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Résume

Recourir aux solutions des cas précédents similaires est un réflexe puissant et
extrémement naturel.L'objectif de ce mode de raisonnement est de réutiliser
les expériences passées pour résoudre de nouveaux problemes, car il est
évident et Iégitime que les expériences passées sont réutilisées. Les solutions
aux problemes similaires seront similaires, et il est fréquent de se retrouver
face a un probleme que l'on a déja rencontré. La présente étude vise a
présenter une solution basée sur RaPC afin de détecter précocement et

réduire les pannes des échangeurs de chaleur.

Mots clés : RaPC,échangeurs de chaleur.



Abstract

Resorting to solutions from similar past cases is a powerful and extremely
natural reflex. The objective of this mode of reasoning is to reuse past
experiences to solve new problems, as it is obvious and legitimate that past
experiences are reused. Solutions to similar problems will be similar, and it is
common to encounter a problem that one has already faced. The present
study aims to present a solution based on Case-Based Reasoning (CBR) to

detect and reduce heat exchanger failures early.l.

Key words : RaPC, heat exchangers.
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Introduction générale

La prévention des pannes des échangeurs de chaleur constitue un enjeu majeur dans un
contexte industriel ol la fiabilité et la performance des équipements sont cruciales. De
nombreux processus industriels impliquent l'utilisation de ces composants, en particulier
dans les domaines de la production d'énergie, de la chimie, de la pétrochimie et de
I'industrie alimentaire. Les pannes inattendues peuvent entrainer des co(ts de réparation
élevés, des arréts importants de production et méme des accidents graves.

En effet,Les échangeurs de chaleur sont fréquemment utilisés dans un large éventail
d'applications, bien qu'ils soient utilisés dans des domaines trés variés avec la méme
fonction de base : transférer de I'énergie thermique entre deux ou plusieurs fluides a des
températures différentes. lls sont également présents dans les domaines industriels (chimie,
pétrochimie, agroalimentaire, électricité, etc.), résidentiels (chauffage et climatisation) et de
transport[1].

En effet, le systtme de détection des pannes est capable d'identifier les signes avant-
coureurs de défaillance, de les analyser en se basant sur des cas similaires, et de suggérer
des actions correctives adéquates.ll est possible d'anticiper les pannes, d'optimiser les
opérations de maintenance et d'augmenter la disponibilité des installations industrielles.

Au-dela de Il'aspect technique, cette étude examine également les conséquences
économiques et organisationnelles de I'application de cette solution. En effet, la transition
vers une maintenance prédictive basée sur le RBC nécessite des investissements en
infrastructures, des formations et un changement de paradigme au sein des entreprises.
Cependant, ces efforts peuvent étre justifiés par des avantages potentiels en termes de
réduction des colts de maintenance, d'amélioration de la productivité et de renforcement
de la compétitivité.

En utilisant une revue de la littérature actuelle, des études de cas spécifiques et des analyses
approfondies, I'objectif de ce mémoire est d'examiner les divers aspects de cette question.
Cette recherche vise a contribuer a l'avancement des connaissances dans ce domaine
stratégique de l'ingénierie industrielle en examinant les avantages, les défis et les meilleures
pratiques associés a |'anticipation des pannes des échangeurs de chaleur en utilisant le
raisonnement a base de cas(CBR) .

Au cours de ce travail, nous essayerons de résoudre le probléme crucial de la maintenance
réactive et inefficace des échangeurs de chaleur dans les industries. Les entreprises utilisant
ces équipements vitaux sont confrontées au principal défi : éviter les pannes non anticipées,
colteuses et potentiellement dangereuses. Nous visons a réduire les temps d'arrét imprévus,
a réduire les colts de réparation et a optimiser la disponibilité opérationnelle des



installations industrielles en développant une approche de maintenance prédictive basée sur
le raisonnement a base de cas .

Notre mémoire est organisée comme suit :

Le premier chapitre : examine le raisonnement a partir de cas et des techniques utilisées
dans son cycle.

Le deuxiéme chapitre : Les aspects théoriques des échangeurs de chaleur.
Le troisieme chapitre : utilisez les diagrammes UML pour donner une idée de conception.

Le quatrieme chapitre : décrit I'environnement de développement et les langages de
programmation utilisé pour créer le systeme et les interfaces.

Enfin, nous concluons ce mémoire en présentant une conclusion générale qui résume les
actions menées.



Chapitre 1 :

Le raisonnement a
Partir de Cas (RaPC)



Chapitre 1 : Le raisonnement a base de cas (CBR)

En Intelligence Artificielle, le raisonnement a souvent été associé a l'inférence par

regles ou par modeles. Et cela méme si les modes de raisonnement sont trés variés,
comme le sont les mécanismes mentaux de I'homme. La plupart des applications en
IA se concentrent sur la reproduction du raisonnement humain. Le raisonnement par
cas consiste a résoudre des problemes en utilisant des expériences passées, connues
sous le nom de cas.
Le « RaPC » (ou Case Based Reasoning : C.B.R.) est une méthode qui gere une
mémoire pour stocker ces divers cas. Pour trouver une solution a un nouveau
probleme, il débute en étudiant dans cette mémoire le cas le plus proche de celui-ci.
Ensuite, le systeme modifie I'ancien cas en fonction du nouveau probleme afin de
déduire une solution a partir de celle de I'ancien cas[1].

Sur le plan cognitif, le raisonnement par cas est I'élément fondamental des théories
psychologiques sur le comportement humain, notamment lors de la prise de décision.
Cependant, |'utilisation de situations antérieures pour résoudre un probléme n'est
pas unique, car dans notre vie quotidienne, nous pouvons souvent utiliser les
connaissances acquises et nos expériences passées pour trouver des solutions a de
nouvelles situations[2].

Selon Aamodt et Plaza (1994)[3], le RaPC est une méthode d'apprentissage et de
résolution de problémes qui repose sur les expériences passées. Les points suivants
sont abordés :

L'histoire du RaPC a débuté a partir de la fin des années 70 .

Les communautés en RaPC.

Le raisonnement analogique du RaPC.

la définition de I'expérience dans le cas.

les différents modeéles de RaPC obtenus a partir de la représentation du cas .

la base de cas dans laquelle les cas sont stockés .

et la manipulation du cas a travers le cycle du RaPC.

R R

Etant influencé par les recherches menées par Minsky et Schank a la fin des années
70, Schank [1982][4],élabore pour la premiére fois le paradigme de raisonnement
basé sur les cas. En effet, la théorie mise au point par Minsky [1975][5], expose un
réseau de connexions et de liens entre ces éléments.

Les nceuds ainsi que le concept de « frame (script, schéma) » qui désigne une
structure a l'esprit qui doit étre ajustée pour s'adapter a la réalité d'une nouvelle
situation rencontrée. Néanmoins, Shank remet en question la souplesse du
raisonnement logique et une représentation des connaissances ordinaires sous la
forme de propositions synthétiques, méme si elles sont indépendamment vraies.



Chapitre 1 : Le raisonnement a base de cas (CBR)

Il reprend ainsi ces travaux et suppose que le processus de compréhension est un
processus d'explication qui s'applique de maniére itérative [Schank, 1982][6].

Schank est d'ailleurs considéré comme l'inventeur du concept de « Case-

Reasoning Based ».

Le modele de « mémoire dynamique » introduit un niveau de généralité varié
appelé « MOPS (Packets d'Organisation de la Mémoire) » qui forme un réseau dense
d'expériences. En outre, I'écrivain cherche a mettre en pratique le comportement
humain et a I'améliorer si cela est possible.

Selon Gebhardt et al. [1997][7], le raisonnement basé sur des expériences est défini
comme une maniére naturelle de penser qui caractérise la réflexion humaine,
probablement plus que le raisonnement basé sur des regles.

Les recherches dans le domaine du RaPC ont commencé a se développer a la fin des
années 80, en particulier avec les conférences « DARPA » organisées aux Etats-Unis
en 1988 [Kolodner, 1988][8], avant de se développer en Europe avec la premiere
conférence européenne en 1993 a Kaiserslautern [Richter et al., 1993][9], puis avec
la premiére conférence internationale a Lisbonne en 1995 [Veloso et al., 1995][10].

Un cas correspond a une expérience représentée par un savoir. Le systeme de RaPC
peut tirer des lecons de cette expérience pour résoudre des problemes de diverses
natures.

Les informations présentes dans le cas different en fonction du domaine

d'application et des objectifs a atteindre. Selon Fuchs [2006][11],le cas est défini

comme la description informatique d'une situation de résolution de probléme.

D'apres Mille [1995][12], la mise en évidence d'un cas (dans la base de cas) implique

trois étapes :

< la premiére étape concerne la "synthése", qui implique la recherche d'une
structure qui répond aux spécifications.

<> L'étape suivante est celle de « I'analyse » qui, a partir d'une structure spécifique,
vise a déterminer le comportement qui lui est associé.

<> L'étape suivante est « I'évaluation », qui vise a s'assurer que le comportement
correspond a ce qui est attendu.

Nous allons examiner en détail la composition d'un cas et son indexation dans la

base de cas en se basant sur différentes perspectives présentes dans la littérature.

En premier lieu, un cas en RaPC se compose habituellement de deux espaces
distincts : I'espace des problemes et I'espace des solutions. L'espace probleme se
réfere a la zone ou se trouvent les objectifs a atteindre. La description de la solution
apportée par le raisonnement, sa justification, son évaluation et les étapes qui ont
conduit a cette solution sont regroupées dans I'espace solution.



Chapitre 1 : Le raisonnement a base de cas (CBR)

Il existe deux catégories de cas : le cas source et le cas cible. Le cas de figure
correspond a celui ou les éléments « probleme » et « solution » sont indiqués. Ainsi,
ce cas sera une source d'inspiration pour résoudre un nouveau probléme. Selon
Reinartz et al. (2000)[13], le cas source peut également inclure une autre partie
connue sous le nom d'« information de qualité ».

