumis le navire. Dans ces
cas de résonance, le ballotement peut devenir extrémement violent notamment lors des
déferlements sur les parois verticales ou dans les angles, risquant ainsi de détériorer le
systéme de confinement du gaz liquéfi€, ou le systéme d'isolation présent juste derriére

ledit systéme de confinement.

[0008] Or, l'intégrité de la cuve est particuliérement importante dans le cadre d’une cuve de

gaz liquéfié, tel que par exemple du GNL, de par la nature inflammable ou explosive du
liquide transporté et le risque de point froid sur la coque en acier de 'unité flottante en cas

de fuite.

[0007] Le brevet US 8,643,509 dévoile une méthode de réduction du risque lié au

ballottement d’une cargaison de gaz liquéfié. Dans ce document, une fréquence de
résonance du liquide dans une cuve est estimée en fonction de la cuve et de son niveau
de remplissage. Durant le transport, une fréquence de mouvement du navire est évaluée
en fonction des conditions climatiques et maritimes et de la vitesse du navire. Des
fréquences de mouvement prévisionnelles sont aussi évaluées sur la route a suivre du
navire. Lorsque I'une des fréquences de mouvement se rapproche trop de la fréquence
de résonnance du liquide dans une cuve, une alarme est signalée pour changer de route

et/ou changer la vitesse du navire afin d’éviter de se retrouver dans une situation a risqué.

[0008] Malgre la mise en place de mesure de réduction de ballotement, le ballotement des

liquides dans les cuves, en particulier du fait des phénomenes de résonnance, peut
entrainer des risques ponctuels de déformation de la membrane primaire d’étanchéité
primaire, dendommagement des structures sous-jacentes présentes dans les espaces
primaire et/ou secondaire sur lesquelles repose la membrane d’étanchéité primaire, des
chutes dobjets, en particulier provenant d’équipement statique, susceptibles
dendommager a court/moyen terme la membrane d’étanchéité primaire, ou plus
généralement des déformation de la membrane d‘étanchéité primaire au-dela de ses
tolérances structurelles. Des visites d’inspection de cuve sont prévues dans la
maintenance préventive des navires afin de vérifier le bon état des cuves. Cependant, une

inspection de cuve nécessite une vidange compléte de la cuve, ce quiimmobilise le navire,



10

15

20

25

30

35

WO 2020/099772 3 PCT/FR2019/052680

ou rend inutilisable les cuves de stockage d’'une unité flottante, pendant un certain temps.
Classiquement, sur un navire disposant de plusieurs cuves, une majorité, voire la totalité,
sont inspectées, ce qui représente une inactivité trés couteuse. Or, dans la plupart des
cas la visite d’inspection peut ne révéler aucun défaut ou aucune défaillance nécessitant
une réparation, ce qui veut également dire que l'inspection était superflue et que le navire
a été immobilisé inutilement. En effet, le colt d'immobilisation d’'une cuve par exemple di
a une inspection, a un impact sur la rentabilité du navire, autrement dit, une inspection de

cuve induit un risque non négligeable d'immobilisation superflue.

Résumé

[0009] Une idée a la base de l'invention est de déterminer un niveau de risque potentiel

d’endommagement d’'une cuve d’'un navire en fonction de ce que la cuve a subi au cours
de sa vie, ce niveau de risque potentiel dendommagement d’'une cuve est assimilable a
un « indice d’'usure » représentatif du vieillissement réel de la cuve. A cet effet, un indice
de ballottement de liquide est déterminé en fonction des mouvements du navire pendant
que celui-ci navigue entre deux points ou en stationnaire. Cet indice de ballottement de
liquide est mémorisé et intégré dans le temps pour obtenir 'indice d’'usure de la cuve.
L’indice d'usure est ensuite utilisé pour déclencher une inspection de cuve et/ou
déterminer la cuve potentiellement la plus endommagée parmi toutes les cuves d'un

navire.

[0010] Selon un premier mode de réalisation, I'invention fournit un procédé de gestion de la

maintenance pour un navire comportant au moins une cuve étanche et thermiquement
isolante pour le transport de gaz liquéfi€, la cuve ayant une géométrie et une position sur
le navire. Le procédé comporte les étapes consistant a :

- déterminer un niveau courant de remplissage de la cuve,

- déterminer un état courant de mouvement du navire,

- déterminer un indice de ballottement courant a partir du niveau courant de remplissage
de la cuve et de I'état courant de mouvement du navire, en prenant en compte la position
et la géométrie de la cuve,

- intégrer l'indice de ballottement courant déterminé dans un indice d’'usure qui prend
en compte un historique des indices de ballottement,

- comparer l'indice d’'usure a un premier seuil et indiquer si une inspection de ladite cuve

doit étre réalisée en fonction du résultat de la comparaison.

[0011] Gréace a l'utilisation du premier seuil, une inspection de cuve peut étre décidée sur la

base d’un critére objectif représentant 'usure potentielle de la cuve. Le premier seuil peut

étre fixé de différentes maniére. Selon un mode de réalisation, le premier seuil peut étre
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fixé de maniére absolue indiquant un niveau d'usure a partir duquel une cuve doit étre
inspectée. Selon un autre mode de réalisation, le premier seuil est une valeur relative qui

indique la cuve ayant subi une usure potentiellement plus importante qu’une autre cuve.

[0012] L’historique des indices de ballotement se rapporte par exemple a un enregistrement
des indices de ballotement courant des liquides depuis la mise en service du navire ou
depuis la derniére réparation, partielle ou totale, de la cuve. Ainsi, l'indice de ballotement
courant des liquides vient incrémenter un indice d’'usure, disponible a tout moment, lui-

méme dérivant des indices de ballotement courant précédemment mesurés/enregistrés.

