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MODELISATION THEORIQU E ET VALIDATION EXPERIMENTALE DE LA 
RÉDUCTION DES FUITES PAR LA MODULATION DE LA PRESSION 

Ryma FARES 

RÉSUMÉ 

Le réseau d'eau potabl e a  pour fonction d e base de livrer de façon continu e une eau de bonne 

qualité e t ave c un e quantit é suffisant e à  un e pressio n adéquate . Néanmoins , l e résea u d e 

distribution subi t de s dégradations a u cours d u temps qu i peuven t engendre r de s fuites . De s 

efforts doiven t alors être consentis pour minimiser ces fuites qu i causent des pertes d'eau. L a 

modulation d e l a pression peu t êtr e utilisé e comm e moye n efficac e pou r réduir e l e débit d e 

fuite dan s le s réseaux d e distribution d'ea u potable . L'analys e d e l'opportunit é économiqu e 

et de la faisabilité techniqu e d'implantation d'u n te l procédé dans un secteur donné nécessit e 

une bonn e compréhensio n d e l'impac t d e l a pressio n su r l e débi t d e fliite . L'objecti f d u 

présent mémoir e es t de présente r un e nouvell e formulatio n d u modèl e théorique qu i reli e l a 

réduction d u débi t d e fuit e à  la réduction d e l a pression dan s l e réseau. L e modèl e propos é 

présente l'avantag e d e teni r compt e d'un e manièr e explicit e e t séparé e d e l a géométri e de s 

fijites e t d e l a rigidit é d u matéria u d e l a conduite . U n montag e expérimenta l a  permi s 

d'analyser le s paramètre s d u modèl e théoriqu e dan s u n environnemen t contrôl é o ù l a 

géométrie d e l a fuit e e t l e matéria u d e l a conduit e peuven t êtr e modifiés . L'étud e 

expérimentale a  permi s d e détermine r le s paramètre s qu i interviennen t dan s l e modèl e 

théorique e t a  révél é qu e l a réductio n d u débi t d e fuit e n e dépen d pa s seulemen t d e l a 

réduction d e l a pression mai s dépend auss i du matériau d e l a conduite, des dimensions d e la 

Hiite et de la pression initial e dans le réseau. Ainsi pour le même pourcentage de réduction d e 

la pression , l a réduction d u débi t d e fuit e ser a plu s important e dan s le s conduite s flexibles 

ayant des pressions de service élevées. 

Mots clés :  fuite, modulation , réduction , modélisation, validation . 



THEORETICAL MODELING AN D EXPERIMENTAL VALIDATIO N O F THE 
REDUCTION O F LEAKAGE THROUGH THE MODULATION O F THE 

PRESSURE 

Ryma FARES 

ABSTRACT 

The drinking wate r Syste m ha s the basic functio n t o deliver continuously goo d wate r qualit y 

vvith a sufficient quantit y a t adéquate pressure . However , the distribution networ k undergoe s 

dégradation ove r time which can engende r leaks . Efforts shoui d the n b e granted t o minimize 

leaks which cause water loss . The pressure modulation ma y be an effective wa y to reduce the 

leakage flow in the drinking water system. The choice of this method o f intervention i s based 

on ground conditions and loca l factor s o f a municipality. The aim of this paper is to présent a 

new fonnulation o f the theoretical mode l that link s leakage flow rate and pressure rat e in the 

network. Th e propose d mode l ha s the advantage o f taking int o account th e geometry o f the 

leakage an d stiffnes s o f th e materia l o f th e pipe . A n expérimenta l assembl y wa s use d t o 

analyze th e parameter s o f th e theoretica l mode l i n a  controUe d environmen t wher e th e 

geometry of the leak and the material of the pipe can be changed. The expérimental study has 

identified th e parameter s involve d i n th e theoretica l model , an d foun d tha t reducin g th e 

leakage rate dépends not only on pressure bu t aiso dépends on pipe material . size of the leak 

and th e initia l pressur e i n th e network . So , fo r th e sam e amoun t o f pressur e réduction , 

reducing the leakage rate will be higher in the flexible pipe with high pressures. 

Keywords: leakage , modulation, reducing , modeling, validation . 



TABLE DES MATIERES 

Page 

INTRODUCTION 1 

CHAPITRE 1  Problématiqu e e t objectifs 3 
1.1 Problématiqu e de terrain 3 

1.1.1 Le s causes des fuites 3 
1.1.2 Typ e des fuites 6 
1.1.3 Programm e de détection de fuites 8 
1.1.4 Bila n d'eau 1 0 
1.1.5 Rendemen t d'un résea u 1 5 
1.1.6 Indic e linéaire des pertes 1 7 
1.1.7 Détection s des fuites 1 7 
1.1.8 Méthode s d'intervention 2 0 
1.1.9 Différent s type s de gestion de la pression 2 3 
1.1.10 L a problématique 2 7 

1.2 Problématiqu e de recherche 2 7 
1.2.1 Gestio n de la pression 2 9 
1.2.2 Relatio n débit de fuite/pression 3 0 
1.2.3 L'objecti f d e la recherche 3 2 

CHAPITRE 2 Développement s théoriques 3 3 
2.1 Introductio n 3 3 
2.2 Modélisatio n des écoulements à travers des orifices 3 4 
2.3 Conclusio n 4 1 

CHAPITRE 3  Étud e expérimentale 4 2 
3.1 Introductio n 4 2 
3.2 L a similitude 4 2 
3.3 Matériel s et méthodes 4 4 
3.4 Le s mesures 4 7 

3.4.1 Premièr e étape de mesure 4 7 
3.4.2 Deuxièm e étape de mesure 4 7 

3.5 Calcul e de N 4 9 
3.6 Résultat s et discussion 5 1 

3.6.1 Conduit e en acier-orifice circulair e 5 1 
3.6.2 Conduit e en PVC - orific e circulair e 5 6 
3.6.3 Conduit e très flexible - orific e circulaire 6 4 
3.6.4 Conduit e très flexible - orific e longitudina l 7 3 

3.7 Conclusio n 7 5 

CONCLUSION 7 6 

ANNEXE I  Schéma s du montage 7 7 



VII 

BIBLIOGRAPHIE 7 9 



LISTE DES TABLEAUX 

Page 

Tableau 1. 1 Le s facteurs de la détérioration d'u n réseau de distribution 4 

Tableau 1. 2 Le s modes de défaillance de s conduites de distribution 6 

Tableau 1. 3 Le s modes de défaillance structural e des différents matériau x de 

conduite 7 

Tableau 1. 4 L'audi t annue l du réseau de distribution d'eau 1 3 

Tableau 2.1 L a réduction du débit de fuite en fonction d e la réduction d e la pression 

pour différentes valeur s de N 4 0 

Tableau 3. 1 Le s valeurs de N pour différents diamètre s d'orifice -  conduite en acier 5 2 

Tableau 3. 2 Le s valeurs de N pour différents diamètre s d'orifice -  conduite en PVC 5 7 

Tableau 3. 3 L'écar t des valeurs de N entre les deux conduites (acier et PVC) 5 9 

Tableau 3. 4 Le s valeurs de Uq pour différents diamètre s d'orifice 6 2 

Tableau 3. 5 Le s valeurs de N pour différents diamètre s d'orifice -  conduite très 

flexible 6 5 

Tableau 3. 6 L'écar t des valeurs de N entre les deux conduites 6 7 

Tableau 3.7 Le s valeurs de N pour différentes dimension s d'orifice 7 4 



LISTE DES FIGURES 

Page 

Figure 1. 1 Méthode s d'intervention pou r contrôler le s fuites 2 1 

Figure 1. 2 Option s de conception typiques de SSD 2 5 

Figure 1.3 Composant s des pertes réelles et outils permettant d'en réduir e les 
volume 2 6 

Figure 2.1 L e taux de réduction du débit de fuite en fonction d u taux de réductio n 

de la pression 4 0 

Figure 3.1 L e montage du réseau dans le laboratoire de l'ETS 4 5 

Figure 3.2 L e montage pour simuler les fiiites 4 6 

Figure 3.3 L a mesure de débit de fiiite 4 8 

Figure 3.4 L a variation de N en fonction d u diamètre de l'orifice- conduit e en acier 5 2 

Figure 3.5 L a variation de N en fonction d e la réduction de la pression -  conduit e 
en acier 5 3 

Figure 3.6 L a variation de N en fonction d e taux de réduction de fuite pou r 
différentes pression s initiales - conduit e en acier 5 5 

Figure 3.7 L a variation de N en fonction d e la pression pour l e même pas de 
réduction (1 0 kPa) - conduit e en acier 5 6 

Figure 3.8 L a variation de la valeur de N en fonction d u diamètre de l'orifice -
conduite en PVC 5 7 

Figure 3.9 L a variation de N en fonction d u taux de réduction de fuite pou r 
différentes pression s initiales - conduit e en PVC 5 8 

Figure 3.10 Le s valeurs de N (pour les deux conduites PVC et Acier) en fonction d u 

diamètre 5 9 

Figure 3.11 L a valeur de Ua en fonction d u diamètre - conduit e en PVC 6 0 

Figure 3.12 Le s valeurs de Ua en fonction d e la réduction de la pression - conduit e 
en PVC 6 1 



X 

Figure 3.13 L a valeur de Uq en fonction d u diamètre 6 2 

Figure 3.14 Le s valeurs de Uq en fonction d e la réduction de la pression pour chaque 
diamètre 6 3 

Figure 3.15 L a variation de Cq en fonction d e la réduction d e la pression pour 
différents diamètre s de la conduite en PVC 6 4 

Figure 3.16 L a variation de la valeur de N en fonction d u diamètre - conduite très 
flexible 6 5 

Figure 3.17 L a variation de N en fonction d e taux de réduction de Hiite pour 
différentes pression s initiales - conduit e très flexible  6 6 

Figure 3.18 Le s valeurs de N (pour les deux conduites en Acier et la conduite très 

flexible) en fonction d u diamètre 6 7 

Figure 3.19 L a valeur de Ua en fonction d u diamètre - conduit e très flexible  6 8 

Figure 3.20 L a courbe de tendance avec une régression de puissance 6 9 

Figure 3.21 Le s valeurs de na en fonction d e la réduction de la pression pour chaque 

diamètre - conduit e très flexible  7 0 

Figure 3.22 Le s courbes de tendance avec une régression exponentielles 7 1 

Figure 3.23 L a valeur de nq en fonction d e diamètre 7 2 

Figure 3.24 Le s valeurs de nq en fonction d e la réduction de la pression pour chaque 
diamètre 7 3 

Figure 3.25 L a variation de la valeur de N en fonction d e la dimension de l'orifice -
conduite très flexible  7 4 



LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYME S 

AIDE :  Association international e des distributions d'eau . 

AWWA :  American Wate r Works Association. 

CARL :  Curren t Annual Real Losses. 

ELL :  Economie Leakage Level. 

IWA :  International Wate r Association . 

ILI :  Infrastructure Leakag e Index. 

SRP :  Secteur de Régulation de Pression. 

SSD :  Secteurs de Suivi de Distribution. 

UARL :  Unavoidable Annual Real Losses. 



LISTE DES SYMBOLES ET UNITES DE MESURE 

A :  l'aire de l'orifice [L^] . 

A' :  la surface de la coupe du sol [L ]. 

Ce : coefficient d e contraction. 

Cq : coefficient d e débit. 

Cv : coefficient d e perte de charge. 

D : diamètre de l'orifice d u prototype [L]. 

d :  diamètre de l'orifice d u modèle réduit [L]. 

F : nombre de Froude. 

fi :  les perte des charges [L]. 

g :  force de gravité (L/T^). 

hp l a perte de charge dans le tuyau [L]. 

ho : la perte de charge de l'orific e [L] . 

hs : est la perte de charge dans le sol [L]. 

H : la hauteur du prototype [L]. 

h :  la hauteur du modèle réduit [L]. 

K : la conductivité hydraulique [L.T ~ ' ]. 

L : l a longueu r d'écoulement [L]. 

N : le coefficient . 

Uq :  coefficient dépendan t de débit. 

na : coefficient dépendan t de l'orifice . 

PE :  Pression en point E [F/L^]. 



XIII 

P :  pression du prototype [F/L"] . 

p :  pression du modèle réduit [F/L'] . 

Pi :  pression initial e [F/L2]. 

P; :  pression réduite [F/L^] . 

Ps : Pression en point S [F/L'] . 

Q :  débit du prototype (L^ / T). 

q :  débit du modèle réduit (L /  T). 

Qi :  débit avant l a réduction de la pression (L /  T). 

Q2 : débit après la réduction de la pression (L^ / T). 

Ç ' , Q " , Ç * : débi t ( L V T ) . 

V : vitesse du prototype [L / T]. 

V :  vitesse du modèle réduit [L/T] . 

Vp : la vitesse de l'eau e n point E  [L / T], 

Vs : la vitesse en point S [L / T]. 

Z :  l'élévation [L] . 

ZE :  la hauteur en point E [L]. 

Zs :  la hauteur en point S [L]. 

p :  masse volumique de l'eau [P/L^] . 

Xi : échelle de longueur . 

'kp :  échelle de pression. 

Xv :  échelle de vitesse. 



INTRODUCTION 

La population mondial e a  explosé au cours du XX e siècle . Enviro n 6  milliards d'habitant s à 

la fin de l'année 2000 contre 4 milliards en 1974 . Cette croissance est l a preuve de la capacité 

unique de l'homme à fournir l'essentie l d e la qualité de l'air, de l'eau, de nourriture et de soins 

de sant é à  se s collectivités . Toutefois , duran t l a seconde moiti é d u mêm e siècle , l'homm e a 

également reconn u qu e le s ressources d u mond e n e pouvaien t pa s continue r à  mainteni r c e 

taux d e croissanc e indéfiniment , d u moin s pa s e n utilisan t le s même s méthode s qu e pa r l e 

passé, car nos ressources sont limitées. 

La disponibilit é d e l'ea u potabl e a  ét é u n facteu r majeu r contribuan t à  l a croissanc e d e l a 

population mondiale . L a capacit é d e crée r d e grand s système s d'approvisionnemen t e n eau , 

traiter e t transporte r l'ea u a u bou t de s doigt s de s communauté s s e présent e comm e un e de s 

merveilles d'ingénierie . L a plupar t de s système s d'ea u d e l a planète on t ét é u n gran d succè s 

dans l a livraison d'ea u d e haute qualité à  de vastes populations . Cependant , l a plupart de ces 

systèmes présentent des pertes d'eau qu i se produisent dans leur s opérations. Par l e passé, les 

fuites on t ét é largemen t négligées . Ave c d e l'ea u facilemen t disponibl e e t relativemen t pe u 

coûteuse, le s perte s on t ét é ignorée s pa r le s services d'eau , o u supposée s êtr e naturellemen t 

inhérentes à  l'exploitation d'u n systèm e d'approvisionnement e n eau. Mais avec l a croissance 

démographique e t l'augmentatio n de s coîits , i l devient d e plus en plu s irréalist e d e permettr e 

la perte de l'eau (Julian Thomton 2008) . 

Cependant, un e quantit é important e d e l'ea u transporté e pa r le s réseau x d e distribution , à 

partir de s usine s d e traitemen t jusqu'au x point s d e consommation , n'arriv e jamai s à 

destination. Selo n un e enquêt e réalisé e e n 199 1 pa r l'Associatio n international e de s 

distributions d'ea u (AIDE) , l a quantit é d'ea u perdu e o u «  non comptabilisé e »  s e situerai t 

entre 2 0 % à 30 % de l a production totale . L'eau échapp e au contrôle à  cause des fuites , de s 

erreurs aux compteurs et du piratage, les fuites étan t l a cause principale. 



Par ailleurs, i l est bien établ i qu e le débit des fuites es t directement reli é à la pression dan s le 

réseau d e distribution . Mai s malheureusement , le s paramètre s qu i interviennen t dan s l e 

modèle de prédiction d u débi t de fuite à  partir de l a pression dan s l e réseau n e sont pa s bien 

maîtrisés. L'objecti f d u présen t travai l es t l a validatio n expérimental e d'un e nouvell e 

formulation d u modèl e de prédiction d u débit de fuite. Cett e validation s e fera à  l'aide d'un e 

installation expérimental e e n laboratoire . L e mémoir e trait e ce s question s e n s e structuran t 

comme sui t : 

Dans le premier chapitre , nous définissons l e contexte e t l a problématique d e notre étude , en 

donnant l'essentie l e n ce qu i concem e le s fuites dan s le s réseaux d e distribution d'ea u e t en 

donnant une revue bibliographique sur la relation reliant l e débit de fuite e t la pression. 

Le chapitr e 2  es t consacr é au x développement s théorique s d'un e nouvell e formulatio n d e 

l'équation relian t l e débit d e fuite e t l a pression, e n mettant e n évidence l'effe t d e l a rigidité 

du matériau e t de la géométrie de la fuite . 

Nous validon s dan s l e chapitr e 3  l a nouvell e formul e trouvée , ave c un e installatio n 

expérimentale dan s l e laboratoire d e l'ETS. De s mesures on t ét é prises pou r différent s type s 

de fuites e t de matériaux. 