Dans cette section, vous trouverez des renseignements sur |'utilisation du cas dans le
systeme. En ce qui concerne le cas cible, il s'agit de celui qui pose le probléme et
dont la solution n'est pas spécifiée.

En fonction de la nature du probleme a résoudre, il y a différentes représentations
de cas. Les méthodes classiques les répartissent en trois catégories :

< La mise en forme du texte .

<> La mise en forme semi-structurée (vecteur de composants) .

< La mise en forme structurée.

Toutefois, la représentation organisée est la plus répandue dans la plupart des
études.

Par conséquent, le cas se présente fréquemment sous la forme d'un ensemble de
caractéristiques.

Une paire d = (a, v) est un descripteur « d » dont « a » est un attribut et « v » est la
valeur qui lui est attribuée.Pour définir les cas, nous utilisons le formalisme de Lieber
[2007][14].

Un couple (srce, Sol(srce)) représente un cas source, tandis que le couple (cible,
Sol(cible)) représente le cas cible, ou Sol(cible) est inconnu et pour lequel on
souhaite lui fournir un résultat. Etant donné que les cas sont caractérisés par un
ensemble de criteres, alors :

dsi (pouri=1,..., n): caractérise la partie probléme du cas source « srce » .

dci (pouri=1,..., n) : caractérise la partie probléme du cas cible « cible » .

Dsi (pouri=1,..., m) : caractérise la partie solution du cas source « Sol(srce) » .
Dci (pouri=1,..., m) : caractérise la partie solution du cas cible « Sol(cible) ».

R

Les cas sont structurés dans un document nommé base de cas. Pour rendre cette
organisation plus simple et ainsi faciliter la recherche du cas le plus adapté au
probléme posé, il est nécessaire de les classer. Il convient de souligner que lors de
I'étude des cas, c'est la partie probléme qui sera recherchée. Cependant, cette partie
du probléme est définie par un ensemble de caractéristiques pertinentes appelées
"indices". Ces indices permettront de déterminer les contextes et les situations dans
lesquelles les cas seront recherchés et retrouvés afin de les proposer au probleme
rencontré. Il est donc nécessaire de déterminer comment bien utiliser ces indices
afin d'obtenir une configuration optimale.

Il existe différentes techniques d'indexation pour cela :manuelles ou automatiques.
En ce qui concerne les méthodes manuelles, il est supposé que I'objectif d'utilisation
des cas, et surtout des circonstances dans lesquelles les cas seront pertinentes, soit
précisément défini.

Cependant, la technique d'indexation est de plus en plus automatisée. De plus, la
sélection des indices varie en fonction du domaine d'application. Selon Kolodner
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[1996][15], il est nécessaire que ces indices vérifient certaines caractéristiques

suivantes :

<> Prédictifs pour jouer un réle crucial dans la sélection d'une solution pour un
nouveau probléme .

<> Assez abstraits pour que le cas puisse étre utilisé a plusieurs reprises pour
résoudre plusieurs problemes .

<> Assez concrets pour que le cas soit reconnu comme le plus rapidement possible
pour résoudre un nouveau probleme.

Les systemes utilisant le RaPC comme approche de résolution de probleme peuvent
disposer de plusieurs modeles. Selon Bergmann et al. [2003][16], et Lamontagne
[2004][17], ces modeles peuvent étre regroupés en trois grandes familles a savoir :
les modeles conversationnels, textuels et structurels.

Le modele de conversationnel est principalement employé dans des systemes de
RaPC spécialement congus pour les applications commerciales. Le triplet (Probleme P,
Questions QA, Action A) est utilisé dans le modele conversationnel par Aha et al.,
[2001][18], comme illustré dans la Figure 1.6 :

Cas: 241

Titre : cartouche endommagée d'encre qui laisse des traces noires.

De petits points noirs sont laissés par I'imprimante sur les deux cotés de la
page.

Il arrive également que de vastes taches s'éteignent sur la zone a imprimer.
Questions : Les copies sont-elles de qualité médiocre?

Réponse : oui Score : (-)

Quels types de difficultés rencontrez-vous?

Remarque : traces sombres

Score : (par défaut)

Le probleme est-il résolu par un nettoyage de I'imprimante?

Rép : non...

Figure 1: lllustration d'une situation dans un modeéle de conversation.

<> Probléeme P : cette section comprend une bréve description textuelle du
probleme traité, généralement de quelques lignes .

<> Les questions-réponses QA se présentent sous la forme d'un index, comprenant
une série de questions et des réponses. D'un cas a l'autre, le nombre de
guestions et de réponses differe. On peut attribuer un poids a chaque question
en fonction de son importance dans le cas .
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<> Action A : de la méme maniére que la partie probléme, elle présente de maniére
écrite la solution proposée au probléme posé.

Les premieres recherches sur le modele textuel remontent au milieu des années 90

et jusqu'a présent, il n'y a pas de représentation standard pour ce genre de modeéle.

Il est essentiel de fournir une description précise du cas dans ces modeles. Les

modeles textuels présentent des cas semi-structurés ou non-structurés :

<> Les cas non-structurés correspondent aux cas qui ne possédent qu'un seul
attribut dont la description est entierement libre (free-text) .

< Les cas semi-structurés correspondent aux cas qui possédent plusieurs attributs
étiquetés contenant du texte [19].

Le premier modéle utilisé lors de I'émergence des premiers systémes de RaPC est le

modele structurel. Dans ce modeéle de données, les cas sont entiérement organisés
et représentés par des paires <attribut, valeur>.
Un attribut est une caractéristique essentielle du domaine étudié. En ce qui
concerne la valeur, elle permet de structurer les attributs et elle est généralement
exprimée a travers une échelle de valeur comprenant des entiers, des réels, des
booléens ou des symboliques. La Figure 2 présente un exemple d'un cas illustré par
la paire <attribut, valeur>.

Cas : 1979

Atelier : HMK

Il'y a 07 machines.

Le champ d'action : 25

Encours : 153

Le taux de production est de 26.11 le 20/10/2007.

Figure 2. lllustration d'un cas présenté dans un modeéle structurel de RaPC.

Différents types de cas du modele structurel sont identifiés, tels que des frames, des
objets, des arbres ou des graphes. On peut aussi les représenter sur un seul ou
plusieurs niveaux hiérarchiques d'attributsAfouba et al .[2004][20].

La base de cas joue un role essentiel dans le systéme de RaPC. L'organisation de la
mémoire d'un systeme de RaPC est étroitement liée a son bon fonctionnement et a
ses performances. Effectivement, la mémoire qui regroupe tous les cas sources
précédemment sélectionnés est connue sous le nom de base de cas. La base de cas
joue un role essentiel dans I'indexation et I'organisation des cas, permettant ainsi de
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les retrouver de maniére facile et efficace . Il existe deux catégories d'organisation
de la base decas:

Dans I'organisation des cas de maniére linéaire (vecteur, tableau, graphe, etc.). En
d'autres termes, les cas sont enregistrés dans une liste chronologique. Il s'agit
probablement de |'organisation la plus simple.

En outre, cette structure est considérée dans la plupart des travaux de RaPC.

Dans laquelle les cas sont structurés et organisés en fonction de niveaux
hiérarchiques spécifiques. Il est également possible de trouver des exemples
concrets qui sont élaborés en fonction des deux types d'organisations combinées.
Par exemple, cette combinaison est présente dans les travaux de Malek [2000][21],
et est utilisée par le systéme ProBis. En réalité, il s'agit d'un mélange de RaPC et d'un
réseau de neurones incrémental. Le niveau inférieur de la mémoire est la mémoire
plate, qui est subdivisée en plusieurs groupes. Un prototype représente chaque
groupe dans le réseau. La mémoire hiérarchique, en revanche, joue le réle d'un
systéme d'indexation pour les zones de la mémoire plate qui constituent le niveau
supérieur de la mémoire. La structure est composée du réseau ARN2 qui permet de
créer des prototypes représentatifs pour chaque catégorie.

Toutefois, lorsqu'on élabore une base de cas, il est important de prendre en
compte trois aspects essentiels [Main et al., 2000] [22]:

L'organisation et la présentation des cas.
Le modele de mémoire utilisé pour structurer la base de cas .
Le choix des indices utilisés pour identifier chaque cas.

Le cycle du RaPC est composé de plusieurs phases, dont le nombre varie en fonction
des différentes sources bibliographiques. Il peut étre constitué de trois, quatre ou
cinq étapes distinctes.

Selon Fuchs et al. [2006][23], il existe trois étapes : la mémorisation, I'adaptation et
la mémorisation. Aamodt et Plaza [1994][24]ont été les premiers a décrire le cycle
du RaPC, qui se divise en quatre étapes : la mémorisation (ou la recherche d'un cas
similaire), I'adaptation (ou la réutilisation du cas retrouvé), la validation (ou la
révision du cas sélectionné) et la mémorisation (ou l'apprentissage). Selon Mille
[2006][25], une étape préliminaire d'élaboration est ajoutée au début du cycle. La
Figure 1 illustre le processus de RaPC en utilisant ces cing étapes.
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Figure 2 : Le cycle de raisonnement a partir de cas [26].
1.5.1 Phase d’élaboration du cas:

Au début du cycle d'utilisation du systeme RaPC, la phase d'élaboration consiste a
collecter des informations sur le nouveau probléme et a élaborer sa description. La
description du nouveau probleme repose principalement sur le modéle de
raisonnement basé sur les cas utilisés[27].

1.5.2 Phase de Recherche (la remémoration):

Cette étape implique la recherche des cas sources les plus proches dans la base de

cas en se basant sur la description du probléme du cas cible, qui seront utilisés pour

le résoudre. Il est essentiel que cette étape permette d'obtenir la solution optimale

en accomplissant les taches suivantes :

< identifier les caractéristiques pertinentes du probléme, remémorer et choisir les
cas les plus pertinents parmi les cas sources.

<> Laréalisation de ces taches dépend de la maniére dont les cas sont représentés,
indexés et organisés dans la base de cas.

