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RÉSUMÉ 

Le secteur minier est confronté à d’importants défis liés à la maintenance et à la 

fiabilité des systèmes de pompage. Ces systèmes, sont soumis à des conditions 

d’exploitation sévères qui favorisent l’apparition de défaillances imprévues en 

l’absence d’outils avancés de diagnostic et d’analyse. Ce travail de recherche vise à 

optimiser la gestion et la fiabilité des réseaux de pompage miniers à l’aide de 

techniques avancées. 

Deux approches complémentaires ont été développées. La première repose sur la 

modélisation numérique appliquée à une pompe centrifuge multi-étages submersible 

réelle. Cette modélisation inclut des analyses CFD et FSI. Elle a permis d’identifier les 

zones critiques de la pompe, d’expliquer la défaillance observée et de proposer une 

solution. Les résultats CFD et la durée de vie numérique ont été validés 

expérimentalement et la solution proposée a montré une réduction des contraintes 

maximales ainsi qu’une augmentation de la durée de vie estimée de l’équipement. La 

seconde approche s’appuie sur la modélisation nodale des réseaux de pompage, en 

tenant compte des interactions entre les différentes composantes d’un réseau 

complet, afin d’identifier les éléments critiques et d’optimiser le déploiement des 

capteurs pour la détection et la localisation des fuites. Pour la détection des zones 

critiques, des indicateurs de criticité ont été développés, permettant de mieux gérer 

les ressources et de mieux planifier les interventions sur les segments critiques. 

Concernant la localisation des fuites dans le réseau de pompage, deux méthodologies 

ont été explorées. La première, fondée sur l’algorithme NSGA-III, et la seconde, sur 

la sélection ascendante. 

Les résultats démontrent la complémentarité entre la modélisation numérique et la 

modélisation nodale, confirmant que leur intégration permet une meilleure 

compréhension du comportement des systèmes de pompage. 

Mots-clés: Réseaux de pompage, Maintenance prédictive, Modélisation nodale, 

Apprentissage automatique, Simulation numérique, Optimisation. 
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ABSTRACT 

 

TThe mining sector faces major challenges related to the maintenance and reliability 

of pumping systems. These systems operate under severe conditions that promote 

the occurrence of unexpected failures in the absence of advanced diagnostic and 

analysis tools. This research aims to optimize the management and reliability of mining 

pumping networks using advanced techniques. 

Two complementary approaches were developed. The first is based on numerical 

modelling applied to a real multistage submersible centrifugal pump. This modelling 

includes CFD and FSI analyses. It made it possible to identify the critical zones of the 

pump, explain the observed failure, and propose a solution. The CFD results and the 

numerically predicted service life were experimentally validated, and the proposed 

solution showed a reduction in maximum stresses as well as an increase in the 

estimated service life of the equipment. 

The second approach relies on nodal modelling of pumping networks, taking into 

account the interactions between the different components of a complete network, in 

order to identify critical elements and optimize sensor deployment for leak detection 

and localization. To detect critical zones, criticality indicators were developed, 

enabling better resource management and improved planning of interventions on 

critical segments. For leak localization in the pumping network, two methodologies 

were investigated: the first based on the NSGA-III algorithm, and the second on 

forward selection. 

The results demonstrate the complementarity between numerical modelling and nodal 

modelling, confirming that their integration provides a better understanding of the 

behaviour of pumping systems. 

Keywords: Pumping networks, Predictive maintenance, Smart monitoring, Nodal 

modeling, Machine learning, Numerical simulation, Optimization.
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1. INTRODUCTION 

1.1 Contexte de l’étude 

Les systèmes de pompage sont essentiels pour toutes les applications industrielles, 

qu'il s'agisse de l'approvisionnement en eau, du transport de produits chimiques ou 

d'opérations miniers tel que le dénoyage des galeries sous terraines (Canada, 2023; 

INFRASTRUCTURE, 2021). Les systèmes de pompage représentent près de 25 % 

de la consommation électrique industrielle totale et plus de 50 % de l’électricité utilisée 

par les secteurs à forte intensité de pompage tels que les industries municipales de 

l’eau et des eaux usées (Robert Lax, 2009). 

La fiabilité de ces systèmes est primordiale, car les défaillances telles que les 

dysfonctionnements des pompes ou les fuites au niveau des tuyaux peuvent entraîner 

des temps d'arrêt importants, des risques pour la sécurité des personnes, une 

augmentation des coûts de maintenance et de consommation énergétique et des 

dégâts environnementaux dans le cas où l’eau transportée est contaminée (Brown, 

2019; Canada, 2023). Belvederesi et ses collègues ont constatés qu'en moyenne, 85 

% du produit rejeté après une défaillance de pipeline n'a pas été récupéré, 53 % des 

défaillances ont entraîné une contamination des sols, 41 % des défaillances ont 

touché des zones écologiquement sensibles les coûts annuels moyens des 

dommages environnementaux et de remise en état s'élevaient à 140 millions USD 

(Belvederesi et al., 2018). Pour l’eau potable, l'estimation de la perte de cette dernière 

dans le monde due au défaillance des composantes hydrauliques est d'environ 30 %, 

ce qui signifie qu'une part similaire d'énergie est également perdue (M., 2009.) et donc 

Assurer le fonctionnement continu de ces systèmes est donc une priorité pour les 

industries qui en dépendent. À l’entrée de de l’industrie 4.0, l’intégration des 

technologies numériques a nettement transformé les opérations industrielles. Cette 

nouvelle ère a vu le développement des KPI avancés, l’AM, l’IoT et l’IA pour améliorer 

les processus de surveillance et de maintenance des systèmes multiphysiques 

(Mounia Achouch, 2022). En mettant en place des stratégies de maintenance 

prédictive, permettant aux industries de détecter les signes précoces de dégradation 

et d’effectuer des interventions en temps exacte. Réduisentquent, ces innovations 
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réduisent non seulement les coûts opérationnels, mais améliorent également la 

fiabilité et l’efficacité globales des systèmes industriels, favorisant une approche de 

prise de décision axée sur la collaboration humain-machine. 

Le secteur minier constitue un exemple particulièrement représentatif de la complexité 

des systèmes hydrauliques et de la nécessité croissante de développer des solutions 

de surveillance et de maintenance avancées. En raison de leurs procédés intensifs, 

les exploitations minières figurent parmi les plus grands utilisateurs d’eau industrielle. 

Selon (Kunz, 2021), une mine peut déplacer jusqu’à 15 fois le volume d’eau 

correspondant à la quantité de minerai traité, ce qui illustre l’ampleur des besoins 

hydrauliques associés à la production minière moderne. À titre d’exemple, la mine 

Canadian Malartic, l’une des plus importantes mines d’or à ciel ouvert au Canada, 

affiche un taux de récupération de 0,83 g d’or par tonne de roche traitée (agnico eagle 

: Canadian Malartic Mine, 2024). Concrètement, cela signifie que pour extraire moins 

d’un gramme d’or, près de 15 tonnes d’eau doivent être pompées, transportées, puis 

traitées. Une telle disproportion entre les volumes d’eau manipulés et la quantité de 

métal récupéré met en évidence les enjeux techniques et environnementaux liés à la 

gestion de l’eau dans les sites miniers. La performance, la fiabilité et la résilience des 

réseaux de pompage deviennent alors des paramètres déterminants non seulement 

pour la continuité des opérations, mais aussi pour la réduction des coûts énergétiques, 

la sécurité des installations et la durabilité environnementale. 