CHAPITRE 1 

Problématique et objectifs 

1.1 Problématiqu e de terrain 

Les réseaux d'aqueduc, e n général, sont confrontés à  des fuites e t à des bris qui dépendent de 

plusieurs facteurs . Ce s fuite s e t ce s bri s peuven t varie r e n fréquenc e e t e n importanc e 

notamment selo n l'âg e d e l a conduite, son matériau d e fabrication, l e sol dan s leque l elle est 

enterrée ainsi qu'en fonction d e ses conditions d'utilisation e t de sollicitation. 

Une fuit e souterrain e peu t reste r invisibl e pendan t un e trè s longu e période . L'ea u s'infiltr e 

dans l e so l e t s e fray e u n chemin jusqu'à l'égout , l e foss é o u l e cours d'ea u l e plus proche . 

Elle peut auss i apparaîtr e e n surfac e e t devenir u n bris . Le volume d'eau perd u pa r une fijite 

qui s'écoule su r une longue période est habituellement supérieu r à  celui perdu lor s d'un bris , 

car c e dernie r es t détect é e t rapidemen t réparé . À titre d'exemple , un e fuit e d e 5 0 litre s pa r 

minute gaspille 26 200 m^ sur une base annuelle, tandis qu'un bri s de 1  00 0 litre s par minute 

gaspille 1  44 0 m^ dans une journée (Osama Hunaidi 2000). 

l.I.l Le s causes des fuites 

Les causes les plus communes des fuites son t les suivantes : 

mauvaises installatio n e t fabrication de s conduites; 

mauvais choix de matériaux des conduites; 

une mauvaise manipulation d e matériaux avant l'installation ; 

remblai incorrect ; 

l'instabilité de la pression; 

variations de la pression; 

l'excès de la pression; 

la corrosion; 



• le s vibrations et le chargement de la circulation; 

• le s conditions environnementales telles que le froid e t le chargement; 

• manqu e d'entretien approprié . 

Le tableau 1. 1 fourni t l'explicatio n de s causes des fliites (CNRC 2003) : 

Tableau 1. 1 Le s facteurs de la détérioration d'un réseau de distribution. 

Facteur Explication 

Physique 

Matériau.x du tuyau La natur e d e l a défaillanc e vari e selo n l e matéria u d u 
tuyau. 

Epaisseur de la paroi 
du tuyau 

La corrosio n pénètr e plu s rapidemen t dan s un e paro i 
moins épaisse. 

Age du tuyau Les effet s d e l a dégradatio n d u tuya u deviennen t plu s 
visibles avec l'âge . 

Époque de 
fabrication d u tuyau 

L'époque e t l'endroi t d e fabricatio n d'u n tuya u peuven t 
avoir une incidence sur la vulnérabilité à  la défaillance . 

Diamètre du tuyau Les tuyau x d e peti t diamètr e son t plu s sensible s à  un e 
défaillance a u niveau du cylindre. 

Type de joints Certains type s d e join t on t conn u un e défaillanc e 
prématurée (p. ex. joints au plomb). 

Retenue de la 
poussée 

Si l a retenu e d e l a poussé e es t inadéquate , le s effort s 
longitudinaux risquen t d'augmenter . 

Revêtements 
intérieur e t extérieur 

du tuyau 

Les tuyaux muni s d'u n revêtemen t son t moin s sensibles à 
la corrosion. 

Métaux 
dissemblables 

Les métau x dissemblable s son t sensible s à  l a corrosio n 
galvanique. 

Pose des tuyaux De mauvaises pratiques en ce qui a  trait à  la pose peuven t 
endommager le s tu>aux. les rendant ains i plu s vulnérables 
à la défaillance . 

Fabrication de s 
tuyaux 

Les tuyau x peuven t êtr e plu s vulnérables , l a défaillanc e 
en raiso n d'imperfection s dan s le s paroi s résultan t d e l a 
fabrication. C e problèm e es t plu s fréquen t dan s le s 
anciens tuyaux en fonte coulée en fosse . 

Assise du tuyau Une mauvais e assis e peu t entraîne r l a défaillanc e 
prématurée du tuyau. 

Matériau de remblai 
des tranchées 

Environnemental 

Certains matériau x d e rembla i son t sensible s à  l a 
corrosion ou au gel. 

Type de sol 
Certains sols sont corrosifs; dans le cas de certains sols , la 
modification d e l a teneu r e n humidit é entraîn e u n 
important changemen t d e volume , c e qu i modifi e l e 
chargement de s conduites . L a présenc e d'hydrocarbure s 



Environnemental 

Opérationnel 

Type de sol 

Eaux souterraine s 

Climat 

Emplacement du 
tuyau 

Mouvements 

Courant 
électrolytique 

Activité sismiqu e 

Pression intern e de 
l'eau et variation de 

la pression 

Fuite 

Qualité de l'eau 

Vitesse 
d'écoulement 

Possibilités de retour 
d'eau 

Pratiques 
d'exploitation e t 

d'entretien 

ou d e solvant s dan s l e so l risqu e d e cause r un e certain e 
détérioration de s tuyaux. 

Certaines eau x souterraine s peuven t êtr e agressive s pou r 
certains matériaux d e tuyauterie. 

Le clima t a  un e influenc e su r l a pénétratio n d u ge l e t 
l'humidité d u sol . On doi t teni r compte du pergéliso l dan s 
les régions nordiques . 
La migration d u se l routie r dan s l e sol peu t augmente r l e 
taux de corrosion. 

Certains mouvement s souterrain s dan s l'environnemen t 
immédiat d'u n tuya u peuven t endommage r o u modifie r l a 
structure de charge et de soutien du tuyau. 

Les courant s vagabond s causen t d e l a corrosio n 
électrolytique. 

L'activité sismiqu e peu t augmente r le s effort s qu i 
s'exercent su r u n tuya u e t cause r de s variation s d e 
pression. 
Des modifications à  la pression intern e de l'eau auron t une 
incidence sur les efforts qu i s'exercen t su r le tuyau. 

Une fuit e corrod e l'assis e d u tuya u e t fai t augmente r l a 
teneur e n humidit é d u sol dan s le s environs immédiat s du 
tuyau. 

Il existe de l'eau agressiv e qui favorise l a corrosion. 

Le tau x d e corrosio n intern e es t plu s élev é dan s le s 
conduites d e distributio n e n cul-de-sa c san s revêtemen t 
intérieur. 
Les connexion s croisée s ave c de s réseau x qu i n e 
contiennent pa s d'ea u potabl e peuven t causer  l a 
contamination d u réseau de distribution. 
De mauvaise s pratique s peuven t compromettr e l'intégrit é 
structurale des tuyaux et la qualité de l'eau . 

La cl é d e l'élaboratio n d'un e stratégi e d e pert e d'ea u es t d'acquéri r un e meilleur e 

compréhension de s cause s de s perte s e t le s facteur s qu i le s influencent . Ensuite , le s 

techniques e t le s procédure s peuven t êtr e développée s e t adaptée s au x caractéristique s 

spécifiques d u résea u e t le s facteurs locau x influant , pou r s'attaque r à  chacune d e ces causes 

par ordre de priorité. 



LL2 Typ e des fuite s 

Généralement le s rupture s transversale s on t lie u su r le s petit s diamètre s alor s qu e le s gro s 

diamètres subissen t plutô t de s rupture s longitudinale s o u de s piquages . Aussi , le s fliite s su r 

tuyaux on t surtou t lie u su r de s petit s diamètres , alor s que le s diamètres plu s élevé s on t de s 

fuites a u niveau des joints (Merzouk , 2005) . Les types de ruptures le s plus courants dans le s 

conduites de distribution son t illustrés dans le tableau 1.2 (CNRC 2003). 

Tableau 1. 2 Les modes de défaillance de s conduites de distribution. 

Type de fuite 
Fissure 

circulaire 

Rupture 
longitudinale 

Déboîtement 

Cisaillement de 
l'emboîtement 

Rupture en 
colimaçon 

La cause 
• Contrainte de flexion du e au gel. 
• Contrainte d e flexio n du e à  d e 

l'argile gonflante . 
• Contraction thermique . 
• Contrainte longitudinal e à  proximité 

des robinets et des raccords. 

• Contrainte périphériqu e du e à  l a 
pression intem e de l'eau. 

• Contrainte annulair e du e à  l a 
surcharge exercé e pa r la couverture 
de sol. 

• Contrainte périphériqu e du e à  d e 
l'eau gelée. 

• Contrainte annulair e du e à  l a 
surcharge exercée par la circulation. 

• Dilatation du matériau du joint. 

• Enfoncement excessi f d u cordo n 
dans l'emboîtement . 

• Contraint e de flexion. 

• Combinaison d e contraint e d e 
flexion e t de contrainte périphériqu e 
due à la pression interne de l'eau. 



Type de fuite 
Rupture/ 

Éclatement 

Trou traversan t 

La cause 
• Contrainte périphériqu e du e à  l a 

pression intem e de l'eau. 
• Corrosio n de s fil s d e précontraint e 

en acie r dan s le s tuyau x sou s 
pression en béton. 

• Corrosion par piqûres. 
• Imperfectio n dan s le moulage. 

Tout matéria u d e canalisatio n d'ea u potabl e doi t s e conformer à  certaines spécification s d e 

telle sort e qu'i l évit e d e détériore r l a qualité d e l'ea u transporté e e t retard e a u maximu m l e 

vieillissement d u résea u (Brière,00) . L e tablea u 1. 3 résum e le s mode s d e défaillanc e 

structurale pour les matériaux le s plus répandus (CNRC 2003). 

Tableau 1. 3 Les modes de défaillance structural e des différents matériau x de conduite. 

Matériau de conduite de 
distribution 

Fonte 
Petit diamètre (<375 mm). 
Gros diamètre (>500 mm). 
Diamètre moyen (de 375 à 500 mm). 

Fonte ductile 

Acier 

Chlorure de polyvinyle 

Mode de défaillance structural e (voir le tableau L2 ) 

• Ruptur e circulaire, emboîtement fend u et corrosion 
sous forme de trous traversants. 

• Rupture s longitudinales,  emboîtement cisaillé et 
corrosion sou s forme de trous traversants. 

• Mêm e chose que pour les tuyaux de petits diamètres, 
en plus de ruptures longitudinales et de fissures en 
colimaçon, et tronçons éclatés. 

• Corrosion sous forme de trous traversants. 

• Corrosion sous forme de trous traversants; les tuyaux 
de gros diamètres sont vulnérables à l'effondrement . 

• Ruptur e longitudinale causée par de trop grandes 
contraintes mécaniques . 

• Sensibilité aux ruptures à la suite d'impacts dans des 
conditions de froid externe . 



Matériau de conduite de 
distribution 

Polyéthylène haute densité (PEEHD) 

Amiante-ciment (AC ) 

Tuyau sous pression en béton 

Mode de défaillance structurale (voir le tableau 1.2 ) 

• Imperfection s a u niveau des joints, dégradation 
mécanique en raison de mauvaises méthodes de pose 
et sensibilité à l'effondrement causé e par le vide en 
présence d'indices de faible pression . 

• Ruptur e circulaire et dégradation du tuyau dans de 
l'eau agressive. 

• Fente s longitudinales . 

• Le s tuyaux contenant de s fils précontraints peuvent se 
rompre en raison d'une pert e de précontrainte à la suite 
de multiples défaillances a u niveau des fils . 

• Dégradatio n d u tuyau dans des sols particulièremen t 
agressifs, corrosion de l'âme en acier et béton 
endommagé en raison de mauvaises méthodes de 
pose. 

LL3 Programm e de détection de fuites 

La premièr e étap e dan s l'élaboratio n d'un e stratégi e es t d e pose r quelque s question s su r le s 

caractéristiques d u réseau , le s pratique s d'exploitation , le s outil s e t le s mécanisme s 

disponibles pour proposer des solutions appropriées, lesquelles sont utilisées pour formuler l a 

stratégie. Les questions typiques sont : 

• Quell e est la quantité d'eau perdue ? 

• Pourquo i est-elle perdue? 

• Quelle s stratégie s peuven t êtr e introduite s pou r réduir e le s perte s e t améliore r l a 

performance? 

• Commen t pouvons-nous maintenir l a stratégie? 

La perte d'eau s e produit dans tous les systèmes de distribution, seu l l e volume de perte varie. 

Cela dépen d de s caractéristique s d u résea u e t d'autre s facteur s locaux , de s pratique s 

opérationnelles d e l a compagni e de s eaux , e t d u nivea u d e technologi e e t d e l'expertis e 



appliqués. Le volume perdu varie largement d'un pay s à l'autre, et entre le s régions de chaque 

pays. Un e de s pierre s angulaire s d'un e stratégi e d e pert e d'ea u es t don c d e comprendr e 

l'importance relativ e d e chacune de s composantes , garantissan t qu e chacun e es t mesuré e o u 

estimée auss i précisémen t qu e possible , afi n qu e le s priorité s puissen t êtr e définie s pa r un e 

série de plans d'action . 

D'une manièr e générale , l'implantation  d'u n programm e dédi é a u contrôl e de s perte s dan s 

les réseaux s e réalise e n quatr e phase s (Thornto n e t al . 2008) . L a première phas e consist e à 

faire l'audi t d e l'ea u pou r établi r l e diagnosti c d u résea u selo n certain s critère s d e 

performance. Selo n le s résultat s obtenu s dan s cett e phas e e t le s objectif s fixés,  l a 

municipalité fer a l e choix d e l a méthode d'intervention l a plus appropriée pou r contrôle r le s 

pertes. L a deuxièm e phas e consist e à  implante r de s projet s pilote s pou r teste r le s 

recommandations e t ajuste r a u besoi n certain s élément s d u programm e initial . Lorsqu e le s 

résultats obtenu s dan s le s projet s pilote s s'avèren t probants , l a troisièm e phas e consist e à 

mettre en œuvre le programme de contrôle des fuites su r l'ensemble d u réseau. Finalement, la 

quatrième phas e consist e à  fair e l a gestio n e t l'entretie n de s installation s d e contrôl e de s 

fiiites. Le s bilan s d'eau , pa r secteu r o u pou r l'ensembl e d u réseau , réalisé s duran t l a phase 

inidale de l'audit , permetten t d e déterminer le s quantité s d'ea u perdue s dan s le s réseaux d e 

distribution. 

Une foi s qu e l e volume d'ea u perd u pa r le s fuite s es t connu , l a municipalité doi t vérifie r l a 

rentabilité d e l a mise en plac e d'une campagn e d e détection de s fuites avan t d'entamer cett e 

détection su r l e terrain. Ainsi , aprè s avoi r détermin é l'importanc e de s fuite s dan s l e résea u 

d'aqueduc municipa l e t établ i qu'u n potentie l techniqu e e t économiqu e d e réductio n de s 

fuites es t envisageable , i l est nécessair e de poursuivre l a démarche e n recherchan t ce s fiiite s 

et en les localisant. Le guide de RESEAU environnement présent e le s méthodes suivantes qui 

permettent de compléter cette étape : 

• l a localisatio n pa r observatio n direct e :  filet  d'ea u e n surface , tassemen t de s terrains , 

plaintes de citoyens, gazon plus vert, etc.; 
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• l a sectorisation :  isolement temporaire et mesure du débit de nuit; 

• l'écout e d e l a fuit e :  écoute à  l'aide d'u n apparei l amplifian t l e bruit de l a fuite à  l'oreill e 

du dépisteur ; 

• l a corrélatio n acoustiqu e :  écoute d e l a fuit e à  l'aid e d e deu x capteur s disposé s su r l e 

réseau o u en contact ave c l'ea u pa r une borne-fontaine e t qui émettent deu x signaux don t 

le décalage temporel perme t de situer précisément l a fuite ; 

• le s essai s sou s pressio n :  habituellemen t pratiqué s su r de s conduite s neuve s o u 

réhabilitées, ils permettent de mesurer l e débit des fuites dan s des conditions contrôlées; 

• l'injectio n d e gaz :  injection d'u n ga z inert e dans l a conduite, qui s'échapp e pa r le s fiiite s 

et indique leur localisation en se dégageant dans le sol. 

La réparation de s fuites ains i localisée s doi t alors s e faire l e plus tôt possibl e afin d e limite r 

les perte s d'ea u e t d'évite r l a détérioratio n progressiv e d e l'infrastructure . L e guid e su r le s 

fuites abord e égalemen t différente s considération s relative s a u choi x e t a u coû t de s 

techniques de réparation. 

Par ailleurs , i l es t importan t d'insiste r su r l e fai t qu e l'apparitio n d e fuite s es t continu e e t 

qu'en c e sen s le s municipalité s qu i déciden t d'établi r u n programm e d e contrôl e de s fuite s 

doivent l e faire su r une base permanente. Le programme doi t don c contenir le s intervention s 

permettant d e mesurer l e niveau de s fuites e t de le s réparer , mai s aussi d e prévenir le s fuite s 

et les bris à venir (Réseau-environnemeent 1999 ; Osama Hunaid i 2000). 

1.1.4 Bila n d'ea u 

Les bilan s d'ea u permetten t d e déterminer e t d'estimer le s quantité s d'ea u perdue s dan s le s 

réseaux d e distribution . Il s peuven t êtr e effectué s su r l'ensembl e d u résea u o u pa r secteur . 