< Les techniques de recherche sont largement influencées par I'apprentissage
automatique[27].

1.5.3 Phase de Réutilisation(lI’adaptation):

Dans le cycle du RaPC, la phase d'adaptation consiste a proposer une solution a un
nouveau probléme en utilisant les solutions des cas sources rappelés. Cette étape
peut étre réalisée de maniére manuelle ou automatique en utilisant des algorithmes,
des méthodes, des formules, des régles, etc.

Les types principaux d'adaptation automatique comprennent :

< L'adaptation générative repose sur le fait que nous avons I'ensemble des
connaissances nécessaires pour résoudre le probléme a partir de zéro.

< Le cas trouvé retrace la démarche qui a conduit a la solution .

10
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<> L'adaptation transformationnelle est différente de la précédente, car elle
implique que I'on n'a pas toutes les connaissances nécessaires pour résoudre le
probléme a partir de zéro .

< L'adaptation compositionnelle utilise deux ou plusieurs cas similaires répertoriés
pour effectuer I'adaptation en composant les différentes solutions proposées
[27].

<> L'adaptation hiérarchique consiste a placer les cas dans une hiérarchie de
généralisation.

Pendant la phase de révision, on évaluera la solution proposée aprés la phase

d'adaptation. Cette évaluation porte sur diverses mesures qui peuvent étre mises en

ceuvre [27]:

< Evaluer la solution proposée dans la réalité .

<> Effectuer une analyse approfondie de la base de cas en utilisant tous les
descripteurs de probléme et de solution pour vérifier que les cas similaires ont
été satisfaisants .

<> Opter pour une autre méthode d'évaluation de la solution (simulateur, systéme
expert traditionnel, etc.).

Il est donc important de poursuivre éventuellement I'élaboration de la solution cible

lors de la phase de révision.

L'objectif de cette étape est d'intégrer ce qui est pertinent a retenir dans la base de
cas et de synthétiser les nouvelles connaissances qui seront réutilisées plus tard. Il
est possible d'acquérir cet apprentissage non seulement grace au succes, mais
également a I'échec dans la résolution du probléme visé. Ainsi, le stockage d'un cas
nouveau permet d'enrichir la base de cas, ce qui permet d'accroitre |'expérience du
systeme [27].

PERSUADER est un instrument pour résoudre les conflits en utilisant le raisonnement
par cas. Le principe de fonctionnement repose sur la négociation/médiation. Il peut
proposer des solutions écrites pour résoudre des probléemes de groupe. PERSUADER
cherche a établir un accord mutuel entre les différents acteurs impliqués dans la
dispute [28].

11
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Actuellement, ReMind est I'un des outils les plus couramment employés pour le
CBR. Il autorise l'importation de données provenant de bases de données déja
existantes.

ReMind offre la possibilité d'utiliser différentes méthodes pour atteindre son objectif,
telles que l'utilisation d'algorithmes plus proches, la création d'arbres de décision,
guidés par une connaissance externe ou non, mais il est regrettable qu'il ne
permette pas de combiner ces approches.

Un autre avantage de cette méthode est de faciliter I'ajustement en utilisant des
formules mathématiques, ce qui permet un apprentissage plus fiable.

Il convient de souligner que l'un de ses principaux défauts est qu'il a tendance a
donner des résultats peu fiables lorsque les données contiennent de nombreux zéros
[28].

L'avantage de CBR-Works réside dans son intérét pour la chaine de traitement
entiere.Ce logiciel offre la possibilité de visualiser des cas complexes, offre des
méthodes de calcul de similarité préétablies et permet également de définir de
maniere intuitive des calculs de similarité sur mesure

[28].

Kate-CBR est un éditeur de texte qui s'inspire de la suite Kate bien connue. Ce logiciel
combine une détection des voisins les plus proches avec une induction dynamique,
ce qui permet a l'utilisateur de distinguer les différents cas de la base de cas afin
d'éviter qu'un cas "extraordinaire" n'ait une incidence excessive sur le résultat final
[28].

Le framework jCOLOBRI a été créé par un groupe de chercheurs de |'université de
Madrid. Le groupe GAIA, responsable du développement du logiciel jCOLIBRI, est un
groupe spécialisé dans la création d'applications dans le domaine de I'lA. lls visent a
découvrir de nouvelles approches pour I'enseignement assisté par ordinateur[28].

Différents algorithmes ont été développés afin de trouver des situations adéquates.

Prenons quelques illustrations :

<> La méthode la plus fréquemment employée est celle des K plus proches voisins
(KPPV).

< L'objectif de cette méthode est d'évaluer la similitude entre un cas cible
(nouveau probleme) et un cas provenant de la base de cas. Le chiffre K

12



Chapitre 1 : Le raisonnement a base de cas (CBR)

correspond au nombre de cas sources voisins qui sont considérés comme étant
proches (autour) du cas cible.

<> Dans le processus d'induction, l'induction basée sur la connaissance utilise la
connaissance pour identifier manuellement les caractéristiques des cas.

<> La recherche de templates (recherche de templates) est comparable aux
requétes SQL ou l'algorithme cherche des cas correspondant a certains
parametres.

< Les méthodes de discrimination inductive mettent I'accent sur les
caractéristiques pertinentes dans la discrimination des cas et créent une
structure arborescente des décisions pour structurer les cas dans la
mémoire[29].

L'objectif de ce chapitre était de déterminer les principes du RaPC, et nous avons
fourni une description approfondie des systemes de RaPC. Effectivement, cette
méthode se situe a la croisée des sciences cognitives et de l'intelligence artificielle et
permet d'utiliser les connaissances du systeme. Les différentes étapes du cycle
permettant de manipuler le mécanisme de connaissances ont été détaillées. Nous
avons pu observer que ces étapes sont liées les unes aux autres, en particulier les
deux étapes de remémoration et d'adaptation. Il a également été mentionné que
trois modeles de RaPC existent, qui varient en fonction de la représentation du cas,
et que nos systémes seront basés sur le modeéle structurel.

Effectivement, ce genre de modeéle est employé dans les secteurs d'études qui sont
généralement connus. Le prochain chapitre abordera les aspects théoriques des
échangeurs thermiques.

13
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Les échangeurs thermiques deviennent de plus en plus importants dans divers
secteurs industriels, en particulier dans l'industrie pétroliere et gaziére, dans un
contexte ou l'intérét pour les enjeux environnementaux et énergétiques est
croissant. Les échangeurs thermiques sont essentiels au transfert efficace de chaleur
entre divers fluides, permettant ainsi a de nombreux processus industriels de
fonctionner sans probléme.

Dans le cadre de ces considérations, la raffinerie de Skikda en Algérie se distingue
comme étant l'une des principales installations de la région méditerranéenne et
aussi elle est un exemple intéressant pour étudier les difficultés et les progrés des
échangeurs thermiques en raison de son importance stratégique dans le contexte
énergétique algérien.

Dans ce chapitre, nous explorons le monde des échangeurs thermiques, et Nous
discuterons des principes fondamentaux, des technologies modernes et des
applications spécifiques des échangeurs thermiques tout en soulignant leur
importance pour le bon fonctionnement des installations industrielles.

La société SONATRACH est spécialisée dans la recherche, I'exploitation, le transport
par canalisation, la transformation et la vente d'hydrocarbures et de leurs dérivés en
Algérie. Elle joue également un réle dans d'autres domaines comme la production
d'électricité, les énergies renouvelables. Les nouvelles et les renouvelables, ainsi que
le dessalement de I'eau de mer. Elle travaille en Algérie ainsi que dans d'autres pays
ou des opportunités se présentent. SONATRACH occupe la position de leader sur le
continent africain. Ses activités représentent environ 30% du PNB de I'Algérie, étant
classée 12éme parmi les compagnies pétrolieres mondiales, 2éme exportateur de
GNL et de GPL et 3éme exportateur de gaz naturel. Elle compte 120 000 employés au
sein de l'ensemble du Groupe. De nos jours, SONATRACH ne peut envisager de
développement économique sans prendre en compte le développement durable[1]
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2. 3 Organigramme de I’ensemble de la SONATRACH:
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Figure 1:0Organigramme de I’ensemble de la SONATRACH[1].

2.4 Organisation de la Raffinerie de Skikda:

La hiérarchie de la gestion de la raffinerie de Skikda comprend un Directeur au
sommet duquel sont rattachés cinq services techniques de ligne, ainsi que deux
employés, comme le montre I'organigramme[2].

Figure 2: organigramme de la raffinerie de SKIKDA RA1K[2].
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2.4.1Présentation de la raffinerie de Skikda:

Le complexe de raffinerie de pétrole RA1/K de SKIKDA est chargé de traiter le pétrole
brut de Hassi Massoud (18 millions de tonnes par an) ainsi que le brut réduit importé
(277.000 tonnes par an)[2].

2.4.2 Situation géographique :

Située dans la zone industrielle, cette raffinerie se trouve a 7 kilomeétres a l'est de
Skikda et a 2 kilomeétres de la mere. Elle s'étend sur une superficie de 190 hectares et
compte actuellement environ 1280 employés. Elle recoit du brut algérien provenant
de Hassi Messaoud pour l'alimenter. Le pétrole brut est transporté a I'aide d'une
pipe-line a une distance de 760 km des champs pétroliers jusqu'au complexe[2]

Figure 03 : Situation géographique de la Raffinerie de Skikda[2].

2.5. Description des diverses unités:

2.5.1 Département production | :

Les unités de production suivantes le composent :

Unité de distillation de I'atmosphére 10/11 (TOPPING).

MAGNAFORMING : unité 100 de reforming catalytique et de prétraitement.
Unité de prétraitement 101/103 : transformation catalytique (PLATFORMING).
Unités de traitement et de séparation des gaz (GPL) 30/31 et 104.

Unité de distillation sous vide pour la fabrication de bitumes.

Unité 200 pour extraire les plantes aromatiques[2].

Unité 400 pour la cristallisation et la séparation du para-xyléne (en construction).
La quantité d'isomérisation du xyléne en 500 est en cours de construction.