[0013] Selon un mode de réalisation préféré, le navire comporte une pluralité de cuves, un
indice d’'usure est déterminé pour chaque cuve et le premier seuil correspond a un indice
d’'usure d’une autre cuve afin d’'indiquer gu’une inspection de la cuve qui possede l'indice

d'usure le plus élevé doit étre réalisée.

[0014] Selon différents modes de réalisations, un tel procédé peut comporter un ou plusieurs

des caractéristiques suivantes.

[0015] Une fois qu’une cuve est indiquée comme étant celle qui a dépassé le premier seuil,

on peut réaliser une inspection de la cuve indiquée.

[0016] Aprés inspection de la cuve correspondant & l'indice d’usure le plus élevé, et si cette
cuve inspectée est endommagée alors on peut déterminer la cuve suivante qui doit étre
inspectée comme étant la cuve ayant l'indice d’'usure le plus élevé des cuves restantes.
Et ainsi de suite, l'inspection des cuves se fait dans I'ordre décroissant des indices d’'usure
jusqu’a une inspection de cuve ne montrant aucune défaillance nécessitant une réparation,

partielle ou totale.

[0017] Grace au procédé, aprés linspection d’'une cuve, et si cette cuve n'est pas

endommageée alors on peut arréter l'inspection des cuves.

[0018] La comparaison de l'indice d’'usure au premier seuil peut étre faite lors d’'une opération

de maintenance du navire ou indépendamment d’'une opération de maintenance.

[0019] Selon une variante, déterminer un état courant de mouvement du navire comporte une
détermination d’au moins un des parametres suivants : hauteur des vagues, période des
vagues, incidence des vagues par rapport a I'orientation du navire, vitesse du navire,

vibrations du navire, mouvements mesurés du navire.

[0020] Par mouvements mesurés du navire, il faut comprendre une mesure d’'un ou plusieurs

mouvements effectifs du navire. Selon cette variante, déterminer des mouvements
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mesurés du navire peut comporter une mesure d’accélération en translation et en rotation

selon trois axes perpendiculaires entre eux.

[0021] Selon une autre variante, déterminer un indice de ballottement courant prend en
compte au moins un parmi les parametres additionnels d’état de structure suivants :
nombre de cycle thermique subis par la cuve, élongation du navire, niveau de raidissage

de la coque, nature du gaz liquéfié, niveau de remplissage des ballasts.

[0022] Préférentiellement, déterminer l'indice de ballotement courant consiste a déterminer
une probabilité de détérioration de la cuve lorsqu’elle subit I'état courant de mouvement

du navire.

[0023] Selon un exemple de réalisation particulier, I'indice de ballottement courant peut étre
obtenu par la lecture d’'une valeur dans une table de correspondance a plusieurs entrées,
une entrée correspondant au remplissage de la cuve, au moins une entrée correspondant
a l'état courant de mouvement du navire et la valeur lue étant représentative d’'une

probabilité de détérioration de la cuve.

[0024] Selon un autre exemple de réalisation, intégrer l'indice de ballottement courant
correspond a une sommation d’'indices de ballottement courants, les indices étant calculés

successivement au cours de période de mesure successives.

[0025] Selon un deuxiéme mode de réalisation, I'invention fournit aussi un systéme de gestion
de la maintenance pour un navire comportant au moins une cuve étanche et
thermiquement isolante pour transporter du gaz liquéfié. Le systéme comporte au moins
un capteur de niveau de remplissage de cuve, un dispositif d’évaluation des mouvements
du navire, un moyen de traitement et un dispositif d’avertissement. Le au moins un capteur
de niveau de remplissage de cuve est apte a mesurer un niveau courant de remplissage
de la au moins une cuve. Le dispositif d’évaluation des mouvements du navire est apte a
déterminer un état courant de mouvement du navire. Le moyen de traitement est configuré
pour déterminer un indice de ballottement courant a partir du niveau courant de
remplissage de la cuve et de I'état courant de mouvement du navire, en prenant en compte
la position et la géométrie de la cuve, pour intégrer I'indice de ballottement courant
déterminé dans un indice d’'usure qui prend en compte un historique des indices de
ballottement, et pour comparer lindice d’'usure a un premier seuil. Le dispositif
d’avertissement indique si une inspection de la au moins une cuve ou de chaque cuve doit

étre réalisée en fonction du résultat de la comparaison.
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[0026] Selon un exemple de réalisation, le dispositif d’évaluation des mouvements du navire
comporte une station météo qui mesure la hauteur, la fréquence et la direction des vagues

dans I'environnement du navire.

[0027] Selon un autre exemple de réalisation, le dispositif d’évaluation des mouvements du

navire comporte des accéléromeétres placés dans le navire.

[0028] Dans un exemple préféré, le moyen de traitement est en partie situé dans une station
de contréle a terre et communique par exemple par radio ou a l'aide d’autres moyens de
télécommunication avec le navire pour recevoir des informations relatives au niveau
courant de remplissage de la au moins une cuve et a I'état courant de mouvement du

navire.

[0029] Dans un autre exemple, le navire de transport de gaz liquéfié comporte une pluralité
de cuves étanches et thermiquement isolantes et un systéme de gestion pour chacune de

Ses cuves.