Sur l'ensembl e d u réseau , il s donnen t un e idé e global e de s perte s d'eau . Dan s l e ca s de s 

bilans pa r secteur , l e résea u d e distributio n es t divis é e n secteur s comportan t enviro n 2 0 à 

30 km d e conduites . Chacu n d e ces secteur s es t isol é pa r fermetur e de s vanne s appropriées ; 

seules les vannes situées aux points de contrôle restent ouvertes , où des débitmètres portable s 
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sont mi s en plac e pou r mesure r l a quantité d'ea u qu i s'écoul e su r une période d e 24 heures. 

Pour savoi r s'i l y  a  de s fuite s importantes , o n détermin e l e rappor t d u débi t nocturn e 

minimum su r l e débit diume moye n e t on l e compare au x ratios considérés comme normau x 

ou à des ratios établis précédemment pou r le secteur donné. Les débits d'eau lié s à des usages 

commerciaux o u industriel s devraien t êtr e soustrait s de s débit s mesurés . S i tou s le s 

raccordements au x abonné s son t équipé s d e compteurs , o n peu t obteni r de s donnée s plu s 

précises concernant le s fuites e n relevant le s quantités d'eau écoulée s et consommées dans tel 

ou tel secteur sur une longue période. 

Les zones où se produisent des fuites importante s peuvent être déterminées par la méthode du 

test pa r étapes. Celle-ci consist e à  subdiviser l e secteur, pui s à mesurer le s débits après avoir 

coupé successivemen t l'alimentatio n d e chacu n de s sous-secteur s pa r fermetur e de s vanne s 

correspondantes. Un e diminutio n marqué e d u débi t indiqu e qu e de s fuite s importante s s e 

produisent dans le sous-secteur dont l'alimentation vien t d'être coupée . 

Les bilan s pa r secteu r son t coûteu x e t exigen t beaucou p d e travail , ca r il s s e fon t l a nuit . 

Depuis quelque s années , o n a  tendanc e à  installe r d e faço n permanent e de s débitmètre s 

raccordés a u systèm e SCAD A pa r télémétrie . Le s valeur s de s débit s ains i transmise s son t 

automatiquement analysée s e t permetten t d e décele r le s augmentation s inhabituelle s d e 

consommation d'ea u causée s par de nouvelles fuites (Osama Hunaidi 2000). 

Les bilans par secteur e t le s tests par étapes permetten t d e déterminer le s zones du réseau de 

distribution o ù i l y  a  de s fuite s importantes , mai s cel a n'empêch e qu'i l y  ai t de s 

inconvénients en se fiant uniquement su r le bilan hydrique pour évaluer les pertes réelles : 

• le s erreur s accumulée s pa r le s autre s composante s seron t associée s à  l'estimatio n de s 

pertes réelles; 

• u n bila n d'ea u couvr e normalemen t un e périod e rétrospectiv e d e 1 2 mois , don c i l a  un e 

valeur limité e en tant que systèm e d'alert e précoc e pour identifie r d e nouvelles fuite s no n 

déclarées, et initier le contrôle actif des fuites pou r limiter leu r durée; 



12 

• l e bila n d'ea u n e donn e aucun e indicatio n su r le s composante s d e perte s réelle s o u 

comment elles sont influencées pa r les politiques de services publics. 

Pour ces raisons , les pertes réelles devraient d e préférence êtr e également appréciée s pa r des 

méthodes complémentaires, à savoir : 

• l'analys e des composantes des pertes réelles; 

• l'analys e des flux de nuit. 

Le princip e généra l d'évaluatio n d e certaine s composante s d e perte s réelle s à  parti r de s 

statistiques d e réparation es t bie n connu . L e nombre annue l de s réparations es t suppos é êtr e 

le nombr e annue l d e nouvelle s fuite s e t de s bris , qu i son t ensuit e classé s e n différente s 

catégories, avec différents débit s (Julian Thomton 2008). 

Il es t possibl e d'utilise r l'analys e de s débit s d e nui t pou r détermine r l a différenc e entr e l e 

volume de l'eau utilis é durant l a nuit et celui des pertes dans le secteur défini. Le s différence s 

entre le s débit s d e nui t entr e 02:0 0 h  e t 04:0 0 h  peuven t aide r l'opérateu r à  détermine r l e 

nombre et l'importance des fuites d'ea u dan s un secteur donné. 

Le Tableau 1. 4 montr e le s divers composant s d u bila n d'ea u qu i son t utilisé s duran t l'audi t 

annuel d'u n résea u d e distributio n (CNR C 2003) . Chacu n d e ce s composant s peu t êtr e 

mesuré, estimé ou calculé à partir d'autres composants . 
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Tableau 1. 4 L'audi t annue l du réseau de distribution d'eau . 

Volume 

introduit dan s 

le réseau 

Consommation 

autorisée 

Perte d'eau 

Consommation 

autorisée et 

facturée 

Consommation 

autorisée et non 

facturée 

Perte apparente 

Perte réelle 

Consommation mesuré e et facturé e 

(y compris l'eau exportée) 

Consommation no n mesurée, facturé e 

Consommation mesurée , non facturé e 

Consommation no n mesurée, non 

facturée 

Consommation no n autorisée 

Imprécision de compteurs de clients 

Fuites dans les conduites d'adductio n 

ou de distribution 

Fuites et débordements dans les 

réservoirs d'emmagasinement d e 

l'entreprise de service public 

Fuites dans les branchements, entre la 

conduite et le compteur du client 

Eau payante 

Eau non 

payante 

Ci-dessous, nous donnerons la définition d e chaque composante du tableau 1. 4 : 

La consommation  autorisée  es t l e volum e d'ea u autoris é à  êtr e consommé , i l peu t êtr e 

mesuré pa r compteu r o u non . I l inclu t toute s le s utilisation s résidentielles , commerciales , 

industrielles e t institutionnelles , l a lutt e contr e l'incendie , l e curag e à  l'ea u d e conduite , l e 

nettoyage d e canalisatio n d'égou t e t tout e utilisation , municipal e o u autre , autorisé e pa r l a 

municipalité. 

Consommation autorisée  =  consommation facturée +  consommation non  facturée. 

La Consommation facturée es t l e volume d'eau consommé par les clients; celui-ci es t mesuré 

par compteur s o u no n e t inclu t l'ea u exportée . L a consommatio n facturé e no n mesuré e es t 
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une estimatio n d u volum e d'ea u consomm é pa r chaqu e clien t e t qu i ser t d e bas e pou r un e 

tarification forfaitaire . 

La consommation  non  facturée es t l a portio n d e l a consommatio n autorisé e qu i n'es t pa s 

facturée au x clients . L a raiso n d e l a non-facturatio n d e cett e consommatio n dépen d d e l a 

municipalité, e n général e l a consommatio n no n facturé e es t typiquemen t cell e destiné e à 

l'usage de la municipalité pour le nettoyage des rues, la lutte aux incendies,.. . 

L'eau payante  es t l e volume d'eau factur é aux clients et qui inclu t l a consommation mesuré e 

par compteurs ainsi que la consommation no n mesurée. 

L'eau non  payante. L e volume d'eau no n payante , inclu t toutes le s pertes apparentes , toutes 

les pertes réelles et toute la consommation no n facturée (CNRC 2003). 

Le volume d'eau perd u se calcule alors par différence entr e le volume d'eau tota l inject é dan s 

le réseau et la consommation autorisé e : 

La perte d'eau =  l'eau produit e — la consommation autorisée . 

Il es t importan t d e fair e l a différence entr e l a perte d'ea u e t le s fuites . L'Internationa l Wate r 

Association a  défini l a perte de l'eau comm e : 

La perte d'eau =  pertes réelles + pertes apparentes. 

Le volum e d'ea u perd u s e compos e d e perte s réelles , appelée s communémen t 'fuites' , qu i 

sont dues à des ruptures ou à des fuites d e conduites, de tuyaux de branchement, de réservoirs 

d'emmagasinement o u a u débordemen t d e ce s derniers . Elle s peuven t êtr e graves , s e 

transforment e n bri s e t apparaissen t e n surface , comm e elle s peuven t passe r inaperçue s 

pendant de s mois , voir e de s années . L e volum e perd u dépendr a e n grand e parti e de s 

caractéristiques d u résea u e t d e l a politiqu e pratiquée . L e volum e d'ea u perd u s e compos e 
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aussi d e perte s apparentes . Ce s dernières son t principalemen t causée s pa r le s raccordement s 

illicites a u résea u e t pa r l e sou s comptag e de s compteur s (Kunke l e t al . 2008) . Ainsi , 

l'International Wate r Association (IWA) définit : 

• le s perte s réelle s :  son t l'échappemen t physiqu e d e l'ea u d u systèm e d e distribution , e t 

comprennent le s fuites dan s le s tuyaux e t le s raccords; les fiiites dan s le s réservoirs e t le s 

citernes, et les pertes d'eau causées par les débordements de réservoir; 

• le s pertes apparentes :  sont causées par des imprécisions de mesure associée à  la clientèle, 

les erreur s d e donnée s d e gestio n d e facturation , de s utilisation s no n mesurées , e t tout e 

forme de consommation no n autorisée (vol ou l'utilisation illégale) . 

Les perte s apparente s peuven t êtr e estimées à  parti r d e l'analys e de s incertitude s d e mesur e 

par type de compteurs selon leu r âge et par des mesures ciblées de certaines consommation s 

(AWWA, 2004) . Le s perte s réelle s son t alor s calculée s e n faisan t l a différenc e entr e l e 

volume tota l perd u e t le s perte s apparente s estimées . L e coû t unitair e de s perte s apparente s 

est bie n supérieu r à  celu i de s perte s réelles . L e coû t unitair e associ é au x perte s réelle s es t 

généralement considér é égal au coût marginal d e l'eau génér é par le s dépenses excédentaire s 

en produit s chimique s e t en énergie lor s du processu s d e traitement alor s que l e coût de s 

pertes apparentes est considéré identiqu e à celui chargé aux consommateurs. 

1.1.5 Rendemen t d'un résea u 

Le rendemen t es t u n critèr e d'appréciatio n relati f à  l a qualit é e t à  l'efficacit é d e l a 

distribution d e chaqu e réseau . I l perme t d e suivr e l'éta t d'u n résea u e n observan t le s 

variations d'une anné e à une l'autre . 

Il es t défin i comm e étan t l e rappor t entr e deu x volume s :  le volum e sortan t d u résea u e t l e 

volume entrant dans le réseau : 
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Rendement R(%) =  ^ x 10 0 (1.1 ) 

Et les pertes se définissent comm e suit : 

P(%) =  ( ^ ) x l O O (1.2 ) 

Où 

C = volume effectivement consomm é annuellement . 

D = volume distribué annuellement . 

Il est à noter que: 

• le s pertes sont rarement inférieures à  15 %, soit un rendement R=0.85; 

• dan s un réseau bien entretenu, le s pertes atteignent 25 %, soit un rendement R=0.75; 

• pou r u n résea u ma l entretenu , le s perte s peuven t atteindre , voir e dépasse r 50% , soi t u n 

rendement R=0.50 . 

Les fuite s indétectables , qu i généralemen t abaissen t l e rendemen t d'u n réseau , n e lu i 

permettent pas d'avoir un e valeur supérieure à 90% (Eisenbeis 1996) . 

La notion d e rendement d'u n résea u a  l'inconvénien t d e n e pas tenir compt e d u linéair e su r 

lequel s e produisen t le s pertes . I l es t admi s depui s plusieur s année s qu e l'o n n e peu t pa s 

qualifier d e façon absolu e un réseau pa r son rendement, de plus i l ne permet pas de comparer 

l'état d e fonctionnemen t de s réseaux , d'o ù l'intérê t d e calcule r l'indic e linéair e d e pert e 

(Merzouk 2007) . 



17 

1.1.6 Indic e linéaire des pertes 

L'indice linéair e de s perte s constitu e u n indicateu r intéressant , ca r i l pren d e n compt e l a 

longueur d u résea u e t l e degré d'urbanisatio n d'un e collectivité . 1 1 es t défin i comm e étan t l e 

rapport entr e l e débi t de s perte s e n distributio n e t l e linéair e tota l d u résea u hor s 

branchements : 

, , _  Débi t d e pert e e n distributio n -i  ,.  ,,  / i -, \ ILP = ;  m''/)/k m (1.3 ) 
Linéaire d u resea u 

Le rendement d u résea u e t l'indic e d e perte s permetten t d'apprécie r l'éta t d u réseau , tandi s 

que le s débits minimum s nocturne s doiven t êtr e pri s e n considératio n dan s l a mise e n plac e 

du modèle de fonctionnement hydrauliqu e (Merzouk 2007). 

1.1.7 Détection s des fuites 

Les pressions économiques, la menace pour la santé publique et, tout bonnement, l a nécessité 

d'économiser l'ea u on t pouss é le s exploitant s d e réseau x d'aquedu c à  mettr e e n plac e de s 

programmes d'éliminatio n de s fuites . Tou s ce s programme s d e contrôle , quell e qu e soi t l a 

formule adoptée , comporten t deu x volet s principau x :  l a surveillanc e de s débit s e t l a 

détection de s fuites . Le s programme s d e surveillanc e de s débit s visen t l e relev é préci s d e 

l'écoulement au x points d'entrée e t de sortie des réseaux de distribution o u dans des tronçons 

déterminés. Ce s vérification s permetten t d e décele r le s secfion s o ù le s fuite s son t 

importantes. Malheureusement , i l es t impossibl e d'e n connaîtr e l'endroi t précis . C'es t alor s 

qu'entre enjeu l a détection des fuites . 

Dans le s études d e détection, o n repère le s fuites à  l'aide d'appareil s acoustique s qu i capten t 

les bruit s o u le s vibration s émi s pa r l'ea u s'échappan t sou s pressio n de s canalisations . Ce s 

appareils son t de s tige s d'écoute , de s aquaphone s (o u sonoscopes ) e t de s géophone s (o u 

microphones d e sol) . Il s permetten t d'écoute r le s son s produit s pa r le s fuite s au x point s d e 

raccordement de s canalisations avec des prises d'incendie et des soupapes, par exemple. Il y a 
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aussi le s instrument s d e détectio n pa r corrélation , appelé s corrélateurs . C e son t de s 

instruments informatique s modernes , facile s à  installe r su r l e terrain , qu i mesuren t le s 

signaux (son s o u vibrations ) e n deu x point s situé s d e par t e t d'autr e d e l'endroi t suspect . 

L'emplacement exac t de la fuite es t automatiquement trouvé grâce au décalage des signaux et 

par corrélation croisée (AWWA 1990) . 

Les technique s d e recherch e de s fuite s su r le s conduite s d e distributio n le s plu s répandue s 

sont les suivants : 

• l a techniqu e d e quantificatio n :  cett e méthod e donn e de s résultat s satisfaisants . Ell e 

présente l'avantag e d e réparer en priorité le s plus grosses fuites. Ell e permet un e détection 

des tronçon s à  problème . Le s fuite s son t ensuit e localisée s ave c d'autre s appareillages . 

Cette méthode reste pour nous une méthode de prélocalisation; 

• l a techniqu e d u ga z traceu r :  cette techniqu e consist e à  injecte r dan s un e parti e isolé e 

d'une conduit e u n ga z no n toxique , plu s lége r qu e l'ai r e t insolubl e dan s l'ea u (p . ex . 

l'hélium o u l'hydrogène) . L e ga z s'échapp e pa r l'ouvertur e d e l a fuite , pui s attein t l a 

surface e n s'infiltran t à  traver s l e so l e t l a chaussée . O n repèr e l a fuit e e n balayan t l a 

surface d u so l situé e juste au-dessu s d e l a conduite a u moye n d'u n détecteu r d e ga z trè s 

sensible; 

• l a techniqu e d u comptag e :  un e fractio n d e perte s es t du e a u sou s comptage , d'o ù l a 

nécessité de bien gérer les compteurs au niveau de la production e t la distribuions; 

• l a techniqu e d e l a thermographie :  Le princip e d'utilisatio n d e l a thermographi e pou r l a 

détection de s fuite s es t l e suivan t :  l'eau s'échappan t d'un e conduit e souterrain e modifi e 

les caractéristiques thermique s du so l environnant (p . ex., elle crée une zone d'absorptio n 

thermique plu s efficac e qu e l e so l se c environnant) . Le s anomalie s thermique s produite s 

au-dessus d e l a conduit e son t décelée s pa r de s caméra s infrarouge s portative s o u 

embarquées dans un véhicule terrestre ou un avion; 
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• l a technique du géoradar ;  Les radars permettent d e repérer de deux façon s le s fuites dan s 

les conduites d'ea u enfouie s :  ils détectent le s vides créés dans l e sol pa r l'ea u qu i fui t e t 

circule autou r d e l a conduite , o u bie n le s segment s d e canalisation s qu i semblen t plu s 

profonds qu'il s n e le sont en réalité à cause de l'augmentation d e la valeur de la constante 

diélectrique d u so l gorg é d'eau , au x alentour s d e l a fuite . Le s onde s d u géorada r son t 

partiellement réfléchie s ver s l a surface d u so l lorsqu'elle s rencontren t un e anomali e dan s 

les propriétés diélectriques (p . ex. un vide ou une conduite). En balayant l a surface d u sol, 

on obtient l a taille et l a forme de l'objet su r l'écran d u radar. Le décalage entre le moment 

où l'ond e es t émis e e t l e moment o ù ell e es t réfléchi e détermin e l a profondeur d e l'obje t 

qui réfléchit l'onde ; 

• l a technique acoustiqu e :  cette méthod e es t basé e su r l'analys e d u brui t émi s pa r l a fuit e 

(Merzouk 2007) . 