La gestion des réseaux de pompage dans les exploitations minières est un défi 

majeur, compte tenu de l’évolution des exigences industrielles et des mandats stricts 

en matière de préservation de l’environnement (Werbinska-Wojciechowska & 

Rogowski, 2025). Dans ce contexte, la transformation numérique a introduit un 

changement de paradigme dans la manière dont les systèmes de pompage sont 

surveillés, entretenus et optimisés. En exploitant l’analyse des données et les modèles 

prédictifs, les exploitations minières peuvent améliorer de manière significative 

l’efficacité opérationnelle et la durabilité environnementale, en s’assurant que les 

réseaux de pompage fonctionnent de manière fiable dans des conditions exigeantes. 
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Ce projet est consacré à la prédiction des défaillances des composants de pompage, 

grâce à un cadre intégré qui combine la prédiction basée sur surveillance de l’état des 

actifs, des techniques avancées d’AM, des simulations CFD et des modélisations 

avancées des systèmes physique par la programmation. L’utilisation d’outils de 

programmation avec python permettre de modéliser le comportement global des 

systèmes de pompage à l’échelle réseau, où on représente chaque actif par un nœud. 

Pour plus des détails au niveau comportement de chaque composant, l’utilisation 

d’outils CFD tel qu’Ansys CFX permet de simuler en détail l’écoulement des fluides et 

à l’aide de couplage fluide structure on détermine les contraintes mécaniques au sein 

des composantes de pompage. Ces différents niveaux d’analyses sont essentiels 

pour comprendre les mécanismes de défaillance à plusieurs échelles. En outre, le 

projet explore comment les avancées numériques de l’industrie 4.0 peuvent être 

exploitées pour révolutionner les stratégies de maintenance dans les systèmes de 

pompage. En mettant en œuvre les techniques mentionnées, les opérations de 

maintenance peuvent passer d’une approche réactive à une approche proactive. Ce 

changement permet non seulement de prolonger la durée de vie des composants de 

pompage, mais aussi de minimiser les temps d’arrêt imprévus, ce qui contribue 

finalement à des pratiques industrielles plus durables et plus rentables. 

En résumé, cette recherche s’efforce de combler le fossé entre les méthodes de 

maintenance traditionnelles et les approches modernes basées l’AM, la 

programmation et la modélisation numérique. En se concentrant sur la prédiction des 

défaillances des composants de pompage critiques, le projet promet de fournir un 

cadre complet qui améliore à la fois l’efficacité opérationnelle et la durabilité 

environnementale. Les résultats de ce travail devraient avoir un impact significatif sur 

les industries où la fiabilité des systèmes de pompage est vitale. 

1.2 Problématique 

Dans nos jours, la surveillance et la prédiction des défaillances dans les réseaux de 

pompage rencontrent de nombreux obstacles, notamment en ce qui concerne 

l’identification des zones les plus exposées aux risques. Pour les gestionnaires, ces 
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zones posent un problème majeur, car les pannes surviennent souvent de manière 

imprévisible et affectent directement la continuité des opérations (Capelo et al., 2021). 

Les défaillances d’équipements de pompage sont très fréquentes. Elles peuvent 

entraîner des dégâts importants, tant dans les environnements industriels qu’urbains 

[4](Belvederesi et al., 2018). Malgré les avancées technologiques, l’intégration 

efficace de solutions de surveillance reste un défi. Il ne s’agit pas seulement d’installer 

des capteurs, mais de savoir où les placer, comment exploiter les données recueillies 

et comment en extraire des informations fiables pour anticiper les pannes. 

Dans ce contexte, la problématique centrale de ce projet consiste à concevoir une 

méthode de surveillance et de gestion capable de s’adapter à la diversité des 

architectures de réseaux de pompage, en particulier dans le secteur minier. L’objectif 

est de permettre une utilisation intelligente des technologies disponibles, afin 

d’augmenter la durée de vie des équipements, réduire les interruptions, et améliorer 

la performance globale des opérations. 

1.3 Objectifs 

1.3.1 Objectif principale 

Développer une approche intégrée de surveillance et de gestion des réseaux de 

pompage dans le secteur minier, capable d’anticiper les défaillances, de prolonger la 

durée de vie des équipements et d’optimiser la performance opérationnelle à travers 

l’exploitation intelligente des données et la modélisation numérique. 

1.3.2 Objectifs spécifiques 

− Objectif 1 : Concevoir un modèle nodal permettant une vision globale du 

réseau hydraulique, incluant l’identification des composants critiques. 

− Objectif 2 : Développer un outil basé sur l’apprentissage automatique pour 

l’optimisation du placement des capteurs afin de détecter et localiser les fuites 

dans les réseaux de pompages. 

− Objectif 3 : Simuler numériquement le comportement de pompes industrielles 

afin d’identifier leurs faiblesses structurelles et de proposer des améliorations 

ciblées. 
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− Objectif 4 : Évaluer l’impact de cette approche sur la fiabilité, la maintenance, 

et les performances économiques et environnementales du système. 

1.4 Hypothèses 

− Hypothèse 1 : L’intégration de la modélisation nodale, de l’apprentissage 

automatique et de la simulation numérique permet une prédiction plus fiable 

des défaillances dans les réseaux de pompage. 

− Hypothèse 2 : Un positionnement stratégique des instruments de mesure, 

guidé par une analyse hydraulique et l’apprentissage machine, améliore 

significativement la qualité des données collectées et la précision des 

diagnostics. 

− Hypothèse 3 : Les approches développées sont transposables à d’autres 

secteurs, tel que municipal ou industriel. 

1.5 Retombées du projet 

Ce projet propose une démarche novatrice pour la surveillance avancée et la 

prédiction des défaillances dans les réseaux de pompage, en particulier dans le 

secteur minier. Les retombées attendues sont multiples. 

D’abord, l’approche développée permet de mieux anticiper les pannes critiques 

susceptibles de provoquer des interruptions de service tel que les pertes d’eau. En 

ciblant les zones les plus vulnérables du réseau et en optimisant le placement des 

capteurs, elle contribue à une gestion plus précise et proactive des actifs hydrauliques. 

Ensuite, la méthodologie de modélisation numérique vise une réduction significative 

des coûts liés à la maintenance corrective, aux réparations imprévues et aux arrêts 

non planifiés des pompes submersibles. À terme, cela se traduit par un allongement 

de la durée de vie de ces derniers et par une amélioration de leurs structures et 

performances. Enfin, la méthodologie d’analyse des données développée ne profite 

pas uniquement à la performance technique du système. Elle renforce également la 

sécurité des installations, la fiabilité des opérations, et limite les risques 

environnementaux associés aux fuites ou déversements non maîtrisés. Le projet 
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s’inscrit ainsi dans une logique de durabilité industrielle, combinant efficacité 

économique et responsabilité environnementale. 