Bréve description des figures

[0030] . Linvention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques et
avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description suivante de
plusieurs modes de réalisation particuliers de linvention, donnés uniquement a titre

illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.
[0031] [fig.1] est une représentation schématique d’un navire de transport de gaz liquéfié,
[0032] [fig.2] représente un systeme de gestion intégré dans le navire de la fig 1,
[0033] [Fig 3] représente un systéme de gestion selon un autre mode de réalisation,

[0034] [Fig 4] est un organigramme représentant un procédé de mise a jour d’un indice

d’usure,

[0035] [Fig 5] est un organigramme représentant un procédé de gestion de la maintenance

des cuves d’un navire.

Description des modes de réalisation

[0036] Les modes de réalisation ci-aprés sont décrits en relation avec un navire comportant
une double coque formant une structure porteuse dans laquelle sont agencées une
pluralité de cuves étanches et thermiquement isolantes. Dans une telle structure porteuse,
les cuves présentent par exemple une géométrie polyédrique, par exemple de forme

prismatique.
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[0037] De telles cuves étanches et thermiquement isolantes sont prévues par exemple pour

le transport de gaz liquéfie. Le gaz liquéfié est stocké et transporté dans de telles cuves a
une température basse ce qui nécessite des parois de cuve thermiquement isolantes afin
de maintenir le gaz liquéfié a cette température. Il est donc particulierement important de
maintenir intacte lintégrité des parois de cuves, y compris les espaces d’isolation
thermiques situés sous la membrane d’étanchéité, d’une part pour conserver I'étanchéité
de la cuve et éviter les fuites de gaz liquéfié hors des cuves et, d'autre part, éviter les
dégradations des caractéristiques isolantes de la cuve afin de maintenir le gaz sous sa

forme liquéfiée.

[0038] De telles cuves étanches et thermiquement isolantes comportent aussi une barriére

isolante ancrée sur la double coque de navire et portant au moins une membrane étanche.
A titre d’exemple, de telles cuves peuvent étre réalisées selon les technologies

commercialisées sous les marques Mark llI® ou NO96® de la déposante, ou autres.

[0039] La figure 1 illustre un navire 1 comportant quatre cuves 2 étanches et thermiquement

isolantes. Les quatre cuves 2 peuvent présenter des états de remplissage identiques ou
différents. Lorsqu’il est en mer, le navire 1 est sujet a de nombreux mouvements liés aux
conditions de navigation. Ces mouvements du navire 1 se répercutent sur le liquide
contenu dans les cuves 3, 4, 5, 6 qui, en conséquence, est sujet a des déplacements dans
les cuves 3, 4, 5, 6. Ces mouvements du liquide dans les cuves 3, 4, 5, 6 générent des
impacts sur les parois de cuves 3, 4, 5, 6 qui peuvent endommager les cuves de maniére
immeédiate s’ils sont trop violents. En outre, le martelage répété des parois des cuves 3, 4,
5, 6 a des niveaux élevés et non destructifs peut entrainer une dégradation d'usure par
fatigue desdites parois. Or il est important de conserver l'intégrité des parois de cuves 3,

4,5, 6 pour conserver I'étanchéité et les caractéristiques d’isolation des cuves 3, 4, 5, 6.

[0040] Il est connu d’éviter d’avoir des conditions de navigation critiques pour éviter des

mouvements de liquide qui risquent d’endommager la cuve de maniere immédiate. Pour
ce qui est de 'endommagement lié a 'usure des matériaux martelés, seules des visites
réguliéres d'inspection de cuve permettent de déceler un état dendommagement. Une
inspection de cuve nécessite une vidange totale de la cuve afin que I'on puisse rentrer
dans la cuve. Ce type d’opération est relativement long et immobilise le navire pour une
longue période. Afin d’optimiser les visites de cuve, l'invention propose de déterminer un

indice d’'usure de cuve pour decider de 'opportunité d’'une telle inspection.

[0041] Lindice dusure d'une cuve de navire doit étre représentatif d'un risque

d’endommagement de la cuve en fonction des chocs subis liés au ballottement de la
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cargaison de gaz liquéfié. Le risque d’endommagement d’une cuve cryogénique de navire

peut s’exprimer par la formule suivante :

[0042] [Math 1]

T
Risque = ff f Prob(Pres(dS,t) > Res(dS)| nr(t), mvt(t)).dS.dt
cuve V0

[0043] Dans laquelle :

- nr(t) représente un niveau de remplissage de la cuve a un instant t,

- mvt(t) représente un mouvement de la cuve a un instant t,

- Pres(dS,t) représente la pression exercée sur une surface élémentaire dS de la cuve a
un instant t,

- Res(dS) représente la résistance d’une surface élémentaire dS de la cuve,
- Prob(Pres(dS,t)>Res(dS)|nr(t), mvt(t)) représente une probabilité d’avoir une pression
sur une surface élémentaire supérieure a sa resistance en fonction du niveau de
remplissage de la cuve et du mouvement de la cuve,

- T est la période sur laquelle on étabilit le risque d’endommagement.

[0044] Un indicateur d’'usure de cuve peut-étre produit en appliquant une approximation de

cette formule aux conditions de vie réelle de ladite cuve. Ainsi, en fonction de ce que la
cuve aura réellement vécu, l'indicateur d’'usure donnera une valeur représentative d’une

probabilité d’endommagement.

[0045] La figure 2 illustre un exemple de systéme de gestion 100 embarqué sur le navire 1.

Ce systéme de gestion 100 comporte une unité centrale 110 connectée a une pluralité de
capteurs 120 embarqués permettant d’obtenir différentes mesures de paramétres. Ainsi,
les capteurs 120 comportent, par exemples et de maniére non exhaustive, au moins un
capteur de niveau de remplissage 121, pour chaque cuve, différents capteurs de
mouvements 122 du navire (tachymeétre, cap) et des capteurs de conditions maritimes 123.
Le systéme de gestion 100 comporte également une interface de communication 130
permettant a l'unité centrale 110 de communiquer avec des dispositifs distants par
exemple pour obtenir des données météorologiques, des données de position du navire

ou autre.