R R R R IS
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L'hydrotraitement de Naphta A Unité 700 (en cours de démarrage).
Unité 701 de l'isomérisation de Naphta A.

Unité 702 de I'hydrotraitement de Naphta B

Unité 703 de l'isomérisation de Naphta B.

Unités de purification d'hydrogéne 900-901[2].

R

Les unités de production suivantes le composent :

Est, Sud et Nord des unités 600 de stockage, mélange et expédition (MELEX).

Les unités et services annexes comprennent :

Plus une unité 63 dédiée a la déminéralisation de I'eau.

La unité 1061 est destinée au polissage (traitement) du condensat.

La production d'azote est en cours d'essai dans l'unité 1111.

L'unité 1082 est chargée de la production d'air service et d'air instrument.

Le traitement des effluents (en arrét), les tours de refroidissement, I'eau de
service et I'eau anti-incendie sont tous fournis par une unité 1100.

Unité de traitement des effluents 1101 (créée en 2013)

Unités 1050-1051 comprennent une centrale thermique et des services (CTE
1&2)[2].

R R AP

Un échangeur de chaleur est un dispositif destiné a transférer la chaleur d'un fluide
chaud a un fluide froid sans qu'ils ne se mettent en contact (a travers une paroi bien
dimensionnée ou adaptée). Le transfert de chaleur Les températures d'entrée et les
caractéristiques thermiques des fluides (chaleurs spécifiques, conductivités
thermiques...) détermineront les transférées.

des coefficients de convection.

La structure de base d'un échangeur de chaleur a plaques est illustrée dans le
schéma suivant (Figure 04). Chaque application a sa propre réalisation finale.
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4
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Figure 04: Structure générale d’un échangeur de chaleur (thermique).

N° Piece

1 Poutre de Support

2 Connexions

3 Plaque fixe

4 Colonne de Support

5 Plague mobile

6 Plagues de I'échangeur

7 Barre de Guidage inférieure
8 Joints

9 Tirant

Tableau 01 : Composantes essentielles d’'un échangeur de chaleur.
2.6.3 Matériaux utilisés dans les échangeurs de chaleur:

De nombreuses matieres sont utilisées pour fabriquer des échangeurs de chaleur.
Le choix des matériaux pour les différentes piéces de I'échangeur est principalement
influencé par les conditions de service (température, pression et niveau de
corrosivité du milieu). es limites d'utilisation des aciers au carbone comprennent
généralement la température de service des échangeurs de chaleur (de -30° a
475°C)[3].
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Les tubes sont généralement fabriqués a partir de matériaux métalliques (acier,
laiton). Les échangeurs ou des fluides a haute température circulent produisent des
céramiques. Les tubes en plastique (généralement de tres petits diameétres) sont
également utilisés en faisceaux ou intégrés dans des plagques minces pour les
rigidifier [4] .

2.6.4 Classification des échangeurs de chaleur:

Les échangeurs de chaleurs peuvent étre classés en fonction de différents critéeres :
< Le processus de transfert consiste en un contact direct ou indirect.

<> Géomeétrie de la construction : tubes, plaques et surfaces a ailettes.

<> Les mécanismes de transfert de chaleur peuvent étre de deux ou une phase.
Les écoulements peuvent étre paralleles, contre-courants ou croisés.

2.6.5. Le processus de transmission:

<~ Echangeurs avec contact direct:

Le processus de transmissionLe type le plus simple est un récipient ou une
canalisation ou les deux fluides sont directement mélangés et atteignent une
température d'équilibre.

<~ Echangeurs avec contact indirect:

Une paroi sépare les deux fluides.

2.6.6.Géométrie de construction:

<~ Echangeurs tubulaires:

Les échangeurs utilisant des tubes (Figure 2) comme composant principal de la
paroi d'échange sont les plus courants dans l'industrie pour des raisons économiques.

Entree fluide cote
calandre Entrése fluide cots

Sortie fluide cote
tubes

Sortise fluikde oot
calandre

Figure 5 : Principe déchangeur tubulaire
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Il existe trois catégories distinctes en fonction du nombre de tubes et de leur
arrangement, toujours cong¢us pour obtenir la meilleure efficacité pour une
utilisation spécifique :

e L'échangeur monotube :
est un type d'échangeur ol le tube est placé a l'intérieur d'un réservoir et prend
généralement la forme d'un serpentin, comme indiqué dans la figure ( 03 a).
e Echangeur coaxial :
(figure 03 b), ou les tubes sont généralement cintrés. Le fluide chaud ou le fluide a
haute pression s'écoule généralement dans le tube intérieur.
e Echangeurs multitubulaires : peuvent étre de quatre types :
v" Un échangeur a tubes distincts :
est constitué de plusieurs tubes de petit diamétre qui sont maintenus écartés par
des entretoises a l'intérieur d'un tube de diameétre adéquat. La forme de I'échangeur
peut étre rectiligne ou enroulée.
v Echangeur a tubes rapprochés :
(figure 03 d) : un ruban enroulé en spirale est placé autour de certains des tubes afin
de les maintenir en place et d'assurer un passage suffisant pour le fluide extérieur au
tube. Les tubes s'appuient les uns sur les autres grace aux rubans.
v Echangeur a tubes ailettes :
(figure 03e) :ces tubes améliorent le coefficient d'échange thermique.
v Echangeur a tubes et calandre :
(figure 03 f) :actuellement, c'est I'échangeur le plus utilisé.

e\ —p =N
Wil B E @

" an garpantin {b) #changsur conxial ciniré {€) dchangeur a tubes saparés

e 55 b

Ajlsties

Ligulca

id] dehangeur b tubes rapprachés o) batteris b afeties (F) dchangeur i ubas ot calandre

Figure 06 : Diverses variétés d'échangeurs tubulaires[5] .
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2.6.7 Utilisation des échangeurs tubulaires:

Les échangeurs les plus basiques peuvent étre représentés par deux tubes coaxiaux :
I'un des fluides s'écoule dans le tube principal et I'autre dans I'espace. annulaire, ce
qui signifie que les deux fluides peuvent circuler dans le méme sens ou en sens
opposé. Méme en soudant les tubes, il est difficile d'obtenir des surfaces d'échange
importantes avec cette configuration sans engendrer des appareils trés encombrants.
De plus, il est préférable de disposer un faisceau de tubes dans une seule enveloppe,
généralement cylindrique appelée calandre, ou I'un des fluides circule dans les tubes
et I'autre a l'intérieur de la calandre.

Le parcours du fluide est rendu possible par des chicanes de différentes formes
disposées principalement perpendiculairement a I'axe de la calandre dans ce type
d'échangeur. Les routes plus étroites et sinueuses favorisent la turbulence, ce qui
améliore les échanges (mais malheureusement, augmente également les pertes de
charge). Les échangeurs liquide-liquide utilisent généralement cette disposition.
Avec cette configuration, la compacité (surface d'échange par métre cube) maximale
est d'environ 500m2/m3][6].

<> Un échangeur a plaques

(Figure. 04) est composé d'une série de plagues métalligues embouties qui

permettent le transfert de chaleur entre deux fluides. Il est formé de :

e Les plagues sont placées entre les batiments fixes et mobiles. Deux barres
support inférieures et supérieures sont utilisées pour placer et guider elles.

e Les batis : sont utilisés pour maintenir les plaques serrées en utilisant des tirants.
Les deux bouteilles Un pied support soutient les guides.

e Un joint est utilisé par chaque plaque pour garantir I'étanchéité de I'échangeur
et distribuer les fluides dans les canaux créés par les deux plaques.

En général, les fluides sont reliés au bati fixe de I'appareil.

L'emboutissage des plagues en chevrons ou en cannelures (industrie alimentaire)

favorise la turbulence des fluides et assure une bonne tenue a la pression.

Barre de guidage supérieure

Barre de
guidage
inférieure

Figure 07 : Composition d’un échangeur a plaques.
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Les fluides se déplacent alternément entre les plaques. Les corrugations produisent
des coefficients d'échange trés élevés car I'écoulement est souvent turbulent méme
a faible vitesse. Les échangeurs a surface primaire et les échangeurs a surface
secondaire sont distincts en fonction de la géométrie du canal utilisé.

<~ Echangeurs a surface primaire:

Les plagues qui composent les échangeurs a surface primaire peuvent étre lisses,
coruguées (ondulées ou a cannelures en chevrons), nervurées ou picotées. Bien que
le profil de plaque ait un dessin trés varié, il joue toujours un double role.

améliorer la tenue a la pression et le transfert de chaleur.

<~ Echangeurs a surface secondaire:

Ces échangeurs sont fabriqués en acier inoxydable ou en aluminium et sont
constitués d'un assemblage de téles ondulées qui forment des ailettes séparées par
des tbles planes.

lIs sont largement utilisés dans certaines applications liquide-liquide, en particulier
dans l'industrie alimentaire. Si I'on souhaite maintenir un niveau acceptable de perte
de charge pour les échangeurs gaz-liquide ou gaz-gaz, il est nécessaire de réduire la
vitesse de passage des gaz par rapport a celle des liquides en raison de la faible
densité des gaz.

La réduction de la vitesse entraine également une réduction du coefficient de
convection fluide-paroi, ce qui nécessite une augmentation de la surface d'échange a
volume égal.

Les échangeurs de gaz et de gaz utilisent généralement des surfaces d'échange
formées de plaques planes séparées par des ailettes brassées sur elles, permettant
aux deux fluides de circuler simultanément entre les plaques. Les ailettes ont deux
utilisations principales : elles augmentent la surface d'échange et peuvent étre
disposées de différentes manieres pour provoquer des interruptions dans les
écoulements, favorisant ainsi la turbulence et améliorant les échanges thermiques.
Les échangeurs gaz-liquide nécessitent une surface d'échange avec des étendues
différentes pour les deux fluides en contact. C'est pourquoi les batteries de tubes a
ailettes ou les radiateurs sont utilisés dans les voitures.