1.6 Originalité de la recherche 

Ce projet se distingue par une approche transversale qui s’articule sur trois disciplines 

complémentaires : la modélisation nodale, l’apprentissage automatique et la 

simulation numérique, dans le but d’améliorer la fiabilité et la performance des réseaux 

de pompage. Alors que de nombreuses études se concentrent sur un seul aspect 

(exemple : modélisation numérique ou prédiction par l’apprentissage automatique), 

cette recherche propose une méthodologie innovante intégrant plusieurs niveaux 

d’analyse pour répondre à la complexité propre aux infrastructures hydrauliques. L’un 

des apports majeurs réside dans le développement d’indicateurs de criticité adaptés 

au contexte minier, permettant d’identifier les zones sensibles du réseau. En 

combinant la modélisation hydraulique, la modélisation nodale, l’algorithme génétique 

et l’apprentissage machine. La méthodologie permet de prédire les emplacements 

optimaux pour l’instrumentation et la surveillance du réseau. Ce croisement original 

des techniques offre une stratégie cohérente et généralisable, capable de s’adapter à 

des réseaux de pompage hétérogènes, qu’ils soient miniers, municipaux ou 

industriels. Enfin, la validation expérimentale des modèles proposés, renforcent la 

robustesse et la valeur pratique de cette recherche. Elle s’inscrit ainsi dans une 

perspective appliquée, ouverte à des adaptations dans d’autres contextes techniques.  
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2. REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1 Généralités 

Un réseau de pompage est un système technique structuré destiné à assurer le 

transport contrôlé de l'eau dans différents contextes : approvisionnement municipal, 

drainage urbain ou assèchement de mines. Il comprend plusieurs sous-systèmes : la 

collecte de l'eau (à partir de sources de surface comme les rivières ou les lacs, ou à 

partir d'aquifères souterrains), son traitement éventuel, son stockage temporaire 

(réservoirs, citernes, châteaux d'eau), puis sa redistribution à travers un réseau 

complexe de canalisations (Sulzer, 2020). Lorsque l'écoulement gravitaire est 

insuffisant ou inadapté au terrain ou aux exigences de pression, des stations de 

pompage sont installées. Celles-ci utilisent différentes configurations de pompes 

(submersibles, centrifuges ou multicellulaires) pour assurer un débit constant et une 

pression adaptée, même dans des conditions extrêmes comme celles rencontrées 

dans les mines profondes (Jacobs et al., 2018). Dans les exploitations minières, ces 

systèmes peuvent représenter jusqu'à 50 % de la consommation énergétique globale 

du site, ce qui souligne leur importance stratégique (Jacobs et al., 2018). Le bon 

fonctionnement de ces réseaux repose sur l'intégration de composants essentiels tels 

que des vannes de contrôle, des clapets anti-retours, des soupapes de sécurité, des 

vannes d'air et une instrumentation complète (capteurs de pression, de niveau et de 

débit), qui garantissent le contrôle hydraulique et la sécurité opérationnelle (Cahyadi 

et al., 2021). De plus, l'automatisation des systèmes à l'aide de plateformes SCADA 

et d'algorithmes de contrôle permet d'anticiper les variations de charge hydraulique et 

de réduire les pannes non planifiées, contribuant ainsi à une gestion plus efficace des 

infrastructures (Oberholzer, 2015). Finalement La gestion efficace de ces réseaux 

repose sur une instrumentation appropriée, une maintenance régulière et, de plus en 

plus, sur l'intégration de technologies avancées telles que la télésurveillance, les 

systèmes d'alerte, les modèles de simulation hydraulique et les algorithmes de 

prédiction des défaillances. Ces approches permettent d'optimiser les performances, 

de réduire les pertes d'énergie et d'eau et de prévenir les incidents techniques ou 

environnementaux. 
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2.2 Réseau de distribution d'eau 

Un réseau de distribution d'eau comprend un ensemble de tuyaux interconnectés, 

chaque tuyau ayant une longueur, un diamètre et un coefficient de résistance au 

frottement définis (Bounab Dounya & Kanté Wodia, 2020). Chaque tuyau se croise à 

un point de consommation (demande, débit d’entré ou décharge) où le flux d'eau entre 

ou sort du réseau. Ce point est appelé nœud de jonction. Chaque tuyau peut 

également contenir des composants du réseau tels que des pompes, des raccords et 

des vannes. La pompe est utilisée pour fournir une pression suffisante pour répondre 

à la demande aux nœuds de sortie (Kazeem B. Adedeji et al., 2018). Un réseau de 

distribution d'eau peut également comprendre un nœud à niveau fixe, tel qu'un 

réservoir ou une cuve de stockage, dont la hauteur de chute ou la pression est connue 

(Figure 1). Dans la conception des réseaux de distribution d'eau, les modèles 

hydrauliques jouent un rôle essentiel dans la planification et la gestion des paramètres 

du système. Un modèle hydraulique en régime permanent (Osman et al., 2016) peut 

être utilisé pour estimer l'état d'un réseau (Tshehla et al., 2017) et pour comprendre 

le réseau de canalisations et ses composants associés afin de faire face à tout incident 

indésirable. Les modèles hydrauliques dynamiques (Abu-Mahfouz et al., 2016) 

utilisent les données détectées en temps réel par les nœuds de capteurs attachés aux 

composants du réseau de distribution d'eau, tels que les compteurs d'eau (Mudumbe 

& Abu-Mahfouz, 2015), pour évaluer les conditions actuelles du réseau et envoyer 

automatiquement des signaux de contrôle aux différents composants du réseau. 



9 
 

 

Figure 1 : Schéma d'un réseau de distribution d'eau typique (Kazeem B. 
Adedeji et al., 2018). 

 

2.3 Règles et normes de conception des réseaux de pompage  

La conception et le fonctionnement des systèmes de pompage reposent sur un 

ensemble de normes techniques rigoureuses qui garantissent la sécurité, les 

performances hydrauliques, l'efficacité énergétique et la durabilité des installations. 

Ces normes, émises par des organismes internationaux tels que l'ISO, l'ASME, l'ANSI, 

l'API et l'Hydraulic Institute (HI), régissent toutes les étapes du cycle de vie d'un 

système de pompage : sélection des pompes, dimensionnement des conduites, 

intégration des vannes, dispositifs de contrôle, protocoles d'essai et méthodes d'audit 

énergétique. Dans les réseaux municipaux, industriels ou miniers, ces normes 

garantissent l'interopérabilité des composants, la fiabilité des mesures et la conformité 

aux exigences réglementaires. Elles constituent également une base de référence 

pour l'automatisation des installations et l'optimisation de la maintenance. Le Tableau 

1 résume les principales normes appliquées aux différents aspects techniques des 

réseaux de pompage. 
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Tableau 1 : Tableau récapitulatif des principales normes utilisées pour la 
conception des réseaux de pompage 

Domaine 
concerné 

Normes / 
Standards 

applicables 
Objectif Organisme 

Conception 
mécanique des 
pompes 

ISO 2858 / ISO 
5199 / ANSI 
B73.1 

Normalisation des dimensions, 
tolérances, matériaux et 
conception pour pompes 
centrifuges 

ISO / ANSI 

API 610 (aussi 
ISO 13709) 

Spécifications pour pompes 
utilisées dans les industries 
lourdes (mines, pétrole, chimie) 

API (American 
Petroleum 
Institute) 

Performance 
hydraulique  

ISO 9906 ; EN 
16480 

Méthodes de test des 
performances des pompes à eau 
(débit, rendement, hauteur 
manométrique) 

ISO / CEN 

HI 14.6 
Test de performance pour toutes 
catégories de pompes 
(centrifuges, verticales, etc.) 