[0046] Le nombre et le type de capteurs de mouvement 122 et de conditions maritimes 123

dépend de choix de ’homme du métier pour déterminer le mouvement subit par le navire
et d’éventuelles redondances de mesure. Dans un mode de réalisation préféré, le capteur
de conditions maritimes comprend une station météo qui mesure la hauteur, la fréquence
et la direction des vagues dans I'environnement du navire. Alternativement, les conditions

maritimes peuvent ne pas étre mesurées et simplement déduites d’informations météo en
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fonction de la position exacte du navire. Toutefois, il est préférable d’avoir une certaine

redondance en cas de panne de certains capteurs.

[0047] Le systéme de gestion 100 comporte en outre une interface homme-machine 140.

Cette interface homme machine 140 comporte un moyen d’affichage 41. Ce moyen
d’'affichage 41 permet a l'opérateur d’obtenir les différentes informations de gestions
calculées par le systéme ou les mesures obtenues par les capteurs 120 ou méme un état

de ballottement courant.

[0048] Linterface homme-machine 140 comporte en outre un moyen d’acquisition 42

permettant a 'opérateur de fournir manuellement des grandeurs a l'unité centrale 110,
typiquement pour fournir a I'unité centrale 110 des données ne pouvant pas étre obtenues
par des capteurs car le navire ne comporte pas le capteur nécessaire ou que ce dernier
est endommagé. Par exemple, dans un mode de réalisation, le moyen dacquisition
permet a I'opérateur d’entrer des informations sur la hauteur des vagues a partir d’une

observation visuelle.

[0049] Le systéme de gestion 100 comporte une base de données 150. Cette base de

données 150 permet de mémoriser toutes les mesures effectuées durant la navigation.
Selon un mode de réalisation préféré, la base de données comporte certaines grandeurs

obtenues en laboratoire ou lors de campagnes de mesures embarquées en mer.

[0050] La figure 3 illustre un exemple de systéme de gestion 200 situé a terre et

communiquant avec le navire 1. Le navire comporte l'unité centrale 110, les capteurs 120
et une interface de communication 130. Le systéme de gestion 200 comporte une unité
centrale 210, une interface de communication 230, une interface homme machine 240 et
une base de données 250. Le fonctionnement du systéme de gestion 200 est similaire au
fonctionnement du systéme de gestion 100 et ne se différentie que par I'envoi des
informations mesurées par les capteurs 120 du navire 1 au systéme de gestion 200 situé
a terre par l'intermédiaire des interfaces de communication 130 et 230. A titre d’exemple,
les interfaces de communication peuvent utiliser une transmission de données par

radiofréquence terrestre ou satellite.

[0051] Un exemple de mise & jour d’'un indice d’'usure est illustré sur 'organigramme de la

figure 4. Selon un premier mode de réalisation, cette mise a jour est réalisée en totalité
sur 'unité centrale 110 formant un moyen de traitement unique. Selon un deuxiéme mode
réalisation, cette mise a jour est réalisée en partie sur 'unité centrale 110 et en partie sur
'unité centrale 210, 'ensemble formant un moyen de traitement partagé. Au cours d’'une
premiere étape 310, le capteur de niveau de remplissage 121 de chaque cuve du navire

mesure le niveau de liquide dans chaque cuve 3, 4, 5, 6 pour déterminer le niveau courant
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de remplissage de chaque cuve i. Puis au cours d’une deuxiéme étape 320, les capteurs
de mouvement 122 et de conditions maritimes 123 envoie des informations a l'unité

centrale 110 pour déterminer un état courant de mouvement du navire.

[0052] Afin de simplifier les calculs, il est préféré de réaliser des mesures sur une durée

élémentaire pendant laquelle on considére les mesures comme étant stationnaires. A titre
d’exemple, une durée élémentaire d’'une heure convient. Ainsi, les mesures de niveau de
remplissage courant peuvent étre des mesures moyennes sur une heure ce qui permet
de s’affranchir des mouvements du liquide pour effectuer cette mesure. Pour ce qui est de
I'état courant de mouvement du navire, il est possible de considérer soit une mesure
moyenne soit la mesure de pire cas sur la durée élémentaire. Par exemple, si sur la durée
élémentaire, les capteurs de conditions maritimes mesurent des vagues de 2 meétres et
des vagues de 8 metres, la mesure retenue correspondra a des vagues de 8 métres. Par

contre pour ce qui est de la fréquence des vagues, une mesure moyenne peut convenir.

[0053] Une fois les mesures effectuées, un indice de ballotement IBi courant est calculé pour

chaque cuve au cours d’'une étape 330. La détermination de l'indice de ballotement IBi
courant peut se faire de différentes maniéres en fonction des différentes mesures
réalisées du niveau de remplissage de la cuve et de I'état de mouvement courant du navire,

en prenant en compte la position et la géométrie de la cuve.