Depuis longtemps , l a recherch e de s fuite s consist e à  écoute r pui s analyse r le s bruit s capté s 

sur le sol ou sur les canalisations. Les différents matériel s mis à la disposition de s exploitants 

sont tous basés sur le principe du stéthoscope, amélioré par des systèmes amplificateurs : 

• mécanique ; 

• électronique ; 

• corrélateur s acoustiques; 

• le s enregistreurs de bruits. 

Il s'agi t de s tige s d'écoute , de s aquaphone s e t de s géophones , o u microphone s a u sol ; ce s 

appareils son t soi t mécaniques , soi t électroniques . Il s utilisen t de s mécanisme s o u de s 

matériaux sensible s (comm e le s éléments piézoélectriques ) pou r capte r le s vibrations o u le s 

bruits émi s pa r le s fuites . Le s appareils électronique s moderne s son t muni s d'amplificateur s 

de signaux et de filtres antiparasites pour mettre en relief le signal produit par la fuite . 

Les corrélateur s d e brui t de s fuite s son t de s appareil s portatif s à  microprocesseur s qu i 

repèrent précisémen t e t automatiquemen t le s fuites pa r l a méthode d e l a corrélation croisée . 
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On mesur e dan s c e ca s l e signa l acoustiqu e émi s pa r un e fuit e a u moye n d e capteur s d e 

vibrations o u d'hydrophone s disposé s su r deu x point s d e contac t ave c l a conduit e 

(généralement de s bouche s d'incendi e o u de s vannes) , c e qu i perme t d e détermine r 

l'emplacement d e l a fuit e présumée . Le s signau x produit s pa r le s fuite s son t transmis , san s 

fil, de s capteur s a u corrélateur . Dan s l a plupar t de s cas , l a fuit e n e s e trouv e pa s à  égal e 

distance de s point s d e mesure ; i l existe don c u n décalage dans l a réception de s signaux . Ce 

décalage tempore l es t calcul é a u moye n d e l a fonctio n d e corrélatio n croisé e de s signau x 

produits pa r l a fuite . L a fonctio n d e corrélatio n croisé e donn e alor s un e crêt e qu i coïncid e 

avec l e décalage entr e le s signaux. L'emplacement d e la fuite es t déterminé a u moyen d'un e 

formule algébriqu e dans laquelle interviennent l e décalage, la distance entre les capteurs et la 

vitesse de propagation de s ondes sonores dans l a conduite. L a distance entr e le s capteurs est 

mesurée directemen t su r plac e ou relevée su r le s cartes du résea u d e distribution. L a vitess e 

de propagation l e long des conduites de différentes catégorie s e t dimensions est généralement 

indiquée pa r l a plupart de s appareils vendu s dans l e commerce; ell e peu t auss i êtr e calculé e 

facilement su r place (Osama Hunaidi 2000; Merzouk 2007). 

1.1.8 Méthode s d'interventio n 

Le choix d e l a méthode d'intervention  l a plus approprié e pou r réduir e l e volume des perte s 

réelles dépen d de s facteur s qu i causen t ce s perte s e t d e l'analys e avantag e coû t d e chaqu e 

méthode. L a figur e 1. 1 montr e le s quatr e intervention s potentielle s pou r réduir e le s fuites . 

Selon le s donnée s d e terrai n e t l e context e local , o n peu t choisi r l'un e o u l'autr e o u tout e 

combinaison des quatre méthodes suivantes : 
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Réduction d u 
délai de 

réparation 
des fuite s 

Gestion d e 
la pressio n 

Pertes réelle s 
inévitables 

Pertes cible s 
(rentabilité économique ) 

Volume de s pertes annuelles réelle s 

Gestion de 
l'infrastructure 

Détection 
proactive de s 

fuites 

Figure 1. 1 Méthode s d'intervention pou r contrôler les fuites. 
Adaptée de(Julian Thomton 2008 ) 

1- La réductio n d u déla i d e détectio n e t d e localisatio n e t l a réparatio n rapid e de s fuite s 

peuvent réduire substantiellement l e volume des fuites . 

2- L a détectio n proactiv e de s fuite s consist e à  utilise r de s méthode s acoustique s pou r 

rechercher le s fuite s avan t qu'elle s n e deviennen t de s bri s visible s e n surface . Cett e 

détection es t normalemen t précédé e d'un e sectorisatio n temporair e o u permanent e 

permettant de mieux focalise r l a recherche des fuites dan s le s secteurs le s plus critiques e t 

d'accélérer leu r localisation . 

3- L a gestion optimal e de la pression pou r le contrôle des fuites (Manua l 5 , 2002) :  peut être 

définie comme , l e contrôl e d e l a pressio n pou r assure r u n servic e efficac e au x 

consommateurs tou t e n évitan t l'excè s inutil e d e cett e pressio n qu i fai t augmente r 

indûment le s fuites e t les bris. L a modulation d e l a pression peu t être obtenue en utilisan t 

différentes méthode s don t le s plu s fréquente s son t l e contrôl e à  pressio n d e sorti e 

constante, le contrôle modulé selon l'heure de la journée, l e contrôle modulé selon l e débit 

de consommation e t l e contrôl e pa r télémétri e plu s ou moin s automatisé . L a modulatio n 
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de l a pression n e doit, cependant , pa s être appliquée d e façon systématique . Su r un grand 

territoire, certains secteurs peuvent être soumis à de fortes pressions qui causent des bris et 

des fuite s alor s qu e d'autre s secteur s peuven t mêm e souffri r d'u n manqu e d e pression . 

L'analyse hydrauliqu e d u réseau, appuyé e pa r des mesures ciblées de pression, permettr a 

de détermine r le s secteur s o ù l a modulation d e l a pressio n es t économiquemen t rentabl e 

(Pearson et al. 2008). 

4- L a réhabilitafion de s infrastructure s :  les objectif s visé s pa r cett e méthod e d'interventio n 

vont bien au delà d u simple contrôle des pertes. La réhabilitation de s réseaux englob e le s 

méthodes d e nettoyage abrasive s e t non abrasive s qu i visen t l'amélioratio n d e l a qualité 

de l'eau, le s méthodes de projection d'u n revêtemen t intem e non structurant, le s méthodes 

de gainage intern e structuran t e t no n structuran t ains i qu e l e remplacement de s conduite s 

pour assurer l a pérennité des infrastructures. À  ces méthodes, i l faut ajoute r le s protections 

active e t passiv e de s conduite s métallique s pou r le s protéger contr e l a corrosion. D'un e 

manière générale , un e petit e portio n d e conduite s possèd e u n tau x d e bri s relativemen t 

élevé par rapport au reste du réseau. Afin d e maximiser l'impac t d e la réhabilitation su r la 

performance d u réseau, i l est important d'identifie r le s conduites critiques ayant l e taux de 

casse l e plu s élev é e t le s réhabilite r e n priorité . Selo n l'éta t d u résea u e t l e budge t 

disponible, l e taux annuel de remplacement des conduites peut varier de 1  à  2% du réseau. 

Par ailleurs, les méthodes d'intervention san s tranchée qui minimisent le s coûts sociaux et 

la perturbation de l'environnement, doiven t de plus en plus être utilisées (CERIU, 2007). 

Avant d'arrête r leu r choix , le s ingénieur s doiven t analyse r l'opportunit é techniqu e e t l a 

rentabilité économiqu e d e chaqu e méthod e d'interventio n selo n le s donnée s propre s a u 

secteur visé et les objectifs à  atteindre par la municipalité (Farrley and Trow 2003). 

La gestion de la pression peu t être un outil efficace d e réduction de s pertes dans un réseau de 

distribution d'eau . Le s pressions maximales (y compris l'influenc e de s surpressions) peuven t 

avoir une incidence important e su r la vitesse à laquelle le s fuites s e produisent. L a gestion d e 

la pression perme t au x municipalités d e réduire l a pression d'ea u dan s certaines partie s ou la 
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totalité du réseau d e distribution, réduisan t ains i l e volume de s pertes d'eau liée s au x fuites . 

La gestio n d e l a pression peu t êtr e simpl e o u complexe , mai s ell e doi t à  tout pri x répondr e 

aux besoin s de s client s e t de l a collectivité. I l convient d e remarque r qu'un e pressio n d'ea u 

faible peu t avoi r un e incidenc e su r l a protection de s incendie s e t peut-êtr e su r l a qualit é d e 

l'eau; i l faut donc solliciter l'avi s d'experts avant d'entreprendre u n programme de gestion de 

la pression . O n peu t égalemen t utilise r c e genr e d e programm e pou r réduir e le s 

augmentations d e pression qu i on t lie u l a nuit. On pourra ains i réduir e l e volume des perte s 

liées au x fuite s e t diminue r l a fréquenc e de s nouvelle s fuite s produite s dan s le s conduite s 

d'eau pa r l a réduction d e pression, puisque plus l a pression es t élevée dans l e réseau, plu s le 

volume d'ea u perd u à  traver s le s fuite s es t important . Ordinairement , un e réductio n d e 

pression d e 1  %  entraine une diminution d e 0,5 à  1, 5 % des débits de fuites existant s dans le 

réseau, selon le matériau des conduites et le type de fuite (CNR C 2003). 

1.1.9 Différent s type s de gestion de la pression 

La gestion de la pression peut prendre plusieurs formes . Chaque système de distribution dan s 

le monde peu t avoir des exigences différentes, voir e plusieurs exigences. Les formes le s plus 

courantes de la gestion de la pression son t les suivantes (Julian Thomton 2008) : 

• sectorisation ; 

• contrôle de pompage; 

• prise fixe; 

• deux points de contrôle (temps ou de débit); 

• la modulation de débit. 

Dans l e cas d'une pris e fixe  de s vannes d e régulatio n d e pression , l a pressio n es t réglé e en 

continu e n ava l de l a soupape de sûreté, indépendamment d e l a valeur de l a pression dan s l e 

réseau. L a pressio n à  l a soupap e d e sûret é es t généralemen t réglé e d e tell e manièr e qu e l e 

niveau minimum d e service est satisfait a u point critique du réseau à  la demande maximale. 



24 

Les autre s méthode s fournissen t u n meilleu r contrôl e d e l a pressio n qu e l a pris e fixe.  L a 

méthode de deux points de contrôle est utilisée pour réguler l a pression dans le réseau à  deux 

pressions différente s e n fonctio n d e l a demande . L a modulatio n d u débi t es t l a méthod e l a 

plus avancée de régulation d e la pression. Avec cette méthode l a pression es t en permanenc e 

contrôlée e t basé e su r l a demande , d e sort e qu'a u poin t critiqu e d u réseau , l a pressio n es t 

toujours maintenu e à  un niveau minimu m d e service. Ainsi, o n parvien t à  la réduction d e la 

pression maximale à tout moment (Charalambous 2007). 

En c e qu i concern e l a sectorisation , o n trouv e le s SS D et le s SRP . Les secteur s d e suiv i d e 

distribution (SSD ) on t l'avantag e d e combine r deu x de s quatr e outil s utilisable s contr e le s 

pertes réelle s (figur e 1-1) . Le s SS D aiden t à  réduir e l e déla i d e réparatio n de s fuite s e n 

identifiant le s nouvelles fuite s pa r une analyse du débit minimu m d e nuit. Les SSD faciliten t 

aussi le s effort s d e détectio n proactiv e de s fuite s e n identifian t comm e zone s prioritaire s 

celles où l'analyse de s données SSD montre les taux de fuite le s plus élevés (Julian Thomto n 

2008). 
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Réservoir de service loca l 
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Conduite de distribution 
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Vanne fermé e 
Compteur de réseau principa l 
Compteur de distribution 
Compteur de SSD 

Figure 1. 2 Option s de conception typiques de SSD 
Tirée de(Julian Thomton 2008) 

Un SSD est composé généralement de : 

• 1  point de régulation; 

• 2  points de mesures (débit / pression); 

• 1  point de mesure (pression). 

Un SS D es t un e zone distinct e alimenté e pa r plusieur s points . L'ea u alimentan t l e SS D es t 

mesurée pa r de s débitmètre s e t dan s certaine s circonstance s u n SS D peu t alimente r e n 

cascade un SSD adjacent (figur e ci-dessus). La création de SSD a deux avantages principaux : 

• Il s permetten t d e subdivise r l e résea u e n section s plu s petites , chacun e équipé e d e 

compteurs d'ea u afi n d e mesure r l e volume tota l d'ea u à  l'entrée (ave c u n accen t su r le s 

débits minimau x d e nuit) , c e qu i perme t d'idenfifie r l a présenc e d e bri s e t fuite s no n 
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signalés. Les renseignements sur le débit minimum de nuit servent à identifier l'apparitio n 

de bri s e t d e fuite s ains i qu' à oriente r le s effort s d e détectio n d e fuite s ver s le s SS D 

présentant les fuites le s plus importantes. 

• Le s SS D donnen t à  l'exploitan t d u résea u l a possibilit é d e gére r l a pressio n à  l'échell e 

locale, assurant que chaque SSD foncfionne à  la pression optimale. 

Le secteur de régulation d e pression (SRP) est parmi le s moyens disponibles pour mettre en 

œuvre l a gestion d e l a pression. L e schéma d e l a figure ci-dessous montr e le s facteur s qu i 

peuvent influencer l e volume actuel de pertes réelles. De plus, cette figure montre également 

qu'il est possible de réduire ce volume au niveau d'une perte réelle inévitable au moyen d'un 

ou plusieurs des quatre outils clés. 

Surface 
')&w^y/^y,y,/,/t^,'.y:>,-A/. '^>/^^/iv 

Fuites de fond 

Non signalées et indétectables par 
un équipement acoustique 

conventionnel 

Outils 

• Stabilisatio n de la pression 
• Réductio n de la pression 
• Remplacemen t des 

conduites et dénvations 
• Réductio n du nombre de 

raccords 

<y N 

Fuites détectables non signalées 

Souvent invisibles en surface mais 
détectables par un équipement 

acoustique 

Outils 

• Stabilisatio n de la pression 
• Réductio n de la pression 
• Remplacemen t des 

conduites et dérivations 
• Réductio n du nombre de 

raccords 
• Détectio n proactive 

'//tJ '.V.'Ar f 

Fuites détectées ou signalées 

Souvent visibles en surface et 
signalées par le public ou le 

personnel du service des Eaux 

Outils 

• Stabilisatio n de la pression 
• Réductio n de la pression 
• Remplacemen t des 

conduites et dérivations 
• Réductio n du nombre de 

raccords 
• Détectio n proactive 

Figure 1.3 Composant s des pertes réelles et outils permettant d'en réduire les volumes. 
Tirée de water loss control, Julian Thomton (2008 ) 
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La conception de s SRP, requiert des informations d e base appropriées su r l'usage autoris é et 

les demandes en matière de fuites indétectables , de même que les profils d e pression critiqu e 

et d'alimentatio n afi n d e dimensionner , contrôle r e t estime r le s économie s reliée s au x 

secteurs proposés de régulation de pression (Julian Thomton 2008). 

1.1.10 L a problématiqu e 

Les perte s réelle s existen t dan s pratiquement tou s le s réseaux d e distribution d'eau . Elle s ne 

peuvent jamai s êtr e complètemen t éliminées , ca r i l exist e u n volum e minimu m d e perte s 

réelles qui est inévitable . Cependant, l e volume minimum de s pertes réelles inévitable dépend 

des caractéristique s générale s d u résea u d e distributio n e t d e l a politiqu e d e l a gestio n de s 

fuites employées par le service d'eau. 

La réduction d e la pression es t la principale fonction d e la gestion de la pression, au vu d e ce 

qu'elle apport e comm e bénéfic e au x réseau x d e distribution , mai s c e n'es t pa s toujour s 

évident et surtout rentable de diminuer la pression. 

Dans ce mémoire on va s'intéresse r surtou t à  la relation qu i li e la réduction d e la pression e t 

le débit de fuites, à  l'impact qu e peut avoir cette réduction de pression su r le réseau au niveau 

technique et hydraulique. 

1.2 Problématiqu e de recherche 

La Banque mondiale a reconnu le s graves problèmes découlant des pertes d'eau excessive s et 

a don c lanc é un e initiativ e visan t à  promouvoi r d e meilleure s prafique s e n matièr e d e 

réduction des fuites e t la gestion des pertes d'eau (Malandai n 1999) . 

Puisque le s pertes réelles ne peuvent êtr e éliminées totalement. On a  introdui t l e concept de s 

fuites inévitable s (UARL ) qu i représent e l e nivea u minimu m d e perte s réelle s qu i pourrai t 

être atteint . Toutefois , l a plupar t de s service s public s affirmen t qu'i l n e serai t pa s 
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des pertes acceptables dont i l est approprié pou r une municipalité d'atteindre . C'es t c e qu'on 

appelle l e niveau économique des fuites (ELL) . 