Hydraulic 
Institute (HI, 
USA) 

Efficacité 
énergétique 

ISO/ASME 
14414 

Évaluation énergétique complète 
d’un système de pompage (audit, 
analyse de rendement) 

ISO / ASME 

HI 1.3 
Recommandations pour 
l’optimisation énergétique des 
systèmes de pompage 

Hydraulic 
Institute 

Instrumentation & 
automatisation 

ISO 13849 / 
IEC 61511 

Sécurité fonctionnelle des 
systèmes de commande (niveau 
SIL/PL requis) 

ISO / IEC 

HI 9.6.5 
Méthodologies de surveillance et 
de diagnostic pour systèmes de 
pompes industriels 

Hydraulic 
Institute 

Qualité & gestion 
intégrée 

ISO 9001 
Management de la qualité dans la 
conception, fabrication et 
maintenance des équipements 

ISO 

Stations de 
pompage et eaux 
usées 

EN 12255-2, -
10, -12 

Conception des stations de 
relevage, automatismes, 
dispositifs de sécurité pour 
réseaux d’assainissement 

CEN (Europe) 

HI 9.6.7 

Norme spécifique pour le 
dimensionnement et la 
configuration des stations de 
pompage pour eaux usées 

Hydraulic 
Institute 

 

2.4 Défaillance des systèmes de pompage 

Les réseaux de pompage sont des systèmes critiques dont leurs fiabilités déterminent 

la production et la sécurité des sites, des employées et de l'environnement. Les 

défaillances des systèmes de pompage entraînent des temps d'arrêt coûteux ainsi 
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que les couts de réparation où la maintenance représente en moyenne 25 % du coût 

du cycle de vie d'une pompe (Kazeem B. Adedeji et al., 2018), dans le secteur minier, 

l’achat, consommation énergétique et la maintenance des systèmes de dénoyage 

peut représenter 35 à 50 % des dépenses du projet (Werbinska-Wojciechowska & 

Rogowski, 2025). Les causes de défaillance sont multiples (usure mécanique, 

corrosion, blocage, erreurs de contrôle, etc.) et se reflètent dans des indicateurs tels 

que le MTBF. Cette synthèse passe en revue, par composant (pompes, vannes, 

tuyaux, réservoirs), les modes de défaillance typiques observés dans les contextes 

minier, municipal et industriel, en illustrant les ordres de grandeur de la fréquence de 

défaillance tirés de la littérature. 

I. Pompes 

- Modes de défaillance : La pompe est une principale pièce mobile du système 

(rotodynamique, à piston, centrifuge, submersible, etc.) tombe en panne pour des 

raisons mécaniques ou hydrauliques. Les composants vulnérables sont généralement 

la roue à aubes, la garniture mécanique, les paliers et l'arbre de pompe (Werbinska-

Wojciechowska & Rogowski, 2025). Les défaillances se manifestent par des fuites de 

joints, des anomalies de bruit/vibrations, une perte de débit (réduction du rendement), 

voire un blocage dû à la présence d'un fluide chargé. Par exemple, la cavitation ou 

l'aspiration à sec détruisent rapidement les surfaces internes. Les pompes utilisées 

dans des environnements abrasifs (eau chargée de particules dans les mines) ont 

tendance à s'user plus rapidement, tandis que les pompes municipales qui traitent de 

l'eau claire ont tendance à avoir des joints et des roulements usés. Les pannes 

électriques (Surchauffage) et les pannes de contrôle peuvent également entraîner 

l'arrêt de la pompe. 

- MTBF : Des études indiquent que les pompes centrifuges industrielles ont un MTBF 

typique de quelques années. Par exemple, pour une pompe ANSI de dimension 

moyenne, le MTBF moyen est d'environ 2,5 ans (dans de bonnes conditions de 

maintenance). Le composant dont la fiabilité est la plus faible est généralement la 

garniture mécanique avec n MTBF de 1,5 ans (Budris, 2017), suivie par les 
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roulements. On estime, par exemple, que la défaillance d'une garniture peut survenir 

après seulement quelques milliers d'heures si la pompe fonctionne en dehors de sa 

plage optimale ou dans des conditions difficiles (Budris, 2017). 

II. Vannes 

- Modes de défaillance : Les vannes (d’arrêt, d’isolement, de régulation, clapets anti-

retour, vannes à air/vacuum, etc.) peuvent fuir (soupape de siège usé, joint 

d’étanchéité usé), se gripper (blocage de la tige ou du clapet dû à l'encrassement) ou 

mal fonctionner (actionneur défectueux). Par exemple, Dans l'eau les dépôts de 

sédiments ou de calcaire sur le siège empêchent une fermeture étanche, aussi le 

colmatage ou le gel peuvent provoquer des surpressions accidentelles. 

- Fréquence des défaillances : Les données varient selon le type. Par exemple, les 

vannes d'air conçues pour purger les canalisations présentent des taux de défaillance 

annuel très élevés qui peut aller jusqu'à 20% (MARK GIMSON, 2024). Les 

Électrovannes possèdent un MTBF qui varie entre 25.000 et 75.000 en fonction de 

pression de fonctionnement (Vlăducă et al., 2024). En comparaison, les vannes d'arrêt 

à volant conventionnelles présentent généralement un MTBF qui peut aller jusqu’à 25 

ans. Les dysfonctionnements des vannes nécessitent souvent une maintenance 

curative (remplacement des joints, nettoyage). 

III. Conduits  

- Modes de défaillance : Les conduites d'un réseau de pompage se détériorent 

principalement par la corrosion (interne ou externe), l'érosion (causé par l'écoulement 

de l’eau chargée avec des abrasifs), la fatigue due aux coups de bélier, ou les défauts 

de joints. Les fuites entraînent des pertes de pression et des infiltrations. Les ruptures 

(éclatements) sont plus rares, mais catastrophiques tel qu’ils causent des fuites 

importantes. Un autre facteur de risque lié au secteur minier où les conduites en 

plastique ou en métal sous terrain sont exposées aux trafics des camions lourds. 
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- Fréquence des défaillances : Les données sur les réseaux d'eau potable montrent 

que les taux de défaillance sont élevés dans les réseaux anciens. Par exemple, une 

étude indique une moyenne d'environ 23 éclatements / 100 km-années sur l'ensemble 

des réseaux d'eau (Folkman, 2018). Ce chiffre global masque des variations 

importantes en fonction de l'âge et du matériau (les anciennes conduites en fonte 

éclatent 2 à 3 fois plus souvent que les nouvelles conduites en PVC).  

IV. Réservoirs 

- Modes de défaillance : Les réservoirs (cuves de stockage d’eau, bassins tampons, 

citernes) constituent des éléments passifs mais critiques. Les pannes y sont 

généralement liées à la corrosion, principalement au niveau du fond et des joints 

soudés, se déformer en raison d'une charge excessive, ou devenir instables à cause 

de mouvements du terrain. Des fissures peuvent aussi apparaître suite à un 

revêtement inadéquat ou à des défauts de matériaux (E.K.Briggs, 2005). Un cas 

concret illustre qu'un réservoir métallique, après 4 décennies sur un sol instable, a 

présenté une perforation due à un tassement progressif et à la corrosion sous les 

soudures (Trebuňa et al., 2009). La défaillance des réservoirs peut apparaitre en 

forme d’accumulation de boues qui réduit le volume utile. 

- Fréquence des défaillances : Selon un rapport de l'Agence américaine de protection 

de l'environnement (U. S. EPA), les réservoirs souterrains d’eau usée surviennent en 

moyenne 17 années avant de connaître une fuite importante ; dans des sols favorisant 

la corrosion, cette durée peut être réduite à seulement 2 années (Agency, 1984). Pour 

les réservoir d’eau potable la durée moyenne de vie d’un réservoir peut atteindre 50 

ans ou plus pour les modèles en acier inoxydable, si l’installation est correcte et si 

l’entretien est régulier (contrôle des corrosions, inspection de joints, revêtements 

intacts…), cette durée est réduite à 20 pour les réservoirs en fibres de verre et à 15 

pour les fabriquées en plastique (Co, 2025). 