[0054] A titre d’exemple, un premier mode de réalisation simplifi€ ne prend en compte que le

niveau de remplissage moyen d’'une cuve et la hauteur maximale des vagues sur une
heure. Selon ce premier mode de réalisation, une table de correspondance contenue dans
la base de données 150 ou 250 est utilisée pour déterminer I'indice de ballotement IBi
correspondant a l'aide d’'une simple lecture dans la table en fonction des mesures
réalisées. La table de correspondance peut étre réalisée lors d’'une campagne de mesures
sur une cuve ayant un profil géométrique similaire et sur lequel le nombre et |la force des
impacts de liquide sur les parois de la cuve ont été mesurés. Le résultat de ces mesures

est ensuite placé dans une table de correspondance tel que la tableau 1, ci-aprés :
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[0055] [Tableaux 1]

Hauteur de vague (m)
0-4 4-8 8-12 12-18 16+
_ 0-5 1 2 3 4 5
Niveau
5-15 3 & 9 12 15
de
. 15-30 2 4 S 8 10
remplissage
de 30-70 0 0 0 0 0
cuve 70-85 i 2 3 4 3
(%) 85-95 2 4 6 8 10
25-89 1 2 3 4 5

[0056] En fonction du niveau de remplissage et en fonction de la hauteur de vague, on vient

lire directement la valeur de l'indice de ballotement IB courant qui prend en compte la
géométrie de la cuve. Bien évidemment, plus la table est grande, plus lindice de
ballotement IB courant est précis. En outre, une table doit correspondre a chaque cuve du
navire car le ballottement du liquide dépend, entre autres, de la forme de la cuve et de sa

position sur le navire.

[0057] L'utilisation d’'un unique paramétre de mouvement, tel que la hauteur des vagues, n’est

pas suffisant pour permettre de déterminer de maniéere précise I'effet de ballotement et ne
permet que d’avoir une indication grossiére. En effet, il est possible d'utiliser bien d’autres
paramétres pour déterminer le ballotement de liquide tels que la fréquence des vagues,
langle d’'incidence des vagues sur le navire, la vitesse d’avance du navire. En outre, des
parameétres secondaires peuvent aussi étre ajouté tels que la force et la direction du vent
et des courants. L'utilisation d’'une table de correspondance avec un nombre d’entrées
plus important peut étre envisagé. Il est également possible de traiter les données avant
de les utiliser dans la table. Par exemple, la fréquence des vagues, l'incidence des vagues
et la vitesse du navire peuvent étre combinées en une fréquence de vague pergue par le
navire permettant ainsi de réduire ces trois paramétres a un seul et donc de réduire la
taille de la table tout en prenant en compte plusieurs paramétres. Une autre possibilité est
de déterminer plusieurs tables qui donneront chacune un indice partiel de ballotement et
de regrouper ces indices entre eux, par exemple a l'aide d’'une multiplication des indices

partiels.
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[0058] L'utilisation d’'une table permet en outre de prendre en compte des causes indirectes

de mouvement telles que les vibrations du navire, de la barge ou simplement de la cuve,
lesdites vibrations étant générées par exemple par la motorisation ou les pales des hélices
du navire. L’amplitude et la fréquence des vibrations peuvent faire I'objet de deux entrées

d’'une table obtenue par expérimentation sur une cuve de dimension similaire.

[0059] Une autre possibilité consiste a réaliser une mesure effective de I'agitation du navire

en faisant abstraction de 'état de la mer. Les capteurs 120 déterminent des mouvements
mesurés du navire, par exemple en mesurant les accélérations subies par le navire selon
trois axes perpendiculaires en translation et en rotation. Pour apprécier les mouvements
du navire, on pourra utiliser avantageusement une Unité de Mesure Inertielle, ci-aprés
UMI, qui consiste en un ou plusieurs accélérométres et/ou un ou plusieurs gyroscopes,
par exemple gyroscope mécanique, et/ou un ou plusieurs magnétometres. Ces unités de
mesure, dans I'hypothése ou I'on en utilise plusieurs (du méme type ou de deux types
différents), sont avantageusement réparties sur le navire de maniére a relever une mesure
précise du mouvement du navire. On notera qu'une UMI est parfois communément
désignée en tant que MRU (de I'anglais Motion Reference Unit). La encore, une table de
correspondance peut étre utilisée, la table disposant d’'une entrée pour chacune des

mesures.

[0060] En variante, il est également possible de calculer un indice représentatif de I'agitation

du liquide dans la cuve de maniére différente. Par exemple, la fréquence de résonnance
du liquide dans la cuve est calculée en fonction du niveau de liquide et de la géométrie de
la cuve. Une fréquence d'oscillation moyenne du navire est ensuite déterminée par
exemple en mesurant la fréquence moyenne et I'amplitude moyenne d’oscillation du
navire a laide d’accélérométres. Un indice de ballotement IBi courant peut étre
proportionnel a 'amplitude d’oscillation du navire tout en étant inversement proportionnel
a la différence entre la fréquence de résonance de la cuve et la fréquence d’oscillation du

navire.

[0061] Pour la détermination de l'indice de ballotement instantané, il est également possible

de prendre en compte des parameétres additionnels d’état de structure qui peuvent avoir
une influence sur le risque dendommagement de la cuve. La cuve subit de grandes
variations thermiques qui ont pour effet d’allonger et de rétrécir la cuve. Les cycles
thermiques subis par la cuve ont également un effet d'usure qui fragilise celle-ci. Un
coefficient multiplicateur de I'indice de ballottement instantané peut prendre en compte le
nombre de cycles thermiques traduisant ainsi 'augmentation du risque de dommage lié

au ballottement en fonction du nombre de cycles thermiques. Les cycles thermiques
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peuvent étre également pondérés en fonction du contenant liquide de la cuve dont la

température peut varier et donc faisant varier 'amplitude du cycle thermique.