Par ailleurs , l'IW A (Intemationa l Wate r Association ) défini t u n indicateu r d e performanc e 

d'un réseau , appelé ILI (Infrastructure Leakag e Index) , qui exprime l e rapport entre les pertes 

réelles calculée s e t le s perte s inévitable s (Stur m e t al . 2008) . Ce s perte s inévitable s son t 

constituées de s fuite s d e fon d don t l e débi t es t inférieu r à  l a limit e d e détectio n pa r de s 

moyens acoustique s mai s incluen t auss i le s perte s due s au x délai s d'interventio n pou r l a 

détection e t l a réparation. Plusieur s équations son t proposée s dan s l a littérature pou r estime r 

les perte s inévitable s e n fonctio n d u linéair e d u réseau , l e nombr e d e raccordement s e t l a 

pression dans le réseau (Alegre et al. 2006). Idéalement, l a valeur de l'indice d e performanc e 

ILI doi t avoisine r l'unit é (1) . Mai s selo n l a disponibilit é d e l'ea u e t d u coû t d e so n 

traitement, l a municipalit é peu t vise r un e valeu r supérieure . D'ailleur s l a moyenn e de s IL l 

calculée à  parti r de s donnée s d e 2 7 réseau x d e distributio n situé s dan s 2 0 pay s es t d e 4.3 8 

(Lambert e t McKenzie, 2004). 

Une des façons qu i permet d'améliore r l a valeur de l'ILI es t l a gestion de la pression, qui est 

un nouvea u concep t qu'o n a  introdui t ce s dernier s temp s dan s l a gestio n de s fuite s 

(Charalambous 2007) . Lor s d e l a conceptio n de s infrastructure s d'eau , le s ingénieur s son t 

souvent confronté s à  fourni r de s niveau x préci s d e pressio n d u systèm e d e distribution . 

Toutefois, le s directives locale s pour fournir de s flux d'incendie, d'extension de s capacités, et 

les facteur s d e sécurité on t souven t about i à  des systèmes qu i fournissen t un e pression d'ea u 

au-dessus des exigences minimales , sans tenir compte de l'impact d e la pression excessive . À 

la fin des années 1900 , les rapports fondamentaux entr e la pression e t les taux de fuite on t été 

établis e t montren t qu e certain s type s d e fuite s son t trè s sensible s au x changement s d e 

pression. O n peu t désormai s considére r que , s i certain s niveau x minimau x d e pressio n 

doivent êtr e fournis , l e nivea u maxima l d e pressio n devrai t égalemen t êtr e établ i e t n e doi t 

pas êtr e dépassé . L a pressio n d'ea u excessiv e augment e no n seulemen t certain s type s d e 

fuites, mai s influenc e auss i le s taux d e ruptur e e t l a quantit é d'énergi e inutile . L a pressio n 
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d'eau peu t être contrôlée dan s une gamme appropriée qu i répon d au x besoins du clien t e t du 

fournisseur san s causer d'effet nuisibl e à l'infrastructure (Julia n Thomton 2008). 

1.2.1 Gestio n de la pression 

La gestio n d e l a pressio n n'impliqu e pa s seulemen t l a réductio n d e l a pression , mai s auss i 

d'autres méthode s de contrôle e t d'optimisation d e pression san s compromettre l e service à la 

clientèle. Un e définitio n d e l a gestion d e l a pression dan s so n sen s l e plus larg e es t donné e 

par Thornto n e t al , 2005 , «l a gestio n d e l a pressio n consist e à  contrôle r l a pressio n d u 

système afi n d'atteindr e u n nivea u d e servic e optimal , pou r assure r u n approvisionnemen t 

efficace au x consommateur s tou t e n évitan t le s excè s inutile s d e cett e pressio n qu i 

augmenterait indûmen t le s fuites e t les bris » (Thornton and Lamber t 2005). 

Les service s d'eau prennen t souven t pou r concevoi r leur s réseaux d e distribution l a pression 

minimale qu i s e produi t a u poin t critiqu e à  l a demande maximale . L a compréhension d e ce 

concept es t d'un e importanc e capitale , étan t donn é qu'un e régulatio n d e l a pressio n peu t 

entraîner un e réductio n significativ e de s fuite s san s compromettr e l e nivea u d e servic e à  l a 

clientèle. Makenzi e e t Wegelin , (2005) , on t réalis é u n proje t dan s Seboken g /  Evaton , 

Afrique d u Sud , e t il s on t rapport é qu'e n maîtrisan t le s pression s a u cour s de s période s 

creuses i l es t souven t possibl e d e réduir e significativemen t le s perte s san s identifie r o u 

réparer une seule fuite (Makenzi e and Wegelin 2005). 

The Wate r Losse s Tas k Forc e favoris e l'adoptio n d e l a méthod e de s «quatr e composant s » 

pour gére r le s perte s réelles , ca r l a gestio n d e l a pressio n a  un e influenc e su r le s autre s 

composants (Manual 5 , 2002). 

Toutefois, comprendr e l'impac t qu e l a gestio n d e l a pressio n peu t avoi r su r l e 

fonctionnement d'u n systèm e d e distributio n es t essentie l dan s l'applicatio n d u bo n typ e 

d'approche e t d'équipement . L a gestio n d e l a pressio n es t l'optimisatio n d e l a pressio n dan s 

un systèm e d e distribution pou r fourni r l e niveau minimu m d e servic e à  tous le s clients, qui 
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devrait idéalemen t s e situe r entr e 20 m e t 40 m ave c u n minimu m absol u d e 1 5 m  s i le s 

conditions le permettent (Charalambous 2007). 

1.2.2 Relatio n débi t de fuite/pressio n 

Les pertes de fond on t un débit trop faibl e pou r être détectées pa r une inspection visuell e ou 

par de s technique s acoustique s traditionnelle s d e détection de s fuites . Elle s continueron t d e 

circuler à  moin s qu e c e soi t détect é pa r hasard , o u jusqu' à c e qu'elle s s'aggraven t 

progressivement à  un point où elles peuvent êtr e détectées. Le niveau de fuit e d e fond ten d à 

augmenter ave c l'âg e d u résea u e t l a pression . L e typ e d e matériau x d e tuyau x e t le s 

techniques d'assemblage son t égalemen t de s facteurs qu i contribuen t a u niveau de s pertes de 

fond. L a gestion e t l a réduction d e l a pression es t une option efficac e pou r réduir e le s pertes 

de fond . Dan s certain s cas , ell e es t auss i un e optio n moin s coûteus e qu e le s alternatives d e 

remplacement d e l'infrastructure , mai s souven t cett e dernièr e es t u n bo n investissemen t à 

long terme. 

La relation entre le débit de fuite e t la pression a  fait l'obje t d e nombreuses études et plusieurs 

documents ont été publiés sur le sujet. Ces travaux ont établi que les débits de fuite son t liés à 

la pression pa r une lo i de puissance. Ce facteur es t appelé N, à savoir Q = P"̂ . Cette relatio n 

s'inscrit dan s l e prolongement d e l a relation hydraulique normale de flux à  partir d'un orific e 

fixe o ù l e débi t es t proportionne l à  l a racin e carré e d e l a pressio n i.e . N  =  0,5 . Plusieur s 

études on t toutefoi s montr é qu e le s fuite s provenan t d e nombreu x système s d e distributio n 

impliqueraient un e valeur de N supérieur à  0,5 e t souvent supérieu r à  1 . Une étude de (Ma i 

1994; Lamber t 2001 ) a  montré qu e cel a peu t s'explique r pa r l e fai t qu e certain s orifice s n e 

sont pa s de dimensions fixes.  Ce phénomène es t connu comm e l a théorie de FAVAD (Fixed 

and Variabl e Are a Discharges) . C e travail a  suggéré qu e N  peu t êtr e auss i élev é qu e 1, 5 e t 

peut même atteindre 2,5 dans l e cas des fuites dan s certains systèmes de tuyaux en plastiqu e 

(Pearson, Fantozzi et al. 2005). 
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La plupar t de s ouvrage s hydraulique s mentionnen t qu e l'équatio n d'écoulemen t turbulen t Q 

traversant u n orifice fi.xe de section A  suit l e principe de l a racine carrée , en vert u duque l Q 

est proportionne l à  l a surfac e d'orific e A  e t l a vitess e d e fluide V  qu i vari e ave c l a racin e 

carrée de la pression statique h, et le coefficient d e perte de charge Cd 

Toutefois, s i l a superfici e d e l'orifice , e t o u l e coefficien t d e décharge , changen t ave c l a 

pression, l e débi t à  traver s l'orific e ser a plu s sensibl e à  l a pressio n qu e l a relatio n racin e 

carrée prédite. 

Ainsi, l'exposan t N  dans l'équation dépass e 0.5 , si l'air e d u trou e t l e coefficient d e perte de 

charge C d changen t ave c l a pression . C'es t l a raiso n pou r laquell e i l es t maintenan t 

recommandé, pa r Wate r Losse s Task Forc e ( J Thornton 2003 ) et au Royaume-Un i (UKWI R 

2003), qu e l'expressio n l a plus pratiqu e ayan t u n sen s physiqu e pou r représente r l a relation 

entre la pression et le débit de fuite es t une loi de puissance simple du type : 

Qi/Qo = (Pi/Po)'' (1.4 ) 

Donc, si la pression es t réduite de Po à Pi, le débit de fuites s e réduit de Qo à Qi, et l'ampleu r 

de la réduction dépend de l'exposant N. 

La valeu r d e l'exposan t N  peu t êtr e obtenu e à  parti r de s essai s dan s le s réseau x d e 

distribution, e n réduisan t le s pressions d'entré e l a nuit, pendan t l a période d e consommatio n 

minimum. Le s débits d e fuit e (Qo , Qi e t Q2) obtenus peuven t êtr e comparé s à  des pression s 

(Po, Pj, P2 ) mesurées, pou r obteni r de s estimafions d e l'exposan t N . des essais effectués à  ce 

jour en Amérique du Nord ont donné des valeurs de N de 0,5 à 1,5 . Le taux de fuites dan s les 

systèmes d e distributio n es t généralemen t beaucou p plu s sensibl e à  l a pressio n quan d l a 

valeur de N est supérieure à 0, 5 (Pearson, Fantozzi e t al. 2005). Une explication physique de 

ce paradoxe apparen t a  été proposée pa r Mai (1994) , en utilisan t l e concept FAVAD . Mai a 

réfléchi à  ce qui se passerait si la superficie d e certains types de fuite change avec la pression, 

tandis qu e l a vitess e a  changé ave c l a racine carré e d e l a pression . Cel a signifierai t qu e le s 

différents type s de fuites peuven t avoir des relations différentes d e pression; débit . 
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1.2.3 L'objecti f d e la recherch e 

La multitude de valeurs du coefficient N  trouvées dans la littérature, engendre une incertitude 

quant au x gain s potentiel s d e réductio n de s fuite s pa r l e procéd é d e modulatio n d e l a 

pression. E n effet , l a valeur d e N contrôle directement l e pourcentage d e réduction d u débi t 

pour une réduction donné e de la pression. Plus la valeur de N est élevée plus le taux de fuite s 

dans les systèmes de distribution es t sensible à la pression. 

L'objectif d e l a recherch e es t d e bie n cerne r le s plage s d e variatio n d u paramètr e N  pou r 

différents type s d e fuite s localisé s dan s le s conduites rigide s e t flexibles  e t auss i d e trouve r 

une nouvell e formulatio n d u modèl e théoriqu e qu i reli e l a réductio n d u débi t d e fuit e à  l a 

réduction d e la pression dan s l e réseau. L e modèle ser a proposé dans l e chapitre 2 en tenant 

compte d e l a géométri e de s fuite s e t d e l a rigidit é d u matéria u d e l a conduite . L a nouvell e 

formule ser a validée , pa r l a suite , pa r u n montag e expérimenta l dan s l e chapitre 3 . L'étud e 

expérimentale permettr a d'analyse r e t de déterminer le s paramètres qui interviennen t dan s le 

modèle théorique avec une installation expérimentale dans le laboratoire de l'ETS. 



CHAPITRE 2 

Développements théorique s 

2.1 Introductio n 

La réduction de s fuite s pa r l a modulation d e la pression nécessit e un e bonne compréhensio n 

de l'hydrauliqu e de s écoulement s e n charg e e t l'utilisatio n d e modèle s d e simulatio n d u 

comportement de s réseaux. 1 1 y  a deux types de contrôles dans le s écoulements à travers le s 

fuites. Nou s dirons que le contrôle du débit de fuite s e fait a u niveau de l'orifice quan d l e sol 

environnant es t capabl e d e draine r plu s d'ea u qu e l'orific e n e laiss e sorti r d e l a conduite . 

Inversement, nou s dirons que l e contrôle s e fai t a u niveau d u so l quan d c e dernier draine un 

débit inférieu r à  celui échapp é pa r l'orifice . Nou s comprenons don c intuitivemen t que , pour 

les petits orifices débitan t sous des pressions relativement élevées dans un sol très perméable, 

le contrôle ser a au niveau d e l'orifice qu i constitue l e facteur limitant . Inversement , pou r des 

sols pe u perméable s l e contrôl e s e fer a a u nivea u d u so l e n présenc e d e grand s orifice s 

soumis à  de s pression s d e zon e relativemen t faibles . (Walsk i 2006 ) a  réalis é un e étud e 

expérimentale dan s l e but de comprendre l a relation entr e l e débit de fuite e t l a pression dan s 

un modèle réalist e de distribution d'eau . I l a mis en évidence u n nombre adimensionnel , OS 

(Orifice/SoiI), qu i tradui t l e rappor t entr e l a pert e d e charg e dan s l'orific e e t l a pert e d e 

charge au sol . De s tests effectués pou r différentes dimension s de conduites et pour une large 

gamme de débits et de pressions ont montré que, pour de grands nombres de 'OS', le débit de 

fiaite est contrôlé pa r le s conditions d e l'orifice . Alor s que pour des petites valeurs d e 'OS' , 

le débi t d e fuit e es t contrôl é pa r l a pert e d e charg e a u sol . Walsk i (2006 ) a  démontré , pa r 

ailleurs, que dans la plupart des cas réels le débit de fuite es t contrôlé par l'orifice . 



34 

2.2 Modélisatio n des écoulements à  travers des orifice s 

L'analyse de débit de fiiite à  travers les défectuosités d'un e conduit e de distribution d'eau fai t 

appel à  l'écoulemen t pa r le s orifice s qu i es t bie n document é dan s le s ouvrage s d e 

l'hydraulique (Bennis , 2004) . L a simulatio n d u débi t d e fuit e es t cependan t beaucou p plu s 

complexe qu e l'écoulemen t à  traver s u n orifice . Tou t d'abor d l a géométri e d e l'orific e es t 

souvent considéré e régulièr e d e form e circulair e o u rectangulair e alor s qu e le s trou s d e 

corrosion son t irrégulier s e t peuvent prendre l a forme de fissures longhudinales, transversales 

ou muhiples . La variation d e l'aire de la fissure avec l a pression pou r des conduites flexibles 

ajoute un e autr e dimensio n à  l'hydrauliqu e classiqu e de s orifices . L'environnemen t confin é 

dans le sol au voisinage d'une fuit e contrast e avec la sortie libre ou noyée d'un orifice . 

L'équation d e conservatio n d'énergi e appliqué e entr e deu x point s E  e t S  situé s d e par t e t 

d'autre de la fuite s'écri t : 

- ^ + ^ ^ + ZE  zs-hf,  (2.1 ) 

En écrivan t l'équatio n d e continuit é entr e un e sectio n longitudinal e d e l a conduit e e t l a 

section d e l'orific e nou s pouvon s démontre r qu e l'énergi e cinétiqu e V^'  es t négligeabl e 

devant Vg . De plus, en prenant deux points E et S très rapprochés, nous pouvon s considére r 

ZE - Z s = 0 et la perte de charge totale hn = 0. Ces deux hypothèses seront plus tard corrigée s 

pour l'introductio n d'u n coefficien t d e débi t Cq . E n tenan t compt e d e ce s hypothèse s 

l'équation (2.1 ) s'écrit : 

V =  ^-^ —- (2.2 ) 

L'élaboration théorique , fait e pa r Walsk i (Walski , 2006) , d e l a relatio n entr e le s perte s d e 

charge entr e l'orific e e t l e so l peu t êtr e util e pou r comprendr e le s condition s a u cour s d e 
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lesquelles l'orific e o u l e sol domine . L'équation énergétiqu e est appliquée entre l e (poin t S ) 

et la surface de l'eau libr e (poin t B) 

2 5 + — + ^  =  ̂ È +  — + —  +  /ï p +  /io+^ 5 (2-3 ) 
^ pg  2g  ^  pg  2g  P  °  ' 

Où :  Z est l'élévation , P  est l a pression, V  est l a vitesse, g  est l'accélératio n gravitationnelle , 

hp est l a perte de charge dans l e tuyau, ho est l a perte de charge de l'orifice , h j est l a perte 

de charge dans le sol, et pg es t le poids spécifique de l'eau . 

La perte de charge dans la conduite hp est insignifiante (l a longueur du tuyau es t très petite), 

la vitess e es t négligeabl e (v ) e t l a pressio n P b à l a surfac e es t l a pressio n atmosphérique . 

Ainsi, l'équatio n peut être simplifiée, comme suit : 

P 
y +  Zs-Zs=  h^+h,  (2.4 ) 
pg 

En utilisan t l a lo i d e Darcy , L a pert e d e charg e d u so l peu t êtr e calculé e comm e 

montré dans l'équation suivante : 

Q' =  KA'{f^)  (2.5 ) 

Où Q'  es t le débit, K est la conductivité hydraulique. A' es t la surface de la coupe du sol, et L 

est la longueu r d'écoulement . 