2.5 Surveillance de l’état des réseaux de pompage (Condition Monitoring) 

La surveillance de l'état des réseaux de pompage implique une évaluation technique 

approfondie des équipements pour anticiper les défauts et les anomalies potentiels. 
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Les principaux problèmes pouvant survenir dans les réseaux de pompage incluent 

des défauts mécaniques tels que l’usure prématurée des roulements, le 

désalignement des arbres des pompes, la cavitation hydraulique, les fuites internes 

ou externes, ainsi que l'obstruction ou la corrosion des conduits (Mobley, 2002). Par 

exemple, la cavitation, caractérisée par la formation et l’implosion rapide de bulles 

d’air dans les zones de basse pression des pompes, est généralement détectée par 

analyse vibratoire et acoustique, révélant des pics spécifiques dans les spectres 

fréquentiels (Gülich, 2014). 

L’analyse vibratoire demeure l’outil le plus utilisé pour surveiller les défauts 

mécaniques tels que les défaillances de roulements ou le déséquilibre du rotor. Des 

capteurs de vibration, typiquement des accéléromètres piézo-électriques placés 

stratégiquement sur les corps de pompe, enregistrent des signaux vibratoires qui sont 

ensuite interprétés à travers des analyses spectrales et temporelles afin d’identifier et 

quantifier la gravité des défauts (Randall & Antoni, 2011). De même, la mesure de 

température à l’aide de capteurs thermiques placés sur les roulements ou le moteur 

électrique aide à détecter précocement des surchauffes dues à des frottements 

excessifs ou à des surcharges électriques (Ahmad & Kamaruddin, 2012). 

Concernant les défauts des conduits, la mesure du débit et de la pression est faites à 

l’aide des capteurs mécaniques, électromagnétiques, ultrasoniques ou différentiels 

permet d’identifier rapidement des anomalies causés par des obstructions, des fuites 

ou des pertes charges excessives dues à la corrosion interne des tuyauteries 

(Spellman, 2020).  

L’intégration des informations collectées par les capteurs est faite au sein d’un 

système centralisé de supervision, appelé SCADA (« Supervisory Control and Data 

Acquisition »), qui offre une vue d'ensemble des performances opérationnelles des 

réseaux. Un système SCADA typique se compose d’une couche matérielle (capteurs 

et actionneurs), d'une couche de contrôle (automates programmables industriels ou 

API) et d'une couche de supervision (serveurs et interfaces homme-machine), 

permettant l’acquisition, le traitement et la visualisation des données importantes en 
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temps réel (Boyer, 2010). En pratique industrielle, ces systèmes SCADA offrent la 

possibilité de déclencher automatiquement des alertes, d’activer des stratégies 

d’entretien préventif ou correctif. 

2.6 Outils de prédiction des défaillances des systèmes de pompage 

La prédiction des défaillances dans les réseaux de pompage repose sur une diversité 

de méthodes, allant des approches classiques basées sur l’analyse de variables 

physiques, jusqu’aux techniques avancées d’intelligence artificielle. Ces outils 

contribuent à la fiabilité des systèmes. À partir de la littérature on distingue trois 

grandes catégories de techniques de prédiction des défaillances, avec leurs 

combinaisons. Les méthodes classiques basées sur des seuils et tendances, les 

modèles numériques et simulations et les approches basées sur l`apprentissage 

automatique. La combinaison de deux ou plus de ces catégories offre des avantages 

au niveau de fiabilité des diagnostiques et des prédictions et ouvre les portes vers des 

nouvelles technologies avancées, par exemple les jumeaux numériques. 

2.6.1 Méthodes classiques fondées sur les seuils et les tendances 

Ces techniques sont historiquement les plus utilisées en maintenance industrielle. 

Elles consistent à surveiller des paramètres mesurables comme la température, la 

pression, ou les vibrations et à déclencher des alertes lorsqu’un seuil critique déjà 

défini est dépassé (Mobley, 2002). Par exemple, l’analyse de tendance de vibrations 

permet de détecter des défaillances progressives (usure, fritting, cavitation, balourd…) 

dans une pompe avant qu’une panne ne survienne. Bien que faciles à implémenter, 

ces méthodes manquent parfois de sensibilité dans une contexte variable. 

2.6.2 Modèles numériques et simulation 

Les modèles numériques permettent de prédire le comportement d’un système à l’aide 

de lois physiques. Dans les réseaux de pompage, cela inclut souvent des modèles 

nodaux (à l’échelle réseau) ou des modèles CFD. La comparaison entre les données 

simulées et les mesures réelles peut révéler des écarts anormaux causés par des 

obstructions, des cavitations, ou des fuites (Mohammed et al., 2021). 
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Les modèles numériques permettent aussi d’identifier avec précision les zones 

critiques dans un réseau de pompage et de prédire les secteurs/équipement/pièce 

susceptibles de présenter une défaillance à l’avenir. Grâce à des simulations réalisées 

via des outils comme EPANET, WaterGEMS, ou des algorithmes spécialisés on peut 

détecter des anomalies de comportement qui signalent des points de vulnérabilité 

(Bermúdez et al., 2018). 

2.6.3 Apprentissage automatique et intelligence artificielle 

Avec la digitalisation croissante, les méthodes d’apprentissage automatique ont pris 

une place centrale dans la maintenance prédictive. Ces techniques permettent 

d’extraire des motifs complexes dans les données issues à partir des capteurs 

installés sur les systèmes physiques, souvent invisibles aux approches classiques. 

Des algorithmes comme les forêts aléatoires, les SVM, ou les réseaux de neurones 

convolutifs (CNN) sont utilisés pour la classification des défauts, la détection 

d’anomalies et la prédiction des pannes (Chen et al., 2020).  

2.7 Prédiction des défaillances par simulation numérique 

La modélisation par dynamique des fluides numérique (CFD) est un outil 

incontournable pour l’analyser et l’optimisation des systèmes de pompage. La CFD 

permet de reproduire avec précision le comportement des fluides au sein des 

différents composants de pompage et d’anticiper les conditions susceptibles 

d’engendrer des défaillances (Lipej, 2022).  

L’utilisation de CFD dans le diagnostic des défaillances offre plusieurs avantages, tel 

qu’elle permet de prédire les phénomènes susceptibles d’entraîner une perte de 

performance ou une panne, tels que les zones de surpression, la présence de 

cavitation, ou d’usure potentielle (Lipej, 2022). Les simulations CFD facilitent ainsi 

l’anticipation des défauts, l’amélioration de la fiabilité des équipements et la réduction 

des coûts liés à la maintenance corrective (Peng et al., 2021). 

Cette partie mettra en évidence les principes fondamentaux de la modélisation CFD 

appliquée aux pompes et exposera les méthodologies employées pour détecter et 
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prédire différents types de défaillances, à travers des exemples concrets de la 

littérature et des études de cas illustrant son efficacité dans le domaine industriel. 

2.7.1 Revue des Travaux récentes 

Afin d’apporter un panorama des avancées récentes dans la prédiction des 

défaillances par la modélisation CFD, il est pertinent de recenser les principales 

contributions scientifiques à ce domaine. Les articles sélectionnés dans la 

bibliographie mettent en évidence différents cas d’application de la CFD tels que 

l’identification des phénomènes de cavitation, la prévision des zones de forte usure 

ou la détection des pertes de performance dans les systèmes de pompage. Le 

Tableau 2 présente une synthèse de ces références clés. 