[0062] Un autre paramétre additionnel concerne I'élongation du navire, autrement dit la

variation de la longueur de la structure flottante. Le navire étant métallique des variations
de longueur se produisent en fonction de la température de la mer et du soleil. Ces
variations de longueur se font de maniére indépendante de la dilatation des membranes
des cuves qui est liée a la température du gaz liquéfié. Ces différences de dilatation
entrainent des contraintes supplémentaires au niveau des membranes qui peuvent
fragiliser plus ou moins les membranes. La aussi, I'introduction d’un facteur multiplicateur
peut prendre en compte ces phénomeénes, par exemple en majorant de 10% l'indice de
ballotement instantané lorsque les contraintes causées par I'élongation sont au-dela d’'un

seuil prédéterminé.

[0063] Le niveau de raidissage de la coque, ou la flexibilité de la coque peut également étre

pris en compte, en particulier lorsque la ou les cuves sont installées dans un navire mobile.
Lorsque le navire subit des vagues, celui-ci va se tordre plus ou moins en fonction de sa
position par rapport a la vague. La déformation engendrée entraine des contraintes sur
les cuves qu’il faut prendre en compte dans la détermination de l'indice de ballotement

instantané.

[0064] La nature du liquide cryogénique transportée peut influencer la détermination de

lindice de ballottement instantané. La composition du gaz liquéfié fait varier sa densité et
sa fluidité changeant ainsi les effets liés au ballottement de maniére positive, négative ou
simplement par changement de la fréquence de résonnance du liquide dans la cuve. Sila
cuve est destinée a plusieurs type de gaz, un parametre additionnel propre a la nature du
liquide cryogénique transporté doit étre pris en compte pour la détermination de l'indice

de ballottement instantané.

[0065] La hauteur de la colonne liquide dans les ballasts est un autre paramétre additionnel

que l'on peut prendre en compte dans le calcul de I'indice de ballottement instantanée.
Sur certains navire les ballasts peuvent étre en contact direct avec la paroi qui supporte
la cuve. L'eau de mer située dans les ballasts est également sujette au ballottement.
Cependant, en fonction du remplissage des ballasts, les phénoménes de ballottement
dans la cuve et dans les ballasts peuvent s’amplifier ou s’amortir. Seule la structure du

navire permet de déterminer les effets qui en découlent.

[0066] Une fois que lindice de ballotement IBi courant est déterminé pour chaque cuve du

navire pour la durée élémentaire, il convient de I'intégrer dans un indice d'usure Ui de

cuve au cours d’'une étape 340. L’indice de ballottement étant calculé sur une période
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élémentaire donnée, une simple mise a jour par sommation de l'indice de ballotement IBi
courant dans l'indice d’'usure Ui précédemment calculé est suffisante pour déterminer un
indice d'usure IUi qui prend en compte l'historique des indices de ballottement, par

exemple depuis la mise en service du navire.

[0067] L'indice de ballotement IBi et I'indice d’'usure IUi n'ont pas d'unité car il s’agit d’'une

probabilité d'endommagement. En outre la grandeur de ces indices IBi et IUi dépend de
la précision de calcul que I'on souhaite obtenir. La personne expérimentée sera a méme
de déterminer quelle est la grandeur a utiliser avec ces indices. A titre, d’exemple avec un
indice de ballotement IBi courant déterminé pour une heure qui peut étre compris entre 0
et 15, l'indice d’'usure Ui cumulé sur une durée de vie du navire de 30 ans est compris

entre O et 4 millions.

[0068] Selon un deuxiéme mode de réalisation, I'organigramme de la figure 4 est

partiellement réalisé sur le systéme de gestion 200 a terre qui communique avec le navire.
Suivant ce deuxiéme mode de réalisation, le navire 1 transmet a la station a terre toutes
les informations provenant des capteurs 120. Selon une variante, les indices de
ballottement IBi sont calculés et mémorisés sur le navire pendant le trajet et le calcul de
lindice d'usure Ui est réalisée uniquement & I'arrivée du navire au port aprés transmission
des indices de ballotement IBi calculés pendant toute la durée du trajet effectué par le

navire.

[0069] L’indice d'usure Ui étant calculé, celui-ci est exploité par le systeme de gestion de la

maintenance a l'aide de I'organigramme de la figure 5 qui est par exemple utilisé lors de
chaque arrivée a bon port. Cet organigramme comporte des étapes réalisées par le
personnel de maintenance et d’autres qui sont réalisées par le systéme de gestion 100 ou
200. Suivant le niveau d’automatisation de la maintenance, certaines étapes pourront étre
réalisée soit par le personnel de maintenance, soit par le systéme. Une étape 410
récupere les indices d'usure Ui de toutes les cuves du navire. Un premier test 420 est
réalisé pour déterminer si une visite de cuve doit étre envisagée au vu de la date courante

ou du nombre de jours de mer effectués par le navire.

[0070] Siaucune visite n’est planifiée, un test 430 compare les indices d’usure Ui a un seuil

de visite SV correspondant a un risque d'endommagement élevé qui ne doit normalement
pas étre atteint avant une date de visite. Lorsque le seuil de visite SV est atteint par un ou
plusieurs indices d'usure Ui, il convient d’indiquer qu’une inspection de cuve doit étre
réalisée pour chacune des cuves qui a atteint le seuil SV, par exemple en activant une
alarme visuelle ou sonore au court d’'une étape 440. Ainsi, I'équipage est averti qu'il

convient d’effectuer une visite de cuve a l'arrivée au port pour la ou les cuves concernées.
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Si le seuil SV n’est pas dépassé, ou aprés avoir effectué I'étape 440, I'organigramme se

termine.

[0071] Si le test 420 détermine qu’une visite de cuve est planifiée alors une étape 450 permet
de déterminer la cuve qui posséde l'indice d’usure le plus élevé. Pour cela, chaque indice
d’usure Ui est comparé avec les indices d’'usure IUi de toutes les autres cuves afin de

déterminer la cuve qui a l'indice d’usure le plus élevé Max(IUi).