Ainsi, nous trouvons : 
, Q'L 
hs=^ (2.6 ) 

La perte de charge de l'orifice peu t être trouvée par l'équation suivante : 

Q' = CdA ^2  g  h,  (2.7 ) 
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Où Cd est le coefficient d e décharge. A' es t l'aire de l'orifice, ainsi , nous trouvons : 

K=yy-f (2.8 ) 
2 g \Ca A J 

En substituant l'équatio n 2. 6 et 2.8 dans 2.4, nous obtenons: 

h^ = 2:L+±(  ̂(2.9 ) 
' ^ K A 2 g \ C a A j ^  ^ 

OÙ hr  —  F  Zç —  ZJ , 

En rendant l'équation adimensionnelle , nous obtiendrons : 

h,KA .  ,  KAQ'  (  1 
= 1  + {T7T) ( ^ - ^ O ) Q'L 2gl  \Ci 

Le dernie r term e es t u n nombr e san s dimension . Walsk i a  appel é c e term e l e nombr e O S 

(orifice /  sol). 

0 5 = ^ ( ^ f = ^ (2.11 ) 

Lorsque l e nombre OS a une valeur de 1 , la perte de charge dans l e sol e t l a perte de charge 

de l'orifice son t de même ordre . Lorsque l e nombre OS est faibl e (<0,1) , les pertes de charge 

dans le sol sont dominantes, l e débit de fuite es t contrôlé par la perte de charge au sol. Quand 

OS es t gran d ( > 10) , le s perte s d e charg e d e l'orific e son t dominantes , l e débi t d e fuit e es t 

contrôlé par les condifions de l'orifice . 

De ce fait nous supposons dans ce qui suit que le débit de fuite es t contrôlé par les conditions 

de l'orifice . Cependant , l a pression P E dans l a conduite dépend d e l a pression dan s le réseau, 

du débi t d e consommado n d u diamètr e e t d e l a rugosit é d e l a conduit e ains i qu e so n 
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élévation. L a pressio n P E qu i peu t êtr e contrôlé e vari e généralemen t entr e 14 0 Kp a e t 70 0 

Kpa. La pression extérieur e Ps est imposée par les conditions environnantes de la conduite et 

dépend, entre autres, du type de sol au voisinage de la fuite e t de sa conductivité hydraulique , 

ainsi que du chemin emprunté par le débit de fuite ver s la surface d u sol ou vers une conduite 

d'égout. E n supposan t qu e l e débi t d e fuit e s'échapp e pa r un e sorti e libr e dan s u n so l bie n 

drainé, nous pouvons néglige r Ps devant P E si bien que l'équation (2.2 ) s'écrit : 

2PE V= 1^^  (2.11 ) 

Ainsi, le débit de fuite s e calcule par l'équation suivant e : 

Q" =AV  =  A I ^ ^ (2.12 ) 

Où A  es t l'air e d e l'ouvertur e pa r o ù s'échapp e l'eau . P E es t l a pressio n moyenn e dan s l e 

réseau au voisinage de la fuite . 

Le coefficien t C e exprim e l a contractio n d e l a sectio n d'écoulemen t dan s l a fuite . 1 1 est 

similaire a u coefficien t utilis é dan s l'hydrauliqu e de s orifices . L e coefficien t C v a  ét é 

introduit pou r corrige r l'hypothès e d e fluide  idéa l e t teni r compt e de s pertes d e charge . E n 

agrégeant ce s deu x coefficient s dan s u n seu l paramètr e d e débit , o n obtien t l'expressio n d u 

coefficient d e débit: 

Cq =  C,C^ (2.14 ) 

Addison (1954 ) propos e pou r u n orific e minc e circulair e d e diamètr e D  >  6c m e t un e 

pression intern e P  >  4. 5 KPa , pou r d e l'ea u au x température s ordinaire s e t à  l a pressio n 

atmosphérique C q = 0.597. Cartier (1986) propose pour des orifices plu s petits, pour de l'ea u 

à d'autres température s et des pressions plus faibles, d'utiliser l a formule : 
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4.5 
1 C = 0.59 2 + ^  (2.13 ) 

Où le nombre de Reynolds R^  =  — 
V 

Avec D : le diamètre équivalent de l'orifice, V  : la vitesse moyenne de l'eau à  la sortie Et v la 

viscosité cinématique de l'eau pou r sa température. 

Étant donn é qu e l a pression résiduell e minimal e exigé e dan s u n résea u d'ea u potabl e es t d e 

140 KPa, e t que l e contrôle de s débits de fuit e n'es t pertinen t qu e pour des pressions encor e 

bien supérieures, l a valeur fixe du coefficient C q = 0.597 peut être retenue. 

Ce qui conduit à récrire l'équation (2.13 ) sous la forme : 

Q =AV  =  Cyj^  (2.14 ) 

Si nous faisons l'hypothès e qu e le coefficient d e débit Cq et l'aire de la fuite A  varient avec la 

pression de zone P, l'équation (2.16 ) s'écrit : 

Q =C^(P)  A(P\j^  (2.15 ) 

Le contrôle du débit de fuite pa r la modulation de la pression consiste à réduire l a pression de 

la valeur P | à  P2. Le débit de fuite se voit alors modifié selo n l e rapport : 

Qi^c_î£ll^£û(Py]'-' p , o , 
Ç2 C,(P2 ) A(P2)  KPI)  ^^•'''' 

En supposan t auss i qu e le s rapport s de s coefficient s de s débit s e t de s surface s d e fuite s 

varient selon une loi de puissance des rapports de pression, nous trouvons : 
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c,(Pi) _  fPiyi 
CAPi) \P2 

Ê  ^(Pi ) _  (PiY 

=© ' 
i(P2) VP 2 

Ainsi, l'équation (2.18 ) devient : 

'-^ =  M" (2.17 ) 
A(P2) yPiJ 

- = i-)' 
Qi \P?J 

. ,  (2.18 ) 
(22 VP2 / 

Où N  = 0,5 + nq + na (2.19 ) 

L'équation (2.18 ) qu i a  ét é abondammen t utilisé e e n pratique , renferm e u n paradoxe ; l a 

théorie de s orifice s fourni t u n coefficien t N  constan t éga l à  0.5 , alors qu e plusieur s étude s 

expérimentales e t des relevés de terrain révèlen t des valeurs de N supérieures ou inférieures à 

0.5. L e présen t travai l présent e l'avantag e d'explicite r d e faço n séparé e l'influenc e d e l a 

variation d u coefficient d u débit e t de l'aire de s fuites ave c l a pression pa r l'introductio n de s 

coefficients U a et Uq dans le s équations (2.16) , (2.17) et (2.18) . Le paramètre U q es t reli é à  la 

forme e t aux dimensions de l'orifice pa r où s'échappe l'eau . L e paramètre Uaqui est relié à la 

rigidité d u matéria u d e l a conduit e exprim e l a variatio n d e l a sectio n d e l'orific e ave c l a 

pression. La valeur de ces deux paramètres sera établie dans la partie expérimentale. 

La valeur d e l'exposan t N  dans l'équation (2.18 ) a un effet direc t su r l a réduction d e l a fuit e 

par la modulation d e la pression. Plu s grand es t l'exposant N , plus le programme de contrôle 

des fuite s ser a rentable. C e n'est don c pas surprenant qu e l a valeur du paramètre N soit très 

controversée selo n le s source s e t le s solution s défendues . L a figur e 2. 1 e t l e tablea u 2. 1 

fournissent l a correspondance entr e l a réduction d e pression A P e t l a diminution d u débit de 

fuite A Q pou r différentes valeur s de N. 
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Figure 2.1 L e taux de réduction du débit de fuite en fonction 
du taux de réduction de la pression. 

Quand N=I , un e réductio n d e pression produi t exactemen t l a même réduction d u débi t de 

fuite. Quan d N  est supérieu r à  1 , en l'occurrenc e N=1.5 , une réduction d e pression produi t 

une réductio n supérieur e d u débi t d e fuite . Inversement , quan d N  es t inférieu r à  I , e n 

l'occurrence N=0.5 , un e réductio n d e pressio n produi t un e réductio n d e débi t d e fuit e 

inférieure. 

Tableau 2.1 L a réduction du débit de fuite en fonction de la réduction de la pression pour 
différentes valeur s de N. 

0.5 
1 

1.5 
2 

2.5 

5% 

3% 
5% 
7% 
10% 
12% 

10% 

5% 
10% 
15% 
19% 
23% 

15% 

8% 
15% 
22% 
28% 
33% 

20% 

11% 
20% 
28% 
36% 
43% 

25% 

13% 
25% 
35% 
44% 
51% 

30% 

16% 
30% 
41% 
51% 
59% 

50% 

29% 
50% 
65% 
75% 
82% 



41 

Ainsi s i l a valeu r d u coefficien t N  es t égal e à  0.5 , un e réductio n d e l a pressio n d e 10 % 

produira un e réductio n d u débi t d e fuit e d e 5% . Mai s s i l a valeu r d e N  étai t d e 2.5 , l a 

réduction d u débi t d e fuit e aurai t ét é de 23 % pour l e même pourcentag e d e réductio n d e l a 

pression. 

2.3 Conclusio n 

Il est maintenan t établ i que l a relation entr e le s fuites e t l a pression n'es t pa s un e fonction d e 

la racin e carré e d e l a pression , mai s sui t plutô t un e lo i d e puissance.  Ains i le s fuite s son t 

soumises au x changement s d e l a superfici e ains i qu'au x changement s d e pression . Cel a 

signifie qu e le s avantage s potentiel s e n matièr e d e réductio n d e pression , n'affect e pa s 

seulement l e volume des fuites mai s aussi la superficie d e celle-ci. 



CHAPITRE 3 

Étude expérimentale 

3.1 Introductio n 

L'objectif principa l d e c e chapitr e es t d e bie n cerne r le s plages d e variation de s paramètre s 

qui interviennen t dan s le s équations (2.21 ) e t (2.22) . Les paramètres U q e t n a seront calculé s 

dans différentes condition s dans le but d'estimer l a valeur du paramètre N. 

L'étude expérimental e a  été réalisée au laboratoir e e n réalisant u n montage pour simule r des 

fuites dan s u n environnemen t contrôlé.  L a mesur e simultané e d e l a pressio n e t d u débi t d e 

fuite nou s a  permis d'acquéri r le s série s temporelle s qu i son t à  l a base d e l a calibration de s 

paramètres de la relation reliant l e débit de fuite à  la pression dans le réseau. 

3.2 L a similitude 

Comme i l est difficil e e t plu s coûteux d e calculer le s paramètres N , Ua , et U q in sit u su r des 

réseaux réel s d e distributio n appelé s ic i prototype , nou s avon s conç u un e installatio n 

expérimentale e n modèl e rédui t pou r arriver à  cette fin.  Cette installatio n perme t d e calcule r 

les paramètres recherchés dans un environnement contrôl é où toutes le s variables pertinente s 

qui influencent l e débit de fuite peuven t être modifiées à  volonté. Ainsi, nous allons examiner 

la relation entr e le s variations de la pression e t du débit de fuit e e n considérant l a rigidité du 

matériau d e la conduite, l a géométrie et la taille des orifices, ains i que les pressions initial e et 

finale dan s l e réseau. Toutefois , pou r que l e modèle rédui t soi t un e réplique d u prototype e t 

que le s conclusions tirées à partir des données expérimentales s'appliquent a u cas réel i l fau t 

respecter certaines règle s de similitude. Comme ces règles n'ont pa s encore été établies pou r 

les fuites , nou s allons appliquer celle s de s écoulements pa r le s orifices . Dan s l a théorie de s 

modèles réduit s de s orifices , deu x écoulement s son t dynamiquemen t semblable s s i le s 

nombres d e Reynold s e t de Froud e d u modèl e rédui t e t d u prototyp e son t identiques . Dan s 
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certains écoulement s o ù l a turbulence es t complètement développé e comm e lor s du passag e 

de l'ea u à  travers un e fuite , l e respect tota l d e l'identit é de s nombre s d e Reynolds n'es t pa s 

vraiment nécessaire . C'est plutô t l'identit é d u nombre de Froude entre l e modèle rédui t e t le 

prototype qui doit être observée. Considérons deux perforations d e même form e géométriqu e 

mais de dimensions différentes , comm e pa r exemple deu x trous circulaires d e diamètre D  et 

d. L a longueu r caractéristiqu e qu i intervien t dan s l a similitud e géométriqu e es t bie n 

évidemment l e diamètr e d u trou . Poson s dan s c e ca s qu e l e rappor t entr e le s échelle s d e 

longueur est : 

h =   ̂(3.1 ) 
d 

Carlier (1986) a démontré le s résultats suivants :  Si le premier orifice (diamètr e D ) débite un 

débit Q  avec un e vitess e V , sous un e pression P  et l e second (diamètr e d ) débit e u n débi t q 

avec un e vitess e v  sou s un e pressio n p , le s deu x écoulement s son t dit s semblable s s i l e 

rapport entre les échelles de pression est : 

^=--K (3.2 ) 
P 

Nous pouvons facilement démontre r dans ce cas que le rapport entre les échelles de vitesse et 

de débit se calcule par les relations suivantes : 

K=- =  y  (3.3 ) 
V 

^=^ = y (3.2 ) 

Remarquons que de la relation 

V_ 
V 

^pV'2 

P) 
(3.3) 
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On peut déduire -==  =  y= (3.6 ) 

Où H  =  -^e,h=-E-  (3.7 ) 
pg ps 

Et comm e —  = - (3.8 ) 
h d 

Nous pouvon s égalemen t écrir e : 

V 

v/î  ̂ /i ^ 
: F nombre de Froude (  3 • 9 ) 

Nous voyon s don c qu e le respect d e l'équation (3.9 ) perme t d'assure r l a similitud e entr e l e 

modèle rédui t e t le prototype. 

3.3 Matériel s e t méthode s 

Les mesure s on t été prises à  parti r d 'u n réseau conç u dan s l e laboratoir e d'Hydrauliqu e d e 

l 'ETS. C e réseau , compos é d e conduite s e t de vannes , es t un modèl e rédui t qu i permet d e 

simuler u n résea u d'aquedu c municipal . Ainsi , i l es t construi t sou s form e d e maille s qu i 

peuvent êtr e isolée s à  l'aid e d e vanne s placée s stratégiquement . D e plus , l e jeu de vann e 

permet un e grand e diversit é d e configuration d'écoulement . Plusieur s jonctions d e conduite s 

sont munie s d e petites vanne s permettan t l a simulation d e fuite o u de consommation. Noton s 

aussi l a présenc e d 'un e conduit e d'écoulemen t d e grand diamètr e permettan t d e simule r u n 

fort débi t d e consommation o u un débit d'incendie . 

Pour fair e fonctionne r l e réseau, i l faut d e toute évidenc e u n système d e pompage. C e dernier 

est composé ; d e deux bassin s d'eau , d'un e pomp e d e recirculation, d 'u n interrupteur on/of f 

pour démarre r l a pompe e t de divers dispositif s d e renvois de l'eau ver s le s bassins. 
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En ce qui conceme le s instruments de mesur e utilisés , ce sont principalement ; de s capteurs 

de pression de précision et des débitmètres à turbine axiale, et un débitmètre magnétique : 

• Le s capteurs de pression sont mobiles et peuvent être déplacés à tout point du réseau. Ces 

derniers affichent l a pression en kPa de façon numérique et en temps réel. 

• Deu x types de débitmètres :  un débitmètre à turbine axiale, il affiche le s débits en l/min, et 

un débitmètre de type magnétique qui affiche l e débit en galon/min. 

La figure ci-dessous montre le montage 

Figure 3.1 L e montage du réseau dans le laboratoire de l'ETS. 
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Le diamètre des conduites constituant le s cinq mailles varie entre 20 et 35 mm alors que les 

longueurs des tronçons de conduites varient entre 0.5 et 2.5 m. Les deux schémas , (figure A 

et figure B) de l'annexe I , permettent de mieux visualiser l'installation du réseau. 

Dans le but de bien simuler les fuites, nous avons pris plusieurs types de conduites (conduites 

flexible e t rigide), avec deux types de fuites (longitudinal e e t circulaire). Pour se faire, nous 

avons fai t u n montage , qu i nou s a  permi s d e change r aisémen t le s conduites , e t le s 

dimensions de s fuites . Nou s avon s perc é de s trou s circulaire s (1.6 , 2 , 2.4 , 2. 8 mm) e t 

longitudinaux (2 , 4, 5  mm^), dans des bout s de conduite s qu i son t facilemen t cormectée s à 

notre résea u e t qu i son t emboîtée s dan s un e autr e conduit e qu i es t à  so n tou r muni e d'u n 

orifice pou r permettre l a mesure des débits d e fuites. L e montage es t montr é dan s l a figure 

3.2 ci-dessous : 

Figure 3.2 L e montage pour simuler les fuites. 
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Ce montage nous a permis d'avoir u n intervalle de pression de 90 à 380 kPa. 

3.4 Le s mesure s 

Pour commencer, nou s avons pris des mesures de P et Q, pour une fuite quelconque . Ensuite , 

nous avon s caractéris é le s fuite s pa r leur s types e t leur s dimensions . Aprè s cela , nou s nou s 

sommes intéressé s à  l'impac t d u type de matériau su r le s fuites , d e l a pression initial e e t du 

taux de réduction d e la pression su r le calcul de N. 