Tableau 2 : Revue de la littérature sur les travaux similaires 

Auteurs Système Défaut ciblé Résumé 

Yang et al. 

(Yang et al., 

2024)  

Pompe 

axiale 

Fatigue/fissuration au 

pied de pale induite 

par les charges 

hydrodynamiques 

transitoires 

Ils caractérisent les 

contraintes dynamiques et 

repèrent les zones des pics 

de contraintes (au pied de 

pale) par des simulations 

transitoires couplée 

séquentiellement à une 

analyse structurelle afin de 

déterminer les modes de 

fonctionnement à risque. 

Bai et Wu (Bai 

& Wu, 2022) 

Pompe 

axiale 

Fatigue et initiation de 

fissures sur pale 

Ils appliquent un FSI 

bidirectionnel avec champs 

de contraintes dynamiques 

en régime transitoire et 

estiment la durée de vie et 

dommages par fatigue en 

fonction du débit et vitesse 

de rotation. 
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Liu et al (Liu et 

al., 2022) 

Pompe 

axiale 

verticale 

Fissuration/fracture 

de pale 

 

À l’aide de ANSYS CFX et 

FSI unidirectionnel ils 

trouvent les régions 

sollicitées et quantifier l’effet 

du débit sur 

contrainte/déformation au 

pied de pale, ils donnent des 

directrices de conception 

(épaisseur locale, contrôle 

des jeux) pour prévenir la 

fatigue. 

Yuan et al. 

(Yuan et al., 

2022) 

Pompe 

centrifuge 

Instabilité/déformation 

excessive du rotor 

À l’aide de ANSYS-CFX et 

FSI unidirectionnel, ils relient 

les performances 

hydrauliques et la stabilité 

mécanique (déformations, 

analyse modale du rotor) 

pour plusieurs typologies 

d’impulseur tel que fermé, 

semi-ouvert. 

Yan et al.(Yan 

et al., 2024) 

Pompe 

centrifuge 

ultra-

rapide 

Contrainte/vibrations 

et risque de rupture de 

rotor à haute-vitesse 

Étude paramétrique pour 

l’optimisation à l’aide de 

CFD transitoire et couplage 

FSI. Ils déterminent les 

endroits faibles sous 

chargement fluide et 

optimisent la conception 

pour abaisser les contraintes 

et éviter l’alignement avec 

les modes propres. 
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Li et al. (Li et 

al., 2024) 

Pompe 

centrifuge 

à 7 

étages  

Déformation et 

stabilité vibratoire du 

rotor  

À l’aide de ANSYS CFX et 

FSI unidirectionnel dans 

Workbench, ils analysent la 

stabilité du rotor par la 

détermination des 

tendances de déformation, 

les pics mécaniques et les 

modes propres pour des 

différents ouvertures de 

vanne d’entrée. 

Shamsuddeen 

et al. 

(Shamsuddeen 

et al., 2022) 

Pompe 

centrifuge 

à 5 

étages  

Perte de performance À l’aide de ANSYS CFX, ils 

Identifient stage-par-stage 

les sources de pertes de 

charge et testent plusieurs 

baffles pour corriger l’angle 

d’entrée vers les étages 

suivantes. Ils concluent que 

la géométrie de baffle 

améliore la hauteur 

manométrique, le rendement 

et réduire les charges 

hydrauliques. 

 

2.7.2 Principes de la mécanique des fluides numérique. 

La CFD repose sur la résolution des équations fondamentales qui régissent 

l’écoulement des fluides. Au cœur de cette approche se trouvent principalement les 

équations de Navier-Stokes, qui expriment la conservation de la masse (équation de 

continuité), quantité de mouvement et de l’énergie. Ces équations, généralement sous 

forme différentielle, permettent de décrire de manière détaillée le comportement des 

fluides en tout point du domaine étudié, en prenant en compte les effets de la viscosité, 
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de la pression et des forces extérieures. En CFD, elles sont discrétisées puis résolues 

numériquement pour simuler des phénomènes complexes. Cette partie présente donc 

les équations principales utilisées en CFD, leur signification physique, ainsi que leur 

rôle essentiel dans la prédiction du comportement des fluides. 

Les hypothèses de formulation sont les suivantes : 

− Régime stationnaire. 

− Isotherme :  l’équation d’énergie n’est pas résolue/mentionnée. 

− Fluide newtonien. 

− Fluide incompressible. 

− Modèle de turbulence : k-ω SST.  

− Repère du rotor : domaine rotor en repère tournant défini par une vitesse 

angulaire 𝛺 (cas des turbomachines). 

− Repère du stator : domaine stator en repère fixe (cas des turbomachines). 

− Interface rotor–stator : couplage via GGI/MFR, modèle de changement de 

repère ‘’Frozen Rotor’’. 

A. Équation de continuité 

Pour exprimer la conservation de masse et garantir que la masse ne se crée ni ne 

disparaît donc un équilibre des débits entrée/sortie on utilise l’équation (1) de 

conservation de la masse (continuité) avec 𝜌 est la masse volumique, 𝑡 le temps) et 𝑢 

la vitesse. 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝑢) = 0 

1 

B. Équation de quantité de mouvement 

Le rôle de l’équation de quantité de mouvement est d’équilibrer inertie, pression, 

viscosité et forces volumiques. La conservation de la quantité de mouvement est 

déterminée par l’équation (2). Pour le cas des pompes, spécifiquement dans le rotor, 
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on travaille dans un repère qui tourne donc on ajoute les termes d’inertie (Coriolis, 

centrifuge et Euler). 

𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌𝑢𝑢) = −𝛻𝑝 + 𝛻 ⋅ 𝜏 + 𝜌𝑔 − 2𝜌Ω × u − 𝜌Ω × (Ω × r) − 𝜌

𝜕Ω

𝜕𝑡
× r  2 

Avec 𝑝 est la pression, 𝜏 Représenter la diffusion visqueuse totale (laminaire + 

turbulence) décrit par l’équation (2), 𝛺 est vitesse angulaire, 𝑟 la position angulaire, 𝑔 

la gravité, « −2𝜌Ω × u»est l’effet de Coriolis est une déviation apparente due à la 

rotation, « −𝜌Ω × (Ω × r)» est l’effet centrifuge et « −𝜌
𝜕Ω

𝜕𝑡
× r » est le terme d’Euler, 

En Frozen Rotor/MFR on prend 
𝜕Ω

𝜕𝑡
= 0 donc le terme d’Euler s’annule. Le tenseur des 

contraintes visqueuses d’un fluide newtonien 𝜏 est exprimé par l’équation (3). 

𝜏 = 𝜇eff[∇𝑢 + (∇𝑢)
𝑇] −

2

3
 𝜇eff(∇ ⋅ 𝑢) 𝐼 

3 

Avec 𝜇 est la viscosité dynamique, 𝜇𝑡 est la viscosité turbulente, 𝐼 est un tenseur 

identité et 𝜇eff = 𝜇 + 𝜇𝑡. 

C. Modèles de turbulence 

Les familles usuelles des modèles de turbulence sont: DES/LES qui captent de façon 

très réaliste les écoulements fortement turbulentes et instationnaires, mais très 

coûteux en maillage et en temps de calcule et paroi (Tucker, 2011), k–ε est un modèle 

robuste qui est peu coûteux, bon au loin des parois (Pope, 2000), k–ω qui est solide 

près des parois mais sensible au hors parois (Pope, 2000), k–ω SST est un mélange 

k–ω (proche de paroi) et k–ε (hors parois) Le SST ajoute un limiteur de viscosité 

turbulente qui tient compte du transport du cisaillement turbulent, donc meilleure 

prédiction des séparations. Ce que rendre ce modèle privilégié en turbomachinerie 

(Menter et al., 2003). 