<~ Echangeur sans changement de phase:
Les échangeurs de chaleur sans changement de phase sont ceux dans lesquels I'un

des fluides se refroidit pour réchauffer le second fluide sans changement de phase.
Ainsi, les températures des fluides varient tout au long de I'échangeur.
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<~ Echangeur avec changement de phase:

Trois cas distincts sont applicables aux échangeurs a changement de phase :

e Les machines frigorifiques sont équipées de ces échangeurs dans lesquels I'un
des fluides se condense tandis que I'autre se vaporise.

e Le fluide primaire ne subit pas de changement d'état et la chaleur du fluide
secondaire le fait se vaporiser. lls sont connus sous le nom d'évaporateurs.

e Le fluide primaire se condense en transférant sa chaleur latente au fluide
secondaire plus froid, qui ne subit pas de transformation d'état.

< Arrangement de I’écoulement:

Plusieurs schémas d'écoulement peuvent étre utilisés pour la circulation des agents
dans les échangeurs de chaleur. Lorsque les fluides primaire et secondaire entrent
par la méme extrémité, dans le méme sens et sortent par la méme extrémité, on
parle de co-courant (figure 07 (a). Contrainte électrique : (figure 07 (b)) Les fluides
entrent dans I'échangeur par des extrémités opposées, ont un sens d'écoulement
opposé et sortent de I'échangeur par des extrémités opposées. Courant croisé
(figure 07 (c)) lorsque les directions d'écoulement des deux fluides sont
perpendiculaires I'une a l'autre. Lorsqu'un fluide change de direction ou de sens
d'écoulement face a l'autre, on parle de courant mixte (figures 07 (d), 05 (e) et 07(f).
En fait, ce type de circulation est une combinaison des trois autres.

—F
e

(a)

e
_
(b) (c)
(d) (e)

€))

Figure 07 : Configuration d’écoulements des échangeurs de chaleur[7] .
2.6.10.Autres types d’échangeurs:

Ce sont des échangeurs ou le fluide chaud céde une partie de son énergie a une
matrice. Le passage intermittent du fluide chaud et du fluide froid sur la matrice
permet a ces deux fluides de s'échanger de la chaleur. Les régénérateurs, les
échangeurs de matrice tournant et les échangeurs statiques ou a valves font partie
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de cette catégorie. Ce sont des échangeurs compacts avec une grande surface
d'échange ; en raison de leur balayage alternatif, ils sont moins colteux et moins
encrassant. Cependant, le mouvement mécanique de la matrice, qui peut provoquer
des pannes en raison du jeu des valves, peut entrainer un mélange partiel de fluides
chauds et froids.On peut distinguer :

<~ Echangeurs régénérateurs rotatifs a matrice tournant:

lIs présentent deux types différents d'écoulements. Un écoulement radial ou la

matrice est constituée d'un tambour tournant suivant un axe perpendiculaire a

I'écoulement ; et un écoulement axial ou la matrice est constituée d'un disque dont

I'axe de rotation est paralléle a I'écoulement.

Parmi les applications de ce type :

o figurent la récupération de chaleur de |'air extrait d'une habitation pour
préchauffer l'air neuf .

o larécupération d'énergie des gaz d'échappement.
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(B wue dclatées diuan dchangeor
- rotatif a disgue

Figure 08 : Echangeurs régénérateurs rotatifs a matrice tournant [9].
<~ Echangeurs régénérateurs statiques (ou a valves):

dans lequel les courants chaud et froid traversent les matrices a la fois (Figure 08).
Ces régénérateurs sont largement utilisés dans la sidérurgie ou l'industrie du verre.
Les régénérateurs statiques en pieéces céramiques a matrice ordonnée sont utilisés
pour récupérer la chaleur des fumées sortant du four de fusion du verre. Les fumées
chaudes et l'air carburant a préchauffer traversent successivement chaque
échangeur. Un groupe de régénérateurs par paire garantit le chauffage continu du
bain de verre.
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Les deux gaz subissent une permutation périodique (une inversion toutes les 30
minutes environ). Une campagne de production sur site industriel dure entre 4 et 12
années sans arrét.

Les matériaux utilisés sont donc résistants aux températures élevées. Les
régénérateurs sont congus pour empécher les passages de fluide de se boucher trop
rapidement. Les pieces réfractaires de la matrice de stockage sont montées de
maniére parfaitement ordonnée.

Courant froaid
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—— ';1
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Figure 09: Echangeurs régénérateurs statiques [9].

<~ Echangeurs a caloducs:

Un caloduc est une enceinte étanche contenant un liquide en équilibre avec sa
vapeur (Figure 08). Grace a l'utilisation des phénomeénes d'évaporation et de
condensation du fluide interne, les caloducs ont une trés grande conductivité
thermique équivalente. La zone chauffée (évaporateur) contient le liquide qui
s'évapore, tandis que la vapeur se condense dans la zone refroidie (condenseur). Le
condensat est retourné a l'évaporateur : soit a cause des forces de capillarité
développées dans un milieu poreux qui tapissent la paroi interne du caloduc. Ce
capillaire peut étre sous l'effet des forces de gravité ; pour ce faire, |I'évaporateur se
trouve plus bas que le condenseur. On parle de thermosiphon diphasique lorsque le
réseau capillaire est réduit a un simple rainurage ; il peut méme étre complétement
absent pour réduire les colts de fabrication. Les caloducs sont placés
perpendiculairement aux écoulements dans un échangeur a caloducs. En général, le
fluide chaud et le fluide froid circulent a contre-courant et sont séparés l'un de
I'autre par une plaque, qui maintient également les caloducs. Les échangeurs a
caloducs sont principalement utilisés pour les échanges entre le gaz et le gaz (tels
que la récupération de chaleur des fumées industrielles ou la climatisation), mais ils
peuvent également étre utilisés pour les échanges entre le gaz et le liquide, le
liquide-liquide ou les générateurs de vapeur.
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Air réchauffé
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Figure 10: Echangeurs a caloducs.
<~ Echangeur liquide-liquide:

Les échangeurs liquide-liquide, comme les échangeurs spiraux, sont utilisés pour
transférer des calories entre deux ou plusieurs liquides.

Figure 11: Echangeur spirale.

< Echangeurs lamellaires:

Il s'agit d'une variante de I'échangeur de type tubes et calandre (Figure 10), avec un
faisceau constitué de tubes aplatis ou de lamelles. Ces lamelles sont créées a l'aide
de deux plaques qui sont formées et soudées ensemble, formant un canal dans
lequel I'un des fluides circule. Chaque lamelle peut contenir un élément interne qui
permet un meilleur échange thermique et une meilleure tenue a la pression.
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Figure 12: Echangeur de chaleur lamellaire .
<~ Echangeurs a plaques brasées (liquide/gaz ou liquide/liquide):

Ces échangeurs sont fabriqués a partir d'aluminium brasé (Figure 12). Les fluides
circulent dans des passages définis par deux t6les planes successives et fermés par
des barres latéralement. Les t6les ondulées (ondes) sont fabriquées en emboutissant
du feuillard sur des presses spéciales et peuvent varier en hauteurs, en épaisseurs et
en espacement. Chaque forme d'onde a ses propres propriétés hydrauliques et
thermiques. Des échangeurs en acier inoxydable sont également utilisés pour
certaines applications spécifiques touchant le domaine de I'aéronautique[10].

Figure 13 : Echangeur de chaleur a plaques brasées[10] .
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<> Fonction réfrigération:

Un réfrigérant refroidit un liquide ou un gaz en circulant un fluide auxiliaire,
généralement l'eau.

<> Fonction réchauffage:

Le terme "réchauffeur" désigne également la réchauffe d'un fluide de procédé, mais
il est principalement utilisé pour désigner l'appareil qui réchauffe un produit stocké
pour garantir sa pompabilité.

<> Fonction condensation

condenseur : est chargé de procéder a la condensation totale ou partielle de la
vapeur en utilisant de I'eau ou un fluide de procédé suffisamment froid.
Aérocondenseur : Il remplit la méme fonction que le précédent en utilisant I'air
comme fluide froid.

Subcooler : il procéde a la condensation de vapeur et au refroidissement
généralement des condensats par circulation d'eau en méme temps.

< Fonction vaporisation:

Dans cette configuration, il permet la vaporisation compléte ou partielle d'un liquide
de procédé, tandis que la chaleur est apportée par de la vapeur d'eau ou un fluide
chaud de procédé qui peut également condenser.

<> Fonction particuliére:

L'évaporateur est généralement utilisé pour décrire I'appareil qui concentre des
solutions aqueuses par évaporation d'eau, mais il peut également désigner un
vaporiseur et un chiller. Tous ces appareils fonctionnent sur le méme principe que
les échangeurs de chaleur par surface interposée entre deux fluides, effectuant
simultanément la transmission par conduction et convection. De plus, la fagon
d'organiser la circulation des fluides de chaque c6té de la paroi affecte leur efficacité.

L'encrassement est le terme utilisé pour décrire l'accumulation de dépots
indésirables sur les surfaces des échangeurs de chaleur. Ces dépots provoquent une
résistance au transfert de chaleur, ce qui réduit I'efficacité de I'échangeur de chaleur.
L'encrassement peut étre une matiére cristalline, des particules ou des produits de
réactions chimiques telles que la corrosion. La nature du dépot est déterminée par le
fluide (liquide ou gaz) qui passe a travers |I'échangeur de chaleur. La décomposition
d'un liquide organique dans un échangeur de chaleur, par exemple, peut étre causée
par la masse du fluide lui-méme. Une certaine forme de contaminant dans le fluide,
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souvent a trés faible concentration, provoque le probleme d'encrassement.par
exemple, des micro-organismes ou des particules solides [11].

2.6.13 Classification : différents types d’encrassement:

L'encrassement peut étre classé en fonction du mécanisme qui contréle la vitesse de
dépot, des conditions d'utilisation de I'échangeur ou du mécanisme dominant,
méme s'il ne contréle pas la vitesse de dép6t : on distingue ainsi[12],[13],[14] :
Encrassement spécifique.