3.4.1 Premièr e étape de mesure 

En faisan t marche r l a pompe , l'ea u s e diffus e dan s l e réseau . Pou r régule r l e débi t d e 

consommation e t pou r réduir e l a pression , nou s manœuvron s su r l a vanne guillotin e qu i es t 

sur un e conduit e muni e d'u n débitmètr e e t u n capteu r d e pression . Ce s dernier s nou s 

permettent de lire directement l a pression et le débit de consommation e n temps réel. À l'aid e 

de la valve d'intersection, nou s avons pu simuler le s fuites. Ainsi , grâce au débitmètre, nou s 

avons pri s le s mesures (débi t d e fliites ) directemen t pou r chaque pression prise . Après avoi r 

fait l'expérience , nou s avon s obtenu pou r chaqu e pression ; u n débi t d e consommation e t un 

débit de fuite que nous avons regroupés dans une série de 60 couples de (P, , Ç;) et (Pj,  Qj ) . 

3.4.2 Deuxièm e étape de mesure 

En restan t su r l e même montag e que le s premières mesures . Nous avon s rajout é l e montage 

décrit plu s hau t (pou r simule r le s fuites) . De s conduite s d e différent s matériau x (plastique , 

PVC e t acier) , avec de s tailles d'orifice allan t d e 1, 6 mm (3/65 po ) à  2, 8 mm (7/6 5 po) , ont 

été préparées pour bien mener les essais. 

Au cour s de s expériences , le s pression s on t ét é mesurée s ave c u n manomètr e étalonné . Le s 

débits on t ét é mesurés en recueillan t l'ea u qu i coulai t dan s l e trop-plein dan s un e éprouvett e 

graduée pou r un e périod e d e temp s mesuré e (figur e 3.3) . L e débi t d e l a fuit e a  ét é mesur é 
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pour des pressions de 380 kPa, à 90 kPa pour chaque orifice. Avec un pas de réduction de 10 

à 20 kPa. 

Figure 3.3 L a mesure de débit de fuite. 

II faut rappele r l e résultat importan t obten u lor s de l'établissement de s règles d e similitude ; 

les pressions e t les dimensions de s fiiites dan s l e prototype e t l e modèle rédui t doiven t êtr e 

dans l e même rapport . Comm e l a pressio n maximal e qu'o n observ e normalemen t dan s u n 

réseau d'aquedu c es t de l'ordr e d e P  = 760 Kp a alors que l a pression maximal e disponibl e 

dans l e modèl e rédui t es t p=38 0 Kpa , l e rappor t d e similitud e dynamiqu e es t don c X p =2 . 

Comme l e rappor t d e similitud e géométriqu e Xi  es t identiqu e a u rappor t d e similitud e 

dynamique, les dimensions des fuites dan s le modèl e réduit doivent être muhipliées par deux 

(2) pour obtenir celles du prototype. 
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3.5 Calcu l de N 

Comme montr é dan s l e chapitr e 2 , l a relatio n qu i li e la pression e t le débi t d e fuit e es t la 

suivante : 

N 
(3.10) 

Afin d e calcule r l'exposan t N . qui es t l a seul e inconnu e dan s l'équatio n 3.10 , nou s devon s 

procéder à une transformation logarithmiqu e comme suit : 

ln(QJQ,)^Nln(PjP2) (3.4 ) 

Puis écrire : 

/V = /n(Çi/Ço)//n(Pi/P2 ) (3.12 ) 

Donc ave c deu x couple s d e mesure (Qo , Po) et (Qi , P|) , nou s somme, en théorie, en mesur e 

d'estimer l'exposan t N . En réalité les choses ne sont pas aussi simples . D'une part, les relevés 

de la pression P  et du débi t Q  comporten t toujour s un e erreu r d e mesure . D'autr e part , la 

relation (3.10 ) qu i reli e l a variation d e l a pression à  la variation d u débi t n'es t pa s parfaite . 

Elle comporte plusieur s incertitude s reliée s au régime d'écoulement e t au type e t à la form e 

de l'orifice . C'es t l a raison pou r laquell e l a relation (3.11 ) ser a réécrit e sou s l a form e 

suivante : 

lyQi/Qj) =  N ln{PjP,) +  €i o (3.13 ) 

Où ejo Représente l a somme des erreurs de mesure et de modélisation . 

Pour obteni r l a valeur l a plus représentative d e l'exposan t N , nous devons prendr e plusieur s 

mesures couvran t tout e l a gamme d e variatio n d u débit e t de l a pression pui s forme r le 

système d'équations suivan t : 
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ln{Qi/Qf) =  Nln{P,/Pj)-\- £,,  i=l..., K etj=l... , K  (3.14 ) 

La meilleure estimatio n d e N s'obtien t alor s en minimisan t l a somme des carrés de s erreur s 

suivantes : 

Cependant, nous pouvons écrire l'équation (3.13 ) sous la forme suivante : 

Y =  ao+  a^X  (3.15 ) 

Où :  r  =  ln{Q,/Qj),  X  =  ln{PjPj),  a^  = ^,, e t ai =  N. 

Nous constaton s qu e c'es t l'équado n d'un e droite , i l suffi t d e considére r deu x point s 

quelconques (Xi,  Kj ) et (X2,  V2) l î s e trouvent sur la droite, pour calculer le s constantes ao et 

a i . 

Puisque dan s notr e cas , nou s procédon s ave c un e séri e d e mesur e d e couple s d e (P,,(?; ) 

et(Pj,Qj), i l est impossibl e de faire l e calcul en prenant le s données couple pa r couple , c'es t 

pour cel a qu e nou s avon s procéd é ave c l a méthod e d e régression , e t nou s avon s p u tire r 

facilement e t très rapidement l e N à l'aide de la formule d u coefficient d e régression : 

cov(X,Y) 
« 1 = ^ 7 ^ (3.16 ) 

Avec :  cov(X, Y)  es t la covariance, et S^(X) es t la variance. 

D'où : 

^ -  ""'-  ~Yy^yW~ ^^'^^^ 
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3.6 Résultat s et discussion 

Pour commencer, nou s avons pris une fuite quelconqu e dans une conduit e rigide . Alors, tel 

qu'indiqué dan s l a première étape de mesure, nous avons recueill i 6 0 couples de pressio n e t 

de débit . Ainsi , à  l'aide d e l a méthode de régression, e t en inséran t ce s valeurs mesurée s en 

laboratoire dans la formule (3.17) , nous avons trouvé une valeur de N qui est égal à 0.5213. 

Nous voyon s bie n qu e l a valeu r obtenu e n'es t pa s loi n d e 0. 5 trouvé e dan s l a littérature . 

Cependant, pou r mieu x comprendr e l'impac t d e l a pressio n su r le s fuites , e t le s débit s d e 

fuites, i l a fallu spécifie r le s dimensions des fuites ains i que les matériaux des conduites. 

Comme décri t dan s l e chapitre deux , l a variation d u débi t d e fuit e ave c l a pression dépen d 

non seulemen t d e l a form e e t le s dimension s d e l'orifice , mai s auss i d u matéria u d e l a 

conduite. Te l qu'indiqu é dan s l a deuxièm e étap e d e mesure , nou s avon s fai t varie r ce s 

paramètres (form e e t dimensio n d e l a fuit e e t l e matéria u d e l a conduite ) dan s notr e pla n 

d'expérience. Pou r mieux présenter le s résultats, nous allons les partager en quatre parties : 

1 - Conduite en acier - orific e circulaire ; 

2- Conduit e en PVC - orific e circulaire ; 

3- Conduit e très flexible - orific e circulaire ; 

4- Conduit e très flexible - orific e longitudinal . 

3.6.1 Conduit e en acier - orific e circulair e 

Des essai s on t ét é réalisé s selo n de s orifice s d e taille s différente s pou r u n larg e éventai l d e 

pressions. De s orifice s circulaire s d e diamètre s 1.6 , 2 , 2. 4 mm, on t ét é testé s pou r de s 

conduites e n acier . Selo n l e rappor t d e similitud e pou r le s modèle s réduits , ce s diamètre s 

correspondent au x trou s réels , c.-à-d . dan s u n vra i réseau , d e 3.2 , 4  e t 5. 6 mm 

respecfivement. Pou r chacun de ces diamètres, 30 couples de pression e t de débit de fuite on t 

été mesurés et la valeur de N a été calculée par la méthode des moindres carrés. 
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Le tableau ci-dessous résume les résultats obtenus : 

Tableau 3.1 Les valeurs de N pour différents diamètre s d'orific e 

- conduite en acier. 

Diamètre de la fuite (mm ) 
1,6 
2 

2,4 

N 
0,51914091 
0,51290284 
0,50832924 

Ainsi, le graphe suivant montre la variation du paramètre N avec le diamètre de l'orific e 

Figure 3.4 L a variation de N en fonction du diamètre de l'orifice 
- conduite en acier. 

Nous remarquon s qu e le s valeurs de N se situen t entr e 0.50 8 e t 0.519, qui son t légèremen t 

supérieures à  la valeur standard de 0.5 obtenue dans d'autres expérience s rapportée s dans la 

littérature. Nou s constaton s pa r ailleur s qu e l a valeu r d e N  décroi t légèremen t ave c l e 

diamètre de l'orifice pou r atteindre la valeur standard N=0.5. 
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Cette légère baisse du paramètre N signifie qu e pour une réduction de pression fixée, le gain 

potentiel en réduction de débit de fuite es t décroissant avec le diamètre de l'orifice. Quoiqu e 

la variation du paramètre N avec le diamètre de l'orifice soi t relativement faible , ces résultats 

confirment l e principe établi de l'efficacité d e la modulation de la pression pour contrôler les 

petites fuites . 

Les valeur s d u paramètr e N  qu e nou s avon s présentée s précédemmen t son t de s valeur s 

globales moyenne s pou r toute l a gamme de s pressions explorées . E n réalité , pour une fuit e 

donnée, la valeur de N varie avec la pression initiale dans le réseau et avec le pourcentage de 

réduction de cette pression. L a courbe présentée dans la figure 3.5 représente l a variation du 

paramètre N  avec l e pourcentage d e réductio n d e l a pression initial e d e 38 0 Kpa pou r un e 

fuite circulaire de diamètre 2 mm. 

1,8 

1,6 

1,4 

1,2 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

20 4 0 6 0 
% réductio n de la pression 

—•—PI 380 Kpa 

80 100 

Figure 3.5 L a variation de N en fonction de la réduction de la pression 
- conduit e en acier. 
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Cette courb e montr e clairemen t qu e l e paramètre N  es t décroissan t ave c l e pourcentag e d e 

réduction d e l a pressio n dan s l e réseau . Cec i signifi e qu e l e gai n e n réductio n d u débi t d e 

fuite diminu e au fu r e t à mesure que nous appliquons le s échelons successifs d e réduction de 

la pression. À  titre d'exemple pou r l a première tranche de réduction d e la pression, l a valeur 

de N est 1. 6 comparativement à  0.58 pou r l a dernière tranche de réduction d e la pression. En 

pratique, ceci impliqu e que ramener l a pression d e 380 kpa à 360 kpa rédui t l e débit de fuit e 

de 1 0 % comparativement à  5  % quand l a pression es t ramené e d e 16 0 kpa à  14 0 kpa . E t 

pourtant, i l s'agi t d e l a mêm e réductio n absolu e d e l a pressio n d e 2 0 kpa . C e résulta t 

intéressant es t encor e plu s éloquen t s i l'o n raisonn e e n terme s d e variatio n relativ e d e l a 

pression qu i intervien t dan s l e calcul d e l a réduction d u débi t d e fuite . L a réductio n relativ e 

de l a pressio n d e 5.2% , quan d l a pressio n es t f-amené e d e 38 0 à  36 0 Kpa , produi t un e 

réduction d u débi t d e fuit e d e 10 % comparativemen t à  5% quand l a pression es t réduite de 

12.5 % en l'abaissan t d e 16 0 à 14 0 kpa. C e résulta t démontr e qu e pou r prédir e l a réductio n 

du débi t d e fuit e i l n e suffi t pa s d e connaîtr e l a réductio n relafiv e d e l a pressio n comm e 

préconisé pa r l e modèle classique (2.21) , mais i l faut auss i connaîtr e l a pression initial e dans 

la zon e concernée . L a figure  3. 6 représent e le s même s résultat s qu e l a figure  3. 5 pou r 

d'autres valeur s de la pression initiale . 
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10 20 

Pi 380 Kpa 

Pi 340 Kpa 

30 4 0 5 0 6 0 7 0 

% réduction de la pression 
•Pi 370 Kpa , - P i 360 Kpa —^^P i 350 Kpa 

80 90 

•Pi 330 Kpa •Pi 320 Kpa --—P i 310 Kpa 

Figure 3.6 L a variation de N en fonction de taux de réduction de fuite 
pour différentes pression s initiales - conduit e en acier. 

Cette figure 3.6 montre que le paramètre N est décroissant avec la pression initiale et avec le 

pourcentage d e réduction d e la pression. Autremen t dit , plus l a pression initial e es t élevée, 

plus grande sera la valeur de N. Nou s concluons donc que pour une réduction donnée de la 

pression, l a réductio n d u débi t d e fuit e ser a d'autan t plu s important e quan d l a pressio n 

initiale dans le réseau est élevée. Le graphe suivant, montre la variation de N en fonction d e 

la pression pour le même pas de réduction (10 kPa). 
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Figure 3.7 L a variation de N en fonction de la pression pour le même pas 
de réduction (10 kPa) - conduit e en acier. 

Ce graphe montre bien que la valeur de N fluctue entre deux valeurs extrêmes (0.18 et 1.6) . 

Ceci expliqu e les valeurs élevées de N trouvées dans la courbe présentée dans la figure 3.6 qu i 

représente l a variation du paramètre N avec le pourcentage de réduction d e la pression pou r 

différentes pression s initiales. Alors que nous avons trouvé une valeur unique , qui est de 0,51 

(pour un diamètre de 2 mm), par la méthode des moindres carrés. 

3.6.2 Conduite en PVC - orific e circulaire 

De la même manière , plusieurs essais ont été faits su r des orifices d e tailles différentes pou r 

une conduite en PVC. Cette fois , des orifices circulaire s de diamètres 1.6 , 2 , 2.4 et 2.8 mm, 

ont ét é testés . Toujour s ave c l e mêm e rappor t d e similitud e pou r le s modèle s réduits , 1 6 

couples de pression et de débit de Iliite ont été mesurés pour chaque diamètre et la valeur de 
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N a été calculée par la méthode des moindres carrés . Le tableau suivan t résume les résultats 

trouvés : 

Tableau 3.2 Les valeurs de N pour différents diamètre s d'orific e 
- conduite en PVC. 

Diamètre de la fuite (mm ) 
1,6 
2 

2,4 
2,8 

N 
0,5248625 
0,51725638 
0,51170266 
0,50760169 

Nous remarquons que les valeurs de N varient entre 0.504 et 0.524 . Comme pour la conduite 

rigide e n acier , nou s constatons , su r l a figure  3.8 , qu e l a valeu r global e d u paramètr e N 

décroit légèremen t ave c l e diamètr e d e l a fuite , mai s rest e toutefoi s voisin e d e l a valeu r 

standard théorique de 0.5. Pa r ailleurs, conformément à  nos attentes les valeurs de N pour la 

conduite flexible  e n PV C son t légèremen t supérieure s à  celle s obtenue s pou r l a conduit e 

rigide en acier, tel qu'illustré sur la figure ci-dessous : 

Figure 3.8 L a variation de la valeur de N en fonction du diamètre de rorifice 
- conduit e en PVC. 
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Les valeurs d u paramètre N  que nou s avons présentée s dan s l a figure  3.8 son t de s valeur s 

globales moyennes pour toute la gamme des pressions explorées. La figure 3.9 représente la 

variation d u paramètr e N  e n fonctio n d u pourcentag e d e réductio n d e l a pressio n pou r 

différentes valeur s d e l a pressio n initial e dan s l e réseau . Mêm e s i le s résultat s son t 

légèrement différent s d e ceux obtenus pour l a conduite en acier , le s conclusions à  tirer sont 

identiques. 

10 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 

% réduction de la pression 
-•—Pi 380 Kpa - B - P i 36 0 Kpa -nà-P i 340 Kpa 
•^^Pi320Kpa - * -P i300Kp a - « - P i 29 0 Kpa 

70 80 90 

Figure 3.9 L a variation de N en fonction du taux de réduction de fuite 
pour différentes pression s initiales - conduit e en PVC. 

Cette étud e nou s a  permi s d e confirme r no s conclusion s e t d e rajoute r u n autr e facteu r 

influençant l a valeur de N, c'est l e type du matériau. Nous avons constaté que les valeurs de 

N trouvées pour une conduite en PVC sont légèrement supérieures aux valeurs de N pour une 

conduite en acier en prenant le même diamètre de l'orifice . 

De ce fait, i l serait judicieux d'analyser e t d'expliquer plu s concrètement cett e différence. L a 

figure 3.10 illustre cette différence : 
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0,522 
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1,4 1, 6 1, 8 2 2, 2 2, 4 2, 6 2, 8 

Diamètre 

conduite en acier —^—conduit e en pvc 

Figure 3.10 Le s valeurs de N (pour les deux conduites PVC et Acier) 
en fonction du diamètre. 