Le SST est un modèle RANS à deux équations (4 et 5) qui mixe k–ω près des parois 

et k–ε au cœur d’écoulement via des fonctions de mélange 𝐹1, 𝐹2 (l’équations 9 et 10) 

(Menter et al., 2003). Ces deux équations de transport (Équations 4 et 5) décrivent 
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comment les grandeurs turbulentes sont advectées, diffusées, produites et dissipées 

(donnent l’évolution locale de la turbulence où elle naît, se propage, disparaît). 

𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝒖 𝑘) = 𝑃𝑘 − 𝛽

∗𝜌𝑘 𝜔 + ∇ ⋅ [(𝜇 + 𝜎𝑘𝜇𝑡)∇𝑘] 
4 

𝜕(𝜌𝜔)

𝜕𝑡
+ ∇ ⋅ (𝜌𝒖 𝜔) = 𝛼

𝜔

𝑘
𝑃𝑘 − 𝛽𝜌𝜔

2 + ∇ ⋅ [(𝜇 + 𝜎𝜔𝜇𝑡)∇𝜔] + (1 − 𝐹1) 𝜌 𝐶𝑐𝑑  
∇𝑘 ⋅ ∇𝜔

𝜔
  

5 

Avec 𝛼, 𝛽, 𝛽∗, 𝐶𝑐𝑑, 𝜎𝜔 et 𝜎𝑘 sont des coefficients adimensionnels du modèle 𝑘 − 𝜔, 𝑘 

est l’intensité des fluctuations turbulentes en 𝑚2 𝑠−2 et 𝜔 est le taux de dissipation 

spécifique en 𝑠−1.𝑃𝑘 est le terme de production de l’énergie cinétique turbulente 𝑘, 

dans le cas de fluide incompressible 𝑃𝑘 est calculé par l’équation (6). 

𝑃𝑘 = 2𝜇𝑡𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗 6 

 La viscosité turbulente 𝜇𝑡 est définie par l’équation (7). 

 𝜇𝑡 = 𝜌 
∇𝑘 ⋅ ∇𝜔

max(𝑎1𝜔, 𝑆𝐹2)
 

7 

 Et 𝑆 représente un tenseur de taux de déformation définie par l’équation (8). 

𝑆 =
1

2
[∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇] 

8 

Les deux fonctions de mélange 𝐹1, 𝐹2 sont définis par l’équations (9 et 10) 

respectivement : 

𝐹1  =   tanh(𝑚𝑖𝑛 [𝑚𝑎𝑥 (
√𝑘

𝛽∗ 𝜔 𝑦
,  
500 𝜈

𝑦2 𝜔
) ,
4 𝜎𝜔2 𝑘

𝐶𝐷𝑘𝜔  𝑦
2
]

4

) 
9 

𝐹2  =   tanh([𝑚𝑎𝑥 (2
√𝑘

𝛽∗ 𝜔 𝑦
,  
500 𝜈

𝑦2 𝜔
)]

2

) 
10 
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Avec y est la distance à la paroi la plus proche, ν est la viscosité cinématique et 𝜎𝜔2 

est un le nombre de Prandtl turbulent pour ω dans la région 2 (le cœur d’écoulement, 

côté k–ε) et 𝐶𝐷𝑘𝜔 est déterminé par l’équation (11). 

𝐶𝐷𝑘𝜔 = max (2 𝜎𝜔2  
1

𝜔
 ∇𝑘 ⋅ ∇𝜔,  10−10) 

11 

2.7.3 Modèles d’interface 

Dans la modélisation CFD des turbomachines, la représentation des interactions entre 

les domaines mobiles et fixes est importante pour obtenir des résultats réalistes. Deux 

facteurs importants ont considéré, sont le maillage au niveau des interfaces de contact 

et les modèles d’interface. Dans la littérature on trouve trois modèles assez répandus 

sont : Frozen Rotor approche Multiple Reference Frame (MRF), Stage (Mixing-Plane) 

et Transient Rotor–Stator (Sliding Mesh). Le modèle frozen rotor est le plus réputé 

dans le domaine de turbomachines, car il procédé plusieurs avantage comme indiqué 

par Sridhar et ces collègues (Sridhar et al., 2011) tel que le modèle frozen rotor est 

Robuste numériquement, coût bien plus faible que sliding mesh, compatible avec les 

maillages non conformes et convergence généralement stable avec RANS SST 

(Ansys, 2021a). 

L’idée générale de frozen rotor est comme la suite : Calcul stationnaire RANS en multi-

repères, le rotor en repère tournant et le stator en repère fixe. La position relative 

rotor/stator est gelée à un angle déterminé, à la frontière entre les deux, on convertit 

juste les grandeurs (vitesse, pression, etc.) d’un repère à l’autre sans moyenne 

temporelle, à l’aide de GGI (General Grid Interface) (Ansys, 2021a), qui représente 

une technique de colle intelligente entre maillages qui ne s’emboîtent pas point à point, 

le résultat, est une photo instantanée cohérente de l’écoulement à un angle donné, 

donc un calcul quasi stationnaire, ce qui limite le frozen rotor pour prédire les 

phénomes transitoires, tel que les fluctuations de pression causé par la fréquence de 

passage d‘aube (Ansys, 2021a). 
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2.7.4 Couplage fluide-structure  

Le couplage fluide-structure unidirectionnel (one-way FSI) consiste à résoudre 

d’abord l’écoulement, puis à transférer les efforts du fluide vers le modèle structurel, 

sans retour de la déformation sur le champ d’écoulement, si c’est le cas on l’appelle 

couplage fluide-structure bidirectionnel (Figure 2). Le couplage fluide-structure 

unidirectionnel est préférable car il est plus rapide et quand la rétroaction de la 

structure sur le fluide est négligeable. Dès que la déformation modifie l’écoulement, il 

faut envisager un couplage bidirectionnel. Ces limites. 

Dans les logiciels commercialisés, cette approche se met en place soit via un flux de 

travail dédié qui réalise le mappage des champs de pression/échange thermique sur 

le maillage structurel, soit par un transfert manuel de profils/mappages depuis la 

solution CFD.  

 

Figure 2 : Schéma e fonctionnement de couplage fluide-structure 
 

Dans la partie suivante on a décrit les fondamentales de couplage fluide-structure. 

− Équilibre mécanique (forme forte) 

On considère le domaine solide Ω𝑠 avec déplacement 𝑑(𝑥, 𝑡) et l’interface Γ𝑓𝑠. En 

couplage unidirectionnel, on applique sur Γ𝑓𝑠 les charges CFD : pression statique 𝑝 et 
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éventuellement contrainte pariétale 𝜏𝑤 (cisaillement tangent causé par l’écoulement 

au niveau de paroi rugueuse). Soit la charge surfacique 𝑡𝑓 imposée au solide à partir 

de fluide est décrit par l’équation (12) 

𝑡𝑓 = (−𝑃 𝑛) + 𝜏𝑤 12 

Avec  𝑛 est la normale sortante du fluide. En mécanique des milieux continus, pour 

exprimer l’équilibre des forces agissant sur un solide élastique on utilise la formulation 

de Navier-Cauchy, donné par l’équation (13). 