[0072] Une fois que lindice d’'usure le plus éleve Max(lUi) est déterming, le systeme de
gestion signale la cuve correspondante au cours d’'une étape 460 et une inspection est

réalisée uniquement pour cette cuve.

[0073] Suite a linspection de la cuve, un nouveau test 470 est réalisé pour déterminer si une
autre cuve doit étre inspectée. Ce test 470 consiste a vérifier si la cuve visitée est
endommagée ou pas. Si la cuve n'est pas endommagée, il n'est pas nécessaire de visiter
les autres cuves qui ont, d’apres les indices d’usure Ui, moins de risque de dommage. Si,

par contre, la cuve est endommagée alors il convient de réaliser I'étape 480.

[0074] L’étape 480 revient a retirer I'indice d’'usure correspondant a la cuve endommagée qui
vient d’étre inspectée des indices d’'usure du navire avant de procéder a nouveau a 'étape
450 pour déterminer la cuve suivante qui doit étre inspectée qui est la cuve ayant l'indice
d’usure le plus élevé des cuves restantes. Si cette cuve est elle-méme endommagée, alors

on continue de visiter les cuves dans l'ordre décroissant des indices d’usure [Ui.

[0075] Si la visite d’'une cuve ne révéle aucun défaut ou aucune défaillance nécessitant au
moins une réparation, alors les autres cuves n’ont pas besoin d'étre visitées. Une telle
méthode permet de réduire significativement le nombre de cuves visitées. Le nombre de
cuve inspecté est réduit au nombre de cuves endommagées plus 1, ce qui permet d’éviter

de vidanger toutes les cuves.

[0076] Comme indiqué, 'automatisation peut étre plus ou moins poussée. Selon un mode de
réalisation peu automatisé, le systéeme de gestion 100 et 200 se contente de mémoriser
les indicateurs d’'usure Ui et de les comparer entre eux et par rapport au seuil SV. Le
systéme de gestion affiche alors les indicateurs d’usure IUi dans un ordre décroissant avec
un indicateur visuel, par exemple rouge/vert, qui indique si le seuil SV est dépassé. Dans
cette configuration, seules les étapes 410, 430 et 450 sont mises en ceuvre par le systeme
de gestion 100 ou 200 et le reste de I'organigramme de la figure 5 est réalisé par le

personnel de maintenance.
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[0077] Selon un mode de réalisation trés automatisé, seules les visites d’'inspection des
étapes 440 et 460 sont réalisées par le personnel de maintenance, le résultat de la visite

étant enregistré dans le systéme.

[0078] Selon une variante, I'étape 460 peut également réaliser une comparaison de l'indice
d’usure Max(lUi) avec un seuil d’usure minimal en dessous duquel, il n’est pas nécessaire

de réaliser de visite de cuve. Ceci permet de s’affranchir d’'une visite de cuve inutile.

[0079] En variante, le test 430 et I'étape 440 peuvent étre supprimée. En effet, le seuil de
visite SV doit étre relativement élevé pour éviter des visites de cuve a chaque voyage. Si

le seuil est trés élevé, il peut s’avérer inutile.

[0080] Selon une autre variante, on peut aussi considérer que les date de visite n’ont pas de
raison d’étre et au contraire considérer que seul le seuil de visite SV est utilisé pour
déclencher les visites. Dans ce cas, le test 430 peut indiquer que plusieurs cuves ont un
indice d’'usure IUi supérieur au seuil SV. Afin d’éviter de visiter plusieurs cuves, I'étape
440 peut étre remplacées par des étapes correspondant aux étapes 450 a 480 de sorte

qu’une seule cuve est inspectée si elles ne sont pas endommagées.

[0081] Dans le cas ou le seuil SV est atteint et ou aucune cuve n’est endommagée, il convient
de rehausser le seuil SV a une nouvelle valeur que I'on rentre avec le moyen d’acquisition
42.

[0082] Dans le cas ou une visite de cuve conclut @ une cuve endommagée, cette cuve doit
étre réparée soit immédiatement soit lors d’un arrét ultérieur au port mais la cuve sera
considérée hors d'usage en attendant d’étre réparée. Une cuve hors d'usage peut étre

ignore lors de la réalisation de 'organigramme de la figure 5.

[0083] Tant gu’aucune réparation n’est réalisée sur une cuve, il convient de conserver un
indice d’'usure représentatif de 'usure de la cuve depuis la fabrication du navire. Une fois
que la cuve est réparée, il se peut que l'indice d’'usure ne soit plus représentatif de I'état
d’usure de cette cuve et qu’il convienne de modifier cet indice. Dans le cas ou la réparation
de cuve consiste a refaire en quasi-totalité la cuve, la cuve refaite peut étre considérée
comme neuve et donc il convient de remettre son indice d’'usure Ui a zéro a l'aide du
moyen d’acquisition 42 Si, par contre seule une réparation partielle de la cuve a été faite
et que certaines traces d’'usure considérés mineures n'ont pas entrainés de réparations,
lindice d'usure peut étre réduit ou conservé a l'identique. Notamment, si la réparation

concerne une surface minime de la cuve, l'indice reste inchangé.

[0084] Bien que l'invention ait été décrite en liaison avec plusieurs modes de réalisation

particuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle comprend tous les
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équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs combinaisons si celles-ci

entrent dans le cadre de l'invention.

[0085] L'usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses formes
conjuguées n’exclut pas la présence d'autres éléments ou d'autres étapes que ceux

énonceés dans une revendication.