La figure  3.1 0 montr e qu e l a différenc e d e l a valeu r d e N  entr e le s deu x conduite s d e 

matériaux différent s diminu e ave c l e diamètre . L e tablea u 3- 3 résum e l a différenc e de s 

valeurs de N pour les deux conduites : 

Tableau 3.3 L'écart des valeurs de N entre les deux conduites 
(acier et PVC). 

Diamètre de la fuite (mm) 
1,6 
2 

2,4 

AN 
0,0057216 

0,00435354 
0,00337342 

%AN 
0,90130446 
0,83841804 
0,65925456 

Nous pouvons expliquer cette différence e n nous référant aux développements théoriques fai t 

dans le chapitre 2, où le paramètre N a été exprimé sous la forme suivante : 

N = 0,5 + nq + na 
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Nous considéron s qu e pou r un e conduit e rigide , e n l'occurrenc e e n acier , l a valeu r d e N 

dépend uniquemen t d e n q puisqu e l e changement d e l'air e d e l'orific e peu t êtr e considér é 

nul. Par contre, dans une conduite en PVC, la valeur de N est fonction d e nq et de Ug. C e qui 

nous ramène à conclure qu e la différence trouvé e entr e le s valeurs de N est l a valeur de Ua. 

Cette constatation trè s importante , nous a conduit à  nous intéresser de plus prés aux valeur s 

de naCt de Uq. Commençons d'abord pa r les valeurs de Ug L a figure suivante montre, la valeur 

de na en fonction du diamètre : 

0,006 

0,0055 

0,005 

2 0,004 5 

0,004 

0,0035 

0,003 

1,5 1,7 1,9 

Diamètre 

2,1 2,3 2,5 

Figure 3.11 L a valeur de n^ en fonction du diamètre 
- conduit e en PVC. 

À l'insta r d u paramètr e N , nous constatons qu e l a valeu r d u paramètr e n^  diminue ave c l e 

diamètre de la fuite. Cel a peut être expliqué par le fait que la valeur de na est plus sensible à 

la réduction d e pression quan d l e diamètre d e l'orific e es t petit . A u fu r e t à  mesure qu e l a 

pression dan s l e résea u baisse , l'effe t d e dilatatio n d e l'orific e d e l a fuit e diminue . L e 

paramètre na présenté dans la figure 3.11 représente la valeur moyenne pour toute l a gamme 

des pression s explorées . L a figure  3.1 2 représent e l a variatio n d u paramètr e n a ave c l e 

pourcentage de réduction de la pression pour différents diamètre s de la fuite. 
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20 4 0 6 0 
% réduction de la pression 

> 1. 6 mm *  2  mm M  2. 4 m m 

80 100 

Figure 3.12 Le s valeurs de n, en fonction de la réduction de la pression 
- conduit e en PVC. 

Nous observons bien que la valeur de na, qui traduit l'effe t d e la dilatation de l'orifice su r le 

débit de fuite, vari e sensiblement e n fonction du taux de réducfion de la pression jusqu'à une 

valeur nulle pour tous les diamètres de fliite. Cett e diminution es t d'autant plu s significativ e 

quand l e diamètre es t petit . Ell e devient presqu e constant e pou r le s plus gros diamètres. La 

valeur l a plus élevée du paramètre na=1.42 est observée pour l a plus petite fuit e d e diamètre 

1.6 mm quand la pression initiale est maximale (380 Kpa). Au fur et à mesure que la pression 

diminue la valeur de Ua décroit sensiblement de façon monotone vers zéro. 

Nous passon s maintenan t à  l a recherch e de s valeur s d e nq . Nous avon s deu x façon s pou r 

trouver ces valeurs; soit à partir de la valeur de N de la conduite en acier, où on a : 

N = 0. 5 + H q => Hq =  N  - 0.5 . 

Ou à partir de la valeur de N de la conduite en PVC; 
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N = 0. 5 -F n q -I - ng = > nq =  N  - 0. 5 - n g .  (L a valeur de Ua est déjà calculée). 

Les valeurs de nq ainsi trouvées sont résumées dans le tableau suivant : 

Tableau 3.4 Les valeurs de Uq pour différents diamètre s d'orifice . 

Diamètre de la fuite (mm) 
1,6 
2 

2,4 

Hq 

0,01914091 
0,01290284 
0,00832924 

Le graphe suivant montre la variation de la valeur de Uq en fonction du diamètre 

0,005 

1,5 1,7 1,9 2, 1 

Diamètre |mm) 
2,3 2,5 

Figure 3.13 L a valeur de n, en fonction du diamètre. 

Nous constatons également qu e l a valeur de Uq, diminue auss i avec l e diamètre d e l'orifice . 

Mais contrairement à  la valeur de na, la valeur de nq ne dépend pas du type du matériau de la 

conduite. 
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Pour voi r l a variatio n d e n q en fonctio n d e l a réductio n d e l a pression , nou s présenton s l e 

graphe suivant : 

2,5 

I 1, 5 

0,5 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 

% réduction de la pression 

•1,6 mm M  2  mm •  2, 4 mm 

Figure 3.14 Le s valeurs de Uq en fonction de la réduction de 
la pression pour chaque diamètre. 

Ce graphe , montr e qu e l a valeu r d e U q diminue ave c l a réductio n d e l a pressio n jusqu' à 

atteindre un e valeu r nulle . Conformémen t à  no s attentes , l a valeu r d e U q est d'autan t plu s 

sensible à la réduction de la pression lorsque le diamètre est petit. 

Dans la même logique, nous avons analysé l'impact de la pression sur le coefficient d e débit. 

Le graphe suivan t montr e l a variation d e Cq en fonction d e la réduction d e l a pression pou r 

différents diamètre s de la conduite en PVC. 
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1.6mm 

2mm 

2.4mm 

2.8mm 

100 

Figure 3.15 L a variation de Cq en fonction de la réduction de la pression 
pour différent s diamètre s de la conduite en PVC. 

Ce graph e montr e qu e l a valeu r d u coefficien t d e débi t s e situ e entr e 0.5 7 e t 0.77 . Cett e 

valeur diminue avec la pression et avec le diamètre. Cel a veut dire que plus le trou de la fuite 

et gran d e t plu s nou s réduison s l a pressio n plu s l e coefficien t d e débi t es t petit . Cett e 

constatation approuv e notr e hypothès e qu e l e coefficien t d e débi t vari e ave c l a pressio n 

selon une loi de puissance (le coefficient Uq). 

3.6.3 Conduite très flexible - orific e circulaire 

Dans l a même optique, plusieur s essai s ont ét é fait s selo n des orifices d e tailles différente s 

pour une conduite en plastique très flexible. Des orifices circulaire s de diamètres 1.6 , 2 , 2.4 

et 2. 8 mm, on t ét é testés . Toujour s ave c l e mêm e rappor t d e similitud e pou r le s modèle s 

réduits, 1 6 couples de pression et de débit de fuite on t été mesurés pour chaque diamètre et la 

valeur de N a été calculée par la méthode des moindres carrés. Le tableau suivant résume les 

résultats trouvés : 
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Tableau 3.5 Les valeurs de N pour différents diamètre s d'orific e 
- conduite très flexible. 

Diamètre de la fuite (mm) 
1,6 
2 

2,4 
2,8 

N 
0,75356925 

0,65038747 
0,59023163 
0,56515691 

Le graph suivant montre la variation de N en fonction du diamètre 

0,8 

0,75 

0,7 

0,65 

0,6 

0,55 

0,5 

1,4 1, 6 1, 8 2 2, 2 2, 4 2, 6 2, 8 

Diamètre (mm) 

Figure 3.16 L a variation de la valeur de N en fonction du diamètre de 
l'orifice -  conduite très flexible. 

Nous remarquon s qu e le s valeur s d e N décroissen t ave c l e diamètr e d e l'orific e e t varien t 

entre 0.565 e t 0.753, qui son t supérieure s à  la valeur standard N= 0.5. La figure 3.17 valid e 

les résultat s e t le s constatafion s établis . L a valeu r d u paramètr e N  vari e ave c l e tau x d e 

réduction de la pression ainsi que la pression initiale du réseau. 
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•Pi 380 Kpa - B - P i 36 0 Kpa 
•Pi 320 Kpa -*—PiSOOKp a 
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Figure 3.17 L a variation de N en fonction de taux de réduction de fuite pou 
différentes pression s initiales - conduit e très flexible. 

En suivan t l e même développemen t fai t plu s haut , e t e n mettan t e n évidenc e l a différenc e 

trouvée entre l a conduite en acier e t cette conduite très flexible, nous allons pouvoir valide r 

les résultats et les constatations faites sur les valeurs de na et nq. 

La figure 3.18 illustre la différence entr e les valeurs de N, pour une conduite en acier et une 

conduite très flexible : 
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Figure 3.18 Le s valeurs de N (pour les deux conduites en Acier et 
la conduite très flexible) en fonction du diamètre. 

Comme nous l'avons déj à conclu , cette différence es t la valeur de na. Le tableau 3. 6 résume 

la différence d e la valeur de N pour les deux conduites : 

Tableau 3.6 L'écart des valeurs de N entre les deux conduites 

(acier et la conduite très flexible). 

Diamètre de la fuite (mm) 
1,6 
2 

2,4 

AN 
0,23442835 
0,13748463 
0,08190239 

%AN 
31,1090647 
20,8313711 
13,8763133 

Nous constatons que la valeur de Ua est élevée dans ce cas (conduite très flexible), par rapport 

au premier cas (conduite en PVC). et cela s'explique pa r le fait que la valeur de n^ dépend du 

matériau de la conduite. Nous remarquons aussi , que dans ce cas, la diminution de la valeur 

de n a e n fonctio n d u diamètr e es t trè s significativ e (d e 31 % à  13%) . L a figure  suivant e 

montre, la valeur de na en fonction du diamètre : 
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Figure 3.19 L a valeur de n^ en fonction du diamètre 
- conduit e très flexible. 

À partir de cette courbe e t les résultats précédents , et en établissant un e courbe de tendance 

avec une régression de puissance, nous avons pu avoir une relation qui lie le paramètre na et 

le diamètre qui est comme suit : 

"« =  ̂fâ" (3.18) 

Avec : a et b  des coefficients qu i prennent des valeurs entre [0 , 2.5] et [0,1 ] respectivement . 

Plus le matériau est rigide plus on a des faibles valeurs de a et b. 
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Figure 3.20 L a courbe de tendance avec une régression de puissance. 

Dans la même logique, nous avons cherché l a relation entr e la réduction de l a pression e t la 

valeur de r\^. L e graphe ci-dessous montre la variation de Ua en fonction de la réduction de la 

pression : 
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Figure 3.21 Le s valeurs de Ua en fonction de la réduction de la pression 
pour chaque diamètre - conduit e très flexible. 

Nous voyon s qu e l a valeu r d e n^  diminue auss i e n fonctio n d u tau x d e réductio n d e l a 

pression jusqu'à une valeur nulle, ce qui confirme le s résultats déjà obtenus. 

En faisant un e régression exponentielle , nous avons pu avoir une relation qui lie le paramètre 

na et le taux de réduction de fuite. Le graphe suivant montre les courbes de tendances : 
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Figure 3.22 Le s courbes de tendance avec une régression exponentielles. 

La relation trouvée est de la forme suivante : 

_ u  „-aàP Ua =  b  e (3.19) 

Où : a  e t b  son t de s coefficient s qu i prennen t de s valeur s entr e [O.OI , 0.06 ] e t [0,2.5 ] 

respectivement. 

Nous passon s maintenan t à  l a recherche d e l a relation entr e l e paramètre n q et l e diamètre. 

Puisque Le s valeurs d e n q ne changent pa s avec l e matériau , alor s elle s son t identiqu e au x 

celles trouvées précédemment. 

Le graphe suivant montre la courbe de tendance avec une régression de puissance 
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Figure 3.23 L a valeur de Uq en fonction de diamètre. 

La relation ainsi déduite est de la même forme que pour le paramètre na : 

"-?=^ {^y (3.20) 

De la même façon, nous déduisons la relation entre nq et la réduction de la pression : 
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Figure 3.24 Le s valeurs de nq en fonction de la réduction de la pression 
pour chaque diamètre. 

La relation est de la forme : 

Un =  b  e -aù^P (3.21) 

Avec ce s résultat s nou s constaton s que le s deu x paramètre s U a et n q varien t d e l a mêm e 

manière en fonction d u diamètre et l e taux de réduction de pression. Mais l a valeur de nq ne 

dépend pas du matériau d e la conduite, contrairement à  la valeur de Ua qui varie en fonctio n 

du type de matériau. 

3.6.4 Conduit e très flexible - orific e longitudina l 

Des essais ont été réalisés selo n des orifices longitudinau x d e tailles différentes 2 , 4, 5  mm^ 

pour des conduites très flexibles. Selon le rapport de similitude pour les modèles réduits, ces 

dimensions corresponden t au x trou s réels , i.e . dan s u n vra i réseau , d e 4 , 8  e t 1 0 mm^ 
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respectivement. Pou r chacun de ces trous, 1 4 couples de pression et de débit de fuite on t été 

mesurés et l a valeur de N a été calculée pa r la méthode des moindres carrés . L e tableau ci -

dessous résume les résultats obtenus : 

Tableau 3.7 Le s valeurs de N pour différentes dimension s d'orific e 
- conduite très flexible. 

Dimension de la fuite longitudinale (mm^) 
2 
4 
5 

N 
0,95750745 
0,90026442 
0,87312186 

Ainsi, le graphe suivant montre l'impact de la dimension de l'orifice su r les valeurs de N: 
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Figure 3.25 L a variation de la valeur de N en fonction de la dimension de 
l'orifice - conduit e très flexible. 

Nous remarquon s qu e le s valeur s d e N  s e situen t entr e 0.87 3 e t 0.957 . Cett e baiss e d u 

paramètre N signifie qu e pour une réducfion d e pression fixée, le gain potentiel en réduction 

de débit de fuite est décroissant avec le diamètre de l'orifice . 
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Nous avon s constat é qu e l a valeu r d u paramètr e N  vari e auss i ave c l e pourcentag e d e 

réduction d e la pression ainsi qu'avec l a pression initial e du réseau. 

3.7 Conclusio n 

Ces résultats nous ont permis de faire le s constatations suivantes : 

• le s valeurs de na et Uq diminuent avec le diamètre de l'orifice ; 

• le s valeurs de na et Uq ,  sont plus sensibles à  la réduction d e la pression, quand l e diamètre 

de l'orifice es t de plus en plus pedt, ce qui confirme l e principe établ i d e l'efficacité d e la 

modulation de la pression pour contrôler le s petites fuites ; 

• contrairemen t à  la valeur de Ua, nq ne dépend pas du type de matériau. 

En conclusion, l a valeur de N dépend de plusieurs facteurs qui sont les suivants : 

• l a dimension et le type de l'orifice ; 

• l e taux de réduction de la pression; 

• l a pression initial e dans le réseau; 

• l e matériau de la conduite. 

II à noter, que la valeur de N est autant plus élevée pour les petites dimensions de l'orifice, e t 

cela confirme l'efficacit é d e la modulation de la pression pour les petites fuites . 



CONCLUSION 

La perte d'eau es t une maladie chronique, et souvent sévère , un problème mondial , allant des 

pays hautemen t développé s au x pay s e n développement . L e changemen t climatique , l a 

sécheresse e t de s pénurie s d'eau , qu i surviennen t souven t dan s de s région s aride s o u semi -

arides d e l a population , on t u n impac t croissan t su r l'approvisionnemen t e n eau , e t l'ea u 

devient un facteur limitan t pour la croissance économique et la durabilité de l'environnement . 

Compte ten u d e cette sombr e réalité , i l es t inconcevabl e qu e l a plupar t de s pay s n'aien t pa s 

un suivi fiable des approvisionnements e n eau et leurs pertes. 

Des progrè s considérable s on t ét é accompli s dan s l a dernièr e décenni e dan s l e 

développement de méthodes pratiques pour comprendre et prévoir comment le s taux de fuite s 

et le s fréquence s d e bri s dan s le s système s d e distribution , e t certain s élément s d e l a 

consommation son t influencés pa r la pression. 

Dans c e mémoire , nou s avon s présent é un e étud e théoriqu e qu i a  about i à  un e nouvell e 

formulation d e l'équatio n qu i reli e l e débit d e fliit e e t l a pression, e n tenant compt e de deu x 

paramètres qu i son t engendrés par le type de matériaux de l a conduite e t l a forme d e la fuite . 

Il a était montré que l'exposan t N  se décompose e n deux paramètres qu i sont fonction s d e la 

géométrie de l'orifice e t de la rigidité du matériau de la conduite. Nous avons fait pa r la suite 

une étude expérimentale a u sie n de laboratoir e d e L'ETS pou r analyse r e t valider l a relation 

développée dan s l'étud e théorique . L'analys e de s donnée s expérimentale s a  révél é qu e l a 

réduction d u débi t d e fuit e n e dépend pa s seulemen t d e l a réduction d e l a pression , te l qu e 

stipulé pa r l e modèl e hydrauliqu e classique , mai s dépen d auss i d u matéria u d e l a conduite , 

des dimension s d e l a fuit e e t d e l a pressio n initial e dan s l e réseau . Ains i pou r l e mêm e 

pourcentage d e réductio n d e l a pression , l a réduction d u débi t d e fuit e ser a plu s important e 

dans les conduites flexibles ayant des pressions de service initiales élevées. 
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