∇ ∙ 𝜎𝑠 + 𝑏 = 𝜌𝑠𝑑̈ 13 

Avec 𝑑̈ est l’accélération, 𝜎𝑠 est le tenseur des contraintes dans le solide, 𝜌𝑠 est la 

masse volumique de solide et 𝑏 repressente le vecteur des forces volumiques. 

− Cinématique des déformations 

Pour relier les déplacements 𝑑 aux déformations 𝜀 on utilise l’équation (14) pour les 

petites déformations. 

𝜀 =
1

2
(∇𝑑 + ∇𝑑𝑇) 

14 

− Loi de comportement élastique (Hooke isotrope) 

Pour relier les déformations aux contraintes pour un solide élastique isotrope on utilise 

la loi de Hooke par l’équation (15). 

𝜎𝑠 = 𝜆 𝑡𝑟(𝜀)𝐼 + 2𝐺𝜀 15 

Avec 𝜆 est 1er paramètre de Lamé donné par l’équation (16) et 𝐺 le module de 

cisaillement donné par l’équation (17). 

𝜆 =
𝐸 𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
 

16 
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𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝜈)
 

17 

Avec 𝐸 est le module de Young de matériau et 𝜈 est le coefficient de Poisson. 

− Principe des travaux virtuels (équilibre en forme faible) 

Le principe des travaux virtuels ou PTV est un principe fondamental en mécanique, 

qui postule un équilibre de travaux dans un mouvement virtuel, élémentaire pour 

passer du milieu continu aux éléments finis par l’équation (18). 

∫ 𝜎𝑠 ∶  𝛿𝜀 𝑑𝑉 =  ∫ 𝜌𝑠𝑑̈  ∙  𝛿𝑑 𝑑𝑉
 

Ω𝑠

+∫ 𝑏 ∙  𝛿𝑑 𝑑𝑉
 

Ω𝑠

+∫ 𝑡𝑓  ∙  𝛿𝑑 𝑑𝑆
 

Γ𝑓𝑠

 

Ω𝑠

 
18 

− Passage éléments finis 

À travers l’approximation Galerkin (équation 19) des déplacements et des variations 

par des fonctions de forme 𝑁 et leurs dérivées spéciales, on projette le PTV sur 

l’espace éléments finis, ce qui transforme les intégrales volume/surface en matrices 

de masse, de raideur et d’amortissement 𝑀, 𝐾, C respectivement et vecteurs de         

𝑢 ≈ 𝑁𝑑,   𝛿𝑑 ≈ 𝑁𝛿𝑑  

𝜀 ≈ 𝐵𝜀,   𝛿𝜀 ≈ 𝐵𝛿𝜀       

19 

Finalement on obtient une formulation exploitable par le solveur éléments finis donné 

par l’équation (20).  

𝑀𝑑̈ + 𝐶𝑑̇ + 𝐾𝑑 = 𝑓 20 

Avec 𝑓 contient toutes les chargement, fluides (𝑓𝐶𝐹𝐷), volumiques (𝑓𝑏) et surfaciques 

(𝑓𝑠). La charge fluide est approximée finalement pour chaque élément par l’équation 

(21). 
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𝑓𝐶𝐹𝐷,𝑒 = ∫ 𝑁𝑇 𝑡𝑓𝑑𝑆
 

Γ𝑓𝑠,𝑒

≈∑𝑁𝑇 (𝜉𝑖) 𝑡
𝑓 (𝜉𝑖) |𝐽𝑠,𝑒 (𝜉𝑖)|𝓌𝑖 

𝑚𝑞

𝑖=1

 

21 

Avec 𝜉𝑖 sont les coordonnées paramétriques du i -ème point de Gauss sur la face, 

𝐽𝑠,𝑒 (𝜉𝑖) est le jacobien de surface en  𝜉𝑖, 𝓌𝑖 est le poids du i -ème point de Gauss et 

𝑚𝑞 c’est le nombre de points de quadrature utilisés sur la face. Plus 𝑚𝑞 est grand, 

plus l’approximation de l’intégrale est précise. 

2.7.5 Fatigue et durée de vie 

La fatigue désigne l’endommagement progressif d’un matériau soumis à des 

chargements cycliques. Même quand les contraintes restent nettement sous la limite 

d’élasticité, l’accumulation de micro-défauts peut conduire, après un certain nombre 

de cycles, à l’amorçage d’une fissure, puis à sa propagation jusqu’à la rupture. C’est 

une cause majeure de défaillance dans les structures et machines. 

On distingue classiquement les régimes de fatigue selon l’ampleur de la déformation 

et le nombre de cycles, ’’Low-Cycle Fatigue’’ ou LCF quand la plasticité locale est forte 

et que la vie se compte quelques cycles et ’’High-Cycle Fatigue’’ ou HCF pour des 

sollicitations essentiellement élastiques et que la vie se compte en millions de cycles. 

Dans tous les cas, la durée de vie se décompose en trois phases : initiation de fissure 

qui dépond de plusieurs paramètres et très sensible à l’état de surface, la géométrie 

aux entailles, aux inclusions et la propagation pilotée par l’intensité de contrainte au 

front de fissure et finalement la rupture (Figure 3). 
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Figure 3 : Les stages de fatigue 
 

Pour prédire la durée de vie de façon correcte, on doit choisir une méthode adaptée 

au contexte. Dans la littérature on trouve plusieurs méthodes de prédiction de durée 

de vie des pièces, on les classes comme la suite : 

I. HCF 

− S–N ou Wöhler 

− Corrections d’effort moyen tel que Goodman, Gerber et Soderberg 

− Palmgren-Miner  

− Dang Van 

II. LCF 

− Ε–N ou Morrow 

− SWT ou Smith–Watson–Topper 

− Brown–Miller 

− Fatemi–Socie 

Pour se concentrer sur l’essentielle seulement, on détaille par la suite seulement la 

méthodes La méthode ε–N, pour plusieurs raisons notamment, son niveau de 

réalisme, validation expérimentale et la méthode la meilleur adapté au fatigue faible 

nombre de cycles  (Ansys, 2021b) . Avant d’utiliser d’expliquer la méthode ε–N, on a 

besoin de décomposer la déformation locale en part élastique et plastique, à l’aide de 
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la relation de Ramberg–Osgood (l’équation 22) (Ramberg Walter & Osgood William 

R, 1943) 

𝜀 =
𝜎

𝐸
+ (

𝜎

𝐾
)

1
𝑛
 

22 

 Ici E est le module d’Young, K est le coefficient de résistance, n le coefficient 

d’écrouissage et 𝜀 représente la déformation totale ou la somme de déformation 

élastique 𝜀𝑒 et plastique 𝜀𝑝, donné par l’équation (23). 

𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀𝑝 23 

Basquin (James A. Graham, 1968) et Coffin–Manson (James A. Graham, 1968) ont 

reliée amplitude déformation élastique et plastique successivement, le somme des 

deux relations donne l’équation (24), appelé règle de Morrow (James A. Graham, 

1968). 

Avec 𝜀𝑎 est l’amplitude de déformation totale qui présente une mesure cyclique utilisée 

en fatigue. Dans un cycle stabilisé, 𝜀𝑎 est donné par la moyenne de différence entre 

un maximum 𝜀𝑚𝑎𝑥 et un minimum 𝜀𝑚𝑖𝑛. 𝜎𝑓
′ Est le coefficient de résistance en fatigue, 

𝑁𝑓 le nombre de cycles jusqu’à l’initiation de