[0086] Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne saurait étre

interprété comme une limitation de la revendication.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de gestion de la maintenance pour un navire (1) comportant
au moins une cuve (2) étanche et thermiquement isolante pour le transport de gaz
liquéfié, la cuve ayant une géométrie et une position sur le navire, le procédé
comportant les étapes consistant a :

- déterminer (310) un niveau courant de remplissage de la cuve,

- déterminer (320) un état courant de mouvement du navire,

- déterminer (330) un indice de ballottement (IBi) courant a partir du niveau
courant de remplissage de la cuve et de I'état courant de mouvement du navire, en
prenant en compte la position et la géométrie de la cuve,

- intégrer (340) I'indice de ballottement (IBi) courant déterminé dans un indice
d’usure (1Ui) qui prend en compte un historique des indices de ballottement,

- comparer (430, 450) l'indice d’'usure a un premier seuil et indiquer si une
inspection de ladite cuve (440, 460) doit étre réalisée en fonction du résultat de la
comparaison.

[Revendication 2] Procédé selon la revendication 1, dans lequel le navire comporte une
pluralité de cuves (3, 4, 5, 6), dans lequel un indice d’'usure (IUi) est déterminé pour
chaque cuve et dans lequel le premier seuil correspond a un indice d’usure (1Ui) d’'une
autre cuve afin d’indiquer (460) qu’une inspection de la cuve qui possede l'indice
d’usure le plus élevé (Max(lUi)) doit étre réalisée.

[Revendication 3] Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel on réalise une
inspection de la cuve indiquée.

[Revendication 4] Procédeé selon les revendications 2 et 3, dans lequel, apres inspection
de la cuve correspondant a l'indice d’'usure le plus élevé (Max(lUi)), et si cette cuve
inspectée est endommagée alors on détermine (480) la cuve suivante qui doit étre
inspectée comme étant la cuve ayant I'indice d’usure le plus élevé des cuves restantes.

[Revendication 5] Procédé selon les revendications 2 et 3, dans lequel, aprés inspection
d’'une cuve, et si cette cuve n’est pas endommagée alors on arréte l'inspection des
cuves.

[Revendication 6] Procédé selon 'une des revendications précédentes, dans lequel la
comparaison (450) de l'indice d’'usure (IUi) a un seuil se fait lors d’'une opération de
maintenance du navire.

[Revendication 7] Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel
déterminer un état courant de mouvement du navire comporte une détermination d’au
moins un des parameétres suivants :

- hauteur des vagues,
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- période des vagues,

- incidence des vagues par rapport a [lorientation du navire,
- vitesse du navire

- vibrations du navire,

- mouvements mesurés du navire.

[Revendication 8] Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel
déterminer un indice de ballottement (IBi) courant prend en compte au moins un parmi
les paramétres additionnels d’état de structure suivants :

- nombre de cycle thermique subis par la cuve,
- élongation du navire,

- niveau de raidissage de la coque,

- nature du gaz liquéfié,

- niveau de remplissage des ballasts.

[Revendication 9] Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans lequel
déterminer I'indice de ballotement (IBi) courant consiste a déterminer une probabilite
de détérioration de la cuve lorsqu’elle subit I’état courant de mouvement du navire.

[Revendication 10] Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel I'indice de ballottement (IBi) courant est obtenu par la lecture d’'une valeur dans
une table de correspondance a plusieurs entrées, une entrée correspondant au
remplissage de la cuve, au moins une entrée correspondant a I'état courant de
mouvement du navire et la valeur lue étant représentative d’une probabilité de
détérioration de la cuve.

[Revendication 11] Procédé selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel intégrer l'indice de ballottement (IBi) courant correspond a une sommation
d’indices de ballottement courants, les indices de ballottement courants étant calculés
successivement au cours de période de mesure successives.

[Revendication 12] Systeme de gestion de la maintenance (100, 200) pour un
navire comportant au moins une cuve étanche et thermiquement isolante pour
transporter du gaz liquéfié, le systéme comportant :

- au moins un capteur de niveau de remplissage (121, 230) de cuve pour
mesurer un niveau courant de remplissage de la au moins une cuve,
- un dispositif d’évaluation des mouvements du navire (122, 123, 130, 230)
apte a déterminer un état courant de mouvement du navire,
- un moyen de traitement (110, 210) configuré pour:
- déterminer (330) un indice de ballottement (IBi) courant a partir du

niveau courant de remplissage de la cuve et de I'état courant de mouvement du navire,
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en prenant en compte la position et la géométrie de la cuve,
- intégrer (340) I'indice de ballottement (I1Bi) courant déterminé dans un
indice d’'usure (IUi) qui prend en compte un historique des indices de ballottement,
- comparer (430, 450) I'indice d’'usure a un premier seull,
5 - un dispositif d’avertissement (41) indiquant si une inspection de la au moins
une cuve doit étre réalisée (440, 460) en fonction du résultat de la comparaison.
[Revendication 13] Systéme selon la revendication 12 dans lequel le dispositif
d’évaluation des mouvements du navire (123) comporte une station météo qui mesure
la hauteur, la fréquence et la direction des vagues dans I’environnement du navire.

10 [Revendication 14] Systéme selon la revendication 12 ou 13, dans lequel le moyen
de traitement est en partie situé dans une station de contréle (200) a terre et
communique par radio avec le navire pour recevoir des informations relatives au
niveau courant de remplissage de la au moins une cuve et a I'état courant de
mouvement du navire.

15 [Revendication 15] Navire de transport de gaz liquéfié comportant une pluralité de
cuves étanches et thermiquement isolantes, le navire comportant un systéme de

gestion (100) selon I'une des revendications 12 & 14 pour chacune de ses cuves. |