Retard.

Corrosion

Encrassement génétique.

e Encrassement a la suite d'une réaction chimique.

e Encrassement provoqué par la solidification.

Mais la majorité des dépots réels proviennent de la combinaison d'au moins deux
des types mentionnés (Figure 12), et un type peut prédominer et accélérer la
contribution des autres. La plupart des recherches se sont concentrées uniquement
sur le type d'encrassement particulaire (phénomene de déposition et de
réentrainement)[15].

Figure 14: Echangeur sale et propre
<> Encrassement particulaire:

La plupart des fluides industriels (liquides ou gazeux) transportent des particules en

suspension de tailles allant d'une fraction de um a quelques dizaines de um. Une

partie de ces particules se dépose inévitablement sur la surface d'échange (Figure

13)[16].

e L'eau de la chaudiere contenant des substances corrosives.

e L'eau utilisée dans les tours de refroidissement.

o Les écoulements gazeux peuvent contenir des particules de poussieres trés
chargées.

e Fumées de résidus solides de combustion produites dans les usines.
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Figure 15: Dépot de forte épaisseur dans un tube de surchauffeur de Chaudiére MP.

<~ Entartage:

Il est généralement lié a la production d'un solide cristallin a partir d'une solution

liquide (Figure 14)[17].Ainsi, la composition des eaux utilisées dans l'industrie joue

un role important. La formation d'incrustations adhérentes et dures sur les surfaces

d'échange généralement métalliques est la facon dont I'entartrage se matérialise.

Deux conditions doivent étre réunies pour qu'il y ait entartrage :

e L'aspect thermodynamique est que la limite de solubilité doit étre dépassée
(saturation).

e Lavitesse de déposition doit étre suffisamment rapide : c'est I'aspect cinétique.
[18][19].

Figure 16 : Entartrage d’une chaudiére a tubes de fumée (P=15 bar).
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<> Corrosion:

On distingue deux types de réactions chimiques ou électrochimiques qui se
produisent entre la surface de transfert de chaleur et le fluide en écoulement (Figure
15).

e Lacorrosion uniforme, qui se caractérise par une perte d'épaisseur réguliere
mais non forcément proportionnelle au temps.

La corrosion ou l'attaque sont limitées a des zones de tres petites surfaces (environ 1

mm?2).
e La corrosion fissurant a I'échelle microscopique inter granulaire ou trans
granulaire.

e La corrosion sélective ou un seul élément d'un alliage est touché par une
corrosion sélective[20].

Figure 16 : Importante corrosion

Les produits de corrosion peuvent servir de germes de nucléation pour des solutions
sursaturées, piéger les particules en suspension, servir d'abri pour le développement
de micro-organismes et méme catalyser certaines réactions. L'encrassement par
corrosion est un promoteur potentiel pour tous les autres types d'encrassement[21].
Le dépot est créé par les produits de la réaction qui se forment et restent sur la
surface d'échange. C'est un mécanisme de corrosion in situ. Lorsque la corrosion est
causée par des produits de corrosion générés ex situ, I'encrassement correspondant
est de type particulaire.

<> Encrassement biologique:

Il peut étre causé par trois grands types de micro-organismes :

e Les champignons, les algues et les bactéries[21].

e L'apport nutritif (hydrocarbures, ammoniaques) contribue au développement
bactérien.

e Laphotosynthése entraine le développement des algues, tandis que le

développement des champignons est principalement d a I'apport de
nutriments.
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changements dans les conditions physiques ambiantes telles que le pH, I'humidité et
la température.

Figure 17: Dépot de slime bactérien, hydrocarbures et oxydes métalliques dans
un échangeur de chaleur eau hydrocarbures (Raffinerie de pétrole).

<> Encrassement par réaction chimique:

Il est d0 a une réaction chimique qui se produit pres d'une surface d'échange de
chaleur et que les produits solides de la réaction s'y déposent. Cette réaction est
souvent polymérisée, ce qui entraine la formation d'un dépot de substance a haut
poids moléculaire[22][23].

<> Encrassement par solidification:

Il s'agit de la solidification d'un liquide pur au contact d'une surface d'échange sous
refroidissement. Il a fait I'objet de plusieurs études sur les pipes, soit théoriques, soit
expérimentales[24].

<> Processus encrassement [25]:

L'ensemble du processus d'encrassement est généralement considéré comme le
résultat net de deux sous-processus simultanés : le dépot et la suppression. Les sous-
processus peuvent étre résumés de la maniére suivante :

e Formation d'encrassement dans la masse du fluide.

e Transport des matieres encrassées a l'interface entre le dépot et le fluide.
e Attachement/formation de la réaction a l'interface dépot-fluide.

o Eliminer les dépots d'encrassement.

e Transport de l'interface liquide-dépot vers la masse du liquide.
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Figure 18 : Formation de dépot
<> Conséquences de I'encrassement[24]:

Comme mentionné précédemment, l'encrassement entraine une consommation
d'énergie supplémentaire.

e Leremplacement des appareils en mauvaise condition.

e Les codts associés a l'arrét des installations pour le démontage et le nettoyage.

e Les appareils des bureaux d'étude sont trop grands.

2.7 Conclusion:

En raison de leur importance dans les unités de production et de leur grande
diversité, les échangeurs de chaleur sont utilisés dans de nombreuses applications et
domaines industriels. Il est essentiel et nécessaire d'assurer une bonne rentabilité de
ces unités et d'améliorer leur rendement, qui dépend souvent de |'état de surface
des échangeurs et de leur fonctionnement, car ils dépendent souvent de |'état de
surface des échangeurs. L'étude de ces appareils peut étre numérique ou analytique.
Le chapitre suivant abordera les techniques de calcul des échangeurs de chaleur.
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Au cours de ce chapitre, nous allons exposer les étapes essentielles de la
modélisation et de la conception de notre systéme en utilisant les principaux
concepts d'UML et le processus de raisonnement basé sur des cas concrets.

L'UML est un langage de modélisation visuelle principalement employé dans la
conception et la documentation des systemes logiciels. La conception d'un systeme
est visualisée de maniére standardisée avec UML, qui propose un ensemble de
diagrammes qui représentent différents aspects du systéme, tels que la structure
statique, le comportement dynamique et les interactions entre les composants. Le
langage UML est employé afin de représenter les besoins, |'architecture, la
conception détaillée et méme la documentation des systémes logiciels[1].

Les divers modeles d'UML employés dans notre étude comprennent :
<> Diagramme de cas d’utilisation :

Les cas d'utilisation décrivent le comportement d'un systéme en se basant sur les
actions et les réactions d'un utilisateur. Les limites du systeme et les relations entre
le systéeme et I'environnement sont définies par ces éléments.

< Diagramme de classe:

La structure statique d'un systéme est généralement exprimée par le diagramme de
classe, qui représente les classes et les relations entre ces classes, qui peuvent étre
de dépendance, de généralisation ou d'association. Il inclut également des interfaces,
des travail en équipe, etc.
< Diagramme de séquence :

La séquence de messages entre les objets lors d'une interaction est représentée par
un diagramme UML (Unified Modeling Language). Un diagramme de séquence est
constitué d'un ensemble d'objets, symbolisés par des chemins de vie, et les échanges
de messages entre ces objets lors de leur interaction.
< Diagramme d’activité :

Un schéma d'activité est une variante des schémes d'états-transitions, structuré en

fonction des actions et principalement congu pour illustrer le fonctionnement
interne d'une méthode (la réalisation d'une opération) ou d'un cas d'usage.
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3.4 Exigences fonctionnelles:

3.4.1 Diagramme de cas d’utilisation :

Le schéma de cas d'utilisation est illustré par la figure ci-dessous :

systéme d'anticipation des pannes des échangeurs de chaleur

cas génération de rapport
_UNREGH

cas vérification bon état

|

|
I
|

Opérateur

cas surveillanve continue
/ cas détection fuite

—

; : i ’
cas détecter anomalie

e «extend»

«extend»
cas analyse anomalie cas détection encrassement

diagnostiquer une panne

d VRS
wextends ! Tee
i «extend»
{ cas diagnostic encrassement
!

«extend»
diagnostic fuite -
el E
Technicien de maintenance «extend» cas planificatin maintenance

i
‘«wextend:
)

cas réalisation maintenance

Echangeur de chaleur

|
0

Figure 1 : Le diagramme de cas d'utilisation.

Le systeme de détection des pannes des échangeurs de chaleur comporte plusieurs
acteurs clés : I'opérateur, le technicien de maintenance, et I'échangeur de chaleur.
Les cas d'utilisation incluent la surveillance continue des échangeurs, la détection
des anomalies, I'analyse des anomalies, le diagnostic des pannes, la planification et
I'exécution de la maintenance, la vérification du bon fonctionnement post-
maintenance, et la génération de rapports détaillés. Le raisonnement a base de cas
integre des scénarios spécifiques tels que la détection et le diagnostic de fuites et
d'encrassements, et |'analyse des anomalies. Des extensions sont prévues pour les
cas de diagnostic nécessitant une planification détaillée avant la maintenance, ainsi
gue pour la planification nécessitant des étapes supplémentaires avant la réalisation
de la maintenance. Les relations « extend » montrent des extensions optionnelles
basées sur des conditions spécifiques. Ce diagramme offre une vue structurée et
compléte du processus de surveillance, détection, et maintenance des échangeurs
de chaleur, couvrant divers types de pannes (fuite , encrassement), et garantissant
le bon fonctionnement.
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3.4.2 Diagramme de classe:

Le diagramme de classe est donné par la figure suivante :

|orarmT
entreprise
+d: int
+nom: string
+adresse: string
xal
k21
Raffinerie
+id: int
+nom: string
+localisation: string
-ListerEchangeurs(): List=EchangeurChaleur=
-AjouterEchangeur(EchangeurChaleur)
-RetirerEchangeur{EchangeurChaleur}
+1
1%
Echangeur de chaleur
+id: int
+ype: string
+etat: string
*1 ) +tests: List<Test= I~ =
- - ¥ raisonnement a base de cas CBR
-DeterminerEtal(): string
-Hd: int
Test +1 +day int
oroe +month: int
+id: |n.t s0.1 = “+year: int
+date: Date +temperatureln: fioat
sstibls stiing Maintenance “+temperatureOLt: fioat
~EffectusrTest) +id: int :ﬂﬁ;ﬂ;m fioat
+].* :g;irmng string 0" ~+echangeurChaleur. EchangeurChaleur
N i -ComaparerJaccard(test): fioat
EftectuerMaintenance(EchangeurChaleur,
Eo Ll L ~CalculerChebysheu(tes): fioat
+1 +1 +1
utilisateur compte
+d: int +id: int
+NOM: string ~1 1| +usemame: string
+role; string +password. string
" +utilisateur: Ulilisateur
-Loging)
-Logaut() -ReanisialiserMotDePasse()

Figure2:Le diagramme de classe.

Le systeme de détection des pannes des échangeurs de chaleur est structuré
autour de plusieurs classes principales : Utilisateur, Raffinerie, Entreprise,
EchangeurChaleur, Compte, Maintenance et RaisonnementBaseCasCBR, chacune
avec des attributs et méthodes spécifiques. La classe Test, avec des attributs
généraux pour tout type de test . Les relations entre les classes, telles qu'entre
Utilisateur et Compte, Entreprise et Raffinerie, Raffinerie et EchangeurChaleur, sont
définies avec des multiplicités claires. RaisonnementBaseCaseCBR inclut des
méthodes comme comparerlaccard et calculerChebyshev pour évaluer la similarité
entre les tests et les cas précédents. Le diagramme est structuré pour une meilleure
lisibilité, avec des associations et héritages clairement indiqués, offrant une
représentation compléte du systeme intégrant des fonctionnalités de test, de
maintenance et de raisonnement basé sur les cas.
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3.4.3 Diagramme de séquence:

Opérateur | Sysieme de _SUT\I'EWE"‘ICE” - TECHHICIEH de Malntenance”

Surveiller Echangeur
>

=

IDop P [Surveillance continue]

Détecter Anomalie

_ Envoyer Notification

Appeler pour intervention

_ Accéder a I'équipement

-

alt [Anomalie détectée est une fuite]

__ Diagnostiquer Fuite

Planifier Maintenance

Effectuer Maintenance

_ Vérifier Fonctionnement

Confirmer Bon Etat

[Anomalie autre gque fuite]

Diagnostiquer Autre Anomalie
Planifier Maintenance
Effectuer Maintenance

__ Vérifier Fonctionnement

-«

Confirmer Bon Etat

\J

Geénerer Rapport

Ope@?eur Systeme de Surveillance | | Technicien de Maintenance

Figure 3: Le diagramme de séquence

Le diagramme de séquence illustre les interactions entre 'opérateur, le technicien
de maintenance et le systéme de surveillance dans la détection des anomalies d'un
échangeur de chaleur. L'opérateur surveille en continu I'échangeur via le systeme de
surveillance. En cas de détection d'anomalie, le systeme alerte I'opérateur, qui peut
alors appeler un technicien pour intervenir le technicien diagnostique et répare
I'anomalie, qu'il s'agisse d'une fuite ou d’un autre probleme (encrassement). Apres la
réparation, le systeme vérifie le bon fonctionnement de I'échangeur et confirme au
technicien. Finalement, I'opérateur génere un rapport détaillant les événements et
les actions entreprises. Le diagramme met en évidence les boucles de surveillance
continue et les alternatives pour les différents types d'anomalies, intégrant un
raisonnement a base de cas pour gérer les situations courantes et exceptionnelles.
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3.4.4 Diagramme d’activité :

Tester échangeur de chaleur

I 3 non
oul [ détection de défauts

[rassonnementé base de cas j

fuite détectée

détecté?

|

| Procédure pour encrassement j

Precaneres pseetines

[I'ransférer 4 l'atelier de maintennance ]

Procédure pour fuite

Figure 4: Le diagramme d’activité.

Le processus commence par le test de I'échangeur de chaleur pour détecter des
pannes. Si les pannes sont détectés, le systeme utilise le raisonnement a base de
cas(CBR), qui implique une analyse détaillée des résultats du test a I'aide de cas pré-
enregistrés ou de modeles pour évaluer |'état de I'échangeur. En fonction du cas
identifié (bon état, encrassement ou fuite), la procédure appropriée est appliquée. Si
aucun défaut n'est détecté, le systeme confirme que I'échangeur est en bon état,
mettant ainsi fin au processus. Le raisonnement a base de cas permet une
interprétation détaillée et méthodique des résultats du test pour diagnostiquer et
résoudre les problémes potentiels des échangeurs de chaleur.
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3.5 Le processus de recherche de cas :

N

Probléme
Recherche

—~ Cas similaires
\\r-lmuvtl

']-;T'Anelml cas ]

Base de cas

Connaissance
Apprentissage ) gl Réutilisation
_—~._Nouveau cas ’7
Snlullor:l\ l— —
valldee ‘ ¢ " Selution
— N[ adaptee

Solution

Similarités Similarités

locales globales

Figure5: Le processus de recherche de cas.

Dans ces mesures de similarité, on recherche des correspondances entre les
descripteurs de ces cas qui sont ensuite retrouvés a l'aide d'un algorithme de
recherche. L'objectif de ces mesures de similarité est de retrouver le cas de la base
de cas qui est similaire au probléme actuel, au sens qu'il est facilement adaptable a
ce nouveau probléme. Le degré de similarité est donc la fonction
d'utilité/adaptabilité de la solution. Il existe plusieurs mesures qui dépendent de la
représentation de cas. Nous distinguons les mesures suivantes :

e Des points communs qui augmentent la relative similarité entre deux situations.
o des différences qui font varier le degré de différence entre deux situations[2].

Plusieurs mesures varient en fonction de la représentation des cas. Nous
différencions les dimensions :

e des points communs qui augmentent la relative similarité entre deux situations.
e des similitudes qui augmentent la différence entre deux situations.

Les indicateurs de similitude peuvent inclure :

3.5.1 Similarité locale:

ou les mesures sont mises en place en fonction des caractéristiques des cas. Les
mesures les plus courantes reposent sur l'idée de distance. Ces caractéristiques
varient en fonction du type de descripteur (numérique, symbolique, taxonomique) :
e pour les valeur numériques : sim(a, b) =1 —( |a—b|)/range
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pour les valeurs symboliques : sim(a, b) = {1 poura = b Opoura # b
pour les valeurs de descripteurs symboliques (multi-valeurs) : sim(a, b) =
(card(a) Ncard(b) ) / (card (aub) )

pour les taxonomiques : sim(a, b) = (h(commomode(a,b)))/(min(h(a),h(b)))

Les valeurs a et b sont des descripteurs.
La cardinalité de I'ensemble est le card.
La valeur absolue de la différence entre la borne supérieure et la borne
inférieure est appelée range. Plus faible que toutes les valeurs.
Le nombre d'échelons dans I'arbre taxonomique (dans I'hiérarchie) est égal a h.

Globales ou les mesures sont mises en place au niveau de chaque cas ou objet en
utilisant des similitudes locales. La similarité globale entre le cas cible et les
différentes sources de cas de la base de cas est calculée par le systéeme. Il n'y a pas
de mesure de similarité parfaite. compatible avec tous les secteurs, donc diverses
mesures sont employées, telles que par exemple : L'indice de Jaccard, également
appelé coefficient de Jaccard, est une mesure utilisée en statistiques pour évaluer la
similarité entre deux ensembles. Voici comment il fonctionne :

Pour deux ensembles A et B, I’indice de Jaccard est défini comme le rapport entre la
taille de leur intersection et la taille de leur union :

JAAB)=| AUB | /| ANB |

La distance de Jaccard mesure la dissimilarité entre les ensembles. Elle est
simplement calculée en soustrayant I'indice de Jaccard de 1 :

D(A,B)=1-J(A,B)

L’indice de Jaccard est utile pour comparer des objets constitués d’attributs binaires
(0 ou 1). Par exemple, il peut étre utilisé pour évaluer la similarité entre des
ensembles de données|3].

entre deux points A et B dans un espace a n dimensions :

. n
D(A, B) = maxla; — b;l
e |
Dans cette formule :
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D(A,B)

Cette mesure s'avére bénéfique lorsque I'on veut évaluer la différence entre des
vecteurs sur leurs dimensions. Prenons l'exemple d'une utilisation de données
géospatiales ou d'informations[4].

Nous avons pu représenter notre conception de maniéere claire et précise grace a
['utilisation d'UML et a une compréhension du processus RaPC. Maintenant, nous
pouvons mettre en place le systeme en toute confiance car nous disposons de
I'infrastructure nécessaire. Une conception minutieuse et minutieusement réfléchie.
Ce theme sera traité dans le prochain chapitre.
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Chapitre4: Implémentation

4.1 Introduction:

Aprés avoir terminé la conception du projet, nous entamons sa réalisation. Dans ce
chapitre, on explique en détail comment installer notre application, en présentant
les outils utilisés pour son développement ainsi que les interfaces principales.

4.2 Les outils utilisés pour la construction de I'application:

4.2.1 Le Langage de programmation Python:

Figurel:Logo Python [1].

Python est un langage de programmation de premier ordre congu pour une
utilisation générale. Il a été créé par Guido van Rossum et est publié en 1991.

Python s'appuie sur une approche de conception axée sur la clarté du code, en
mettant I'accent sur |'utilisation d'espaces significatifs. Il propose des structures qui
facilitent une programmation précise a petite et grande échelle.

Un systéme de typage dynamique et une gestion automatique de la mémoire sont
offerts par Python. Il supporte diverses approches de programmation, telles que
I'orienté objet, l'impératif, le fonctionnel et le procédural, et possede une
bibliotheque standard étendue et compléte.

Python est un langage de programmation ouvert et de qualité supérieure, congu
pour fonctionner avec une variété de systémes d'exploitation. Ce langage de
programmation est considéré comme le plus puissant en raison de sa nature
dynamique et variée. Python offre une interface conviviale avec une syntaxe
extrémement simple, ce qui est trés motivant pour les novices et trés encourageant
pour les utilisateurs expérimentés[2].

4.2.2 Visual Studio Code (VS Code):

Figure2:Logo deVisual Studio Code (VS Code)[3].
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Microsoft a développé Visual Studio Code, un éditeur de code extensible pour
Windows, Linux et macOS3[4]. Parmi les caractéristiques, on retrouve la possibilité
de débogager, de mettre en évidence la syntaxe, de compléter intelligentement le
code (IntelliSense[5].), de générer des snippets, de refactoriser le code et d'intégrer
Git. Le theme, les raccourcis clavier, les préférences et l'installation d'extensions
permettent aux utilisateurs de modifier ces éléments et d'ajouter des fonctionnalités
avancées. Visual Studio Code est basé sur le code source du logiciel libre et open
source VS Code de Microsoft, qui est publié sous licence MIT permissive. Cependant,
les binaires compilés sont considérés comme un logiciel gratuit pour toute utilisation,
mais qui est propriétaire. Le sondage mené par Stack Overflow en 2023 a révélé que
Visual Studio Code est considéré comme I'outil d'environnement de développement
(IDE) le plus utilisé, avec plus de 73 % des 86 544 participants affirmant I'utiliser[6].

4.2.3 WampServer:

Figure3:Logo de WampServer[7].

WampServer (anciennement WAMP5) est un environnement de développement
Web de type WAMP qui permet de faire fonctionner des scripts PHP localement
(sans avoir besoin de se connecter a un serveur externe). WampServer est un
environnement composé de trois serveurs (Apache, MySQL et MariaDB), d'un
interpréteur de script (PHP) et de phpMyAdmin pour I'administration Web des bases
MySQL. Avec une interface d'administration, il est possible de gérer et d'administrer
ses serveurs en utilisant un tray icon (icéne prés de I'horloge de Windows). La
principale innovation de WampServer 3 est la capacité d'installer et d'utiliser en un
seul clic n'importe quelle version de PHP, Apache, MySQL ou MariaDB.

Donc, chaque programmeur a la possibilité de reproduire avec précision son serveur
de production sur sa machine locale[8].
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Todot IVI T IL,

Figure4d: Logo de MYSQL[9].

MySQL se distingue par sa robustesse et sa rapidité en tant que systeme de gestion
de bases de données relationnelles. Une base de données facilite la manipulation
efficace des informations, leur enregistrement, leur tri, leur lecture et leur utilisation
pour des recherches. Le serveur MySQL supervise la gestion de |'acces aux données
afin de garantir que plusieurs utilisateurs puissent utiliser simultanément une méme
base de données, ce qui permet une accés rapide et assure que seuls les utilisateurs
autorisés peuvent accéder aux données. Ainsi, MySQL est un serveur multi-
utilisateur et multithread.

Il fait appel a SQL (langage de requéte structuré), le langage courant des requétes de
bases de données. Le développement de MySQL remonte a 1979, mais il est
disponible depuis 1996. C'est la base de données open-source la plus utilisée a
I'échelle mondiale et a été récompensée par le Linux Journal Readers' Choice Award
plusieurs fois. MySQL est maintenant accessible sous une licence double. Il est libre
d'utilisation sous licence open-source (GPL) a condition de se conformer aux
conditions de cette licence. Si vous désirez commercialiser une application non GPL
qui intégre MySQL, il est également possible d'acquérir une licence commerciale[10].

4.3 Quelques interfaces de notre application:

Nous présentons dans cette section les interfaces du systeme qui décrivent les
différentes étapes de notre systeme.

4.3.1 L’interface principale:

Le tableau d'affichage de cette interface regroupe tous les cas de notre base de
données. Elle inclut également un bouton d'ajout pour ajouter des cas, un bouton de
modification pour modifier certaines données du cas et un bouton de suppression
pour supprimer les cas qui sont affichés dans le tableau, ainsi qu'un bouton de
nouveau cas pour ajouter un nouveau cas.
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DS‘.:fe* e = a X

D Day Month Year Temperature In Tempersture Out PressureIn Pressure Out Result
1 18 9 2010 100 0 10 H fuite

2 19 2 201 i 0 2 1 encrassement
3 2 4 2013 120 113 15 14 bon état

4 2 5 014 130 1o 1 1 fuite

5 2 6 2016 12 100 3 12 encrassement
6 P! 7 2017 115 % n 10 fuite

7 % 10 201 105 5 10 9 encrassement
g 25 6 2023 100 % 10 9 bon éat

g % 4 2023 1 108 2 1 bon état
10 7 1 2623 120 0 4 i encrassement
1 % 2 2023 120 1o 15 14 fuite

12 2% 5 A2 1% 120 16 13 fuite

13 30 3 2022 150 130 17 16 encrassement
14 1 1 62 160 140 18 17 fuite

15 2 4 2012 1m0 150 19 18 encrassement
16 3 1 2015 180 160 2 19 bon état
17 4 6 2019 190 170 2 2 fuite

18 5 3 2621 20 180 2 2 encrassement
19 6 5 2020 20 190 2 2 bon éat
0 7 4 2623 b7 0 % 23 fuite

2 8 1 2024 2 210 5 2% encrassement
2 9 2 2024 20 20 % 5 bon éat

—

Figure 5: L’interface principale
“.J.4 L IHTILCTJULC TIOUVCUU LUO .

Cette interface aborde le raisonnement par cas une fois qu'un nouveau cas a été
ajouté. Elle inclut également la possibilité de choisir la similarité (Jaccard et
Chebyshev) pour calculer les taux de similarités et le résultat doit afficher a
I'interface principale.

Temperature In:
Temperature Out:
Pressure In:

1

Pressure Out:

(

Method:

OK

Figure 6: I'interface nouveau cas avec la méthode Jaccard.
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Day:

Month:

Year:

Temperature In:

Temperature Out:

Pressure In:

Pressure Out:

Method:

Figure 7: I'interface nouveau cas avec la méthode Chebyshev.
4.3.3 L’interface ajouter un hitorique :

Dans cette interface, on fait I'ajoute d’un historique d'un cas présédent.

D Add History
Day: :
Month: l:]
Year: [:]
Temperature In: [:
Temperature Out: [:
Pressure In: [:]
Pressure Out: [:

Result:

Method:

Figure 8: I'interface ajouter un historique.

51



Chapitre4: Implémentation

4.3.4 L'interface Service:

Toutes les informations de Sonatrach sont contenues dans cette interface de service.
Elle comprend aussi les renseignements relatifs a la raffinerie et les échangeurs de
chaleur.

? Service = O x

Sonatrach:

Sonatrach, créée le 31 décembre 1963, est une entreprise
algérienne majeure dans l'industrie pétroliére et gaziére,
surnommée la "major africaine” et classée premiére entreprise
d'Afrique.

Raffinerie:

Le complexe de raffinerie de pétrole de SKIKDA, baptisé RA1/K,
a pour mission de transformer le pétrole brut provenant de Hassi
Massoud avec une capacité de traitement (18 millions t/an), ainsi
que le brut réduit importé (277.000 t/an).

Echangeur de chaleur:
Un échangeur de chaleur est un dispositif destiné a transférer la

Figure 9: L'interface service.
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4.3.5 L’interface s’inscrire:

L'utilisateur ouvre un compte dans cette interface en suivant les différentes étapes
requises pour s'inscrire.

Inscrivez-vous ici

Nom
L )
Prénom

L 1

Numeéro de téléphone
L 1

Adresse e-mail

L 1
ID du travailleur

L 1
Mot de passe

L 1

Confirmer le mot de passe

L |

Figure 10: I'interface s’inscrire.
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4.3.6 L’interface de connexion:

L'utilisateur peut se connecter a l'interface de connexion en utilisant son numéro
d'identification unique et son mot de passe personnel, ce qui lui permet d'accéder a
son compte.

Bienvenue encore!

Connectez-vous a votre compte

LD
l
@ Password:

|

—
—_—

connexion

Mot de passe oublié 7

Figure 11: L’interface de conexion.

4.4 Conclusion:

Nous avons examiné dans ce chapitre la mise en ceuvre qui permet de transformer le
modele conceptuel décrit précédemment en un logiciel informatique exécutable.
Nous avons aussi exposé les instruments et les environnements de développement
employés lors de cette procédure.
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Conclusion générale

La réalisation d'un systeme a base de cas pour la détection des pannes des échangeurs de
chaleur démontre 1'efficacité des approches basées sur l'intelligence artificielle dans le domaine
de la maintenance prédictive.

En utilisant des cas historiques de pannes, le systéme identifie les anomalies similaires dans les
données actuelles, permettant ainsi une détection précoce et précise des défaillances. Cette
approche a permis de réduire significativement les temps d'arrét imprévus, améliorant la fiabilité
et l'efficacité opérationnelle des échangeurs de chaleur. En orientant les efforts de maintenance
de maniere plus ciblée, le systeme optimise les interventions, réduit les cofits et prolonge la
durée de vie des équipements.

Le systeme basé sur des cas présente également une grande souplesse et une grande
adaptabilité, car il est possible de le mettre a jour en permanence avec de nouveaux cas afin de
maintenir un niveau de performance élevé en fonction des conditions d'exploitation variables. Il
est crucial d'avoir une capacité d'apprentissage continu afin de détecter précisément les pannes.

En fin, cette étude met en évidence le potentiel des systémes basés sur des cas pour améliorer la
maintenance des échangeurs de chaleur et offre des opportunités prometteuses pour
I'intégration de Il'intelligence artificielle dans d'autres systémes industriels. Les conclusions
obtenues sont prometteuses et indiquent la voie vers des solutions toujours plus performantes et
adaptables.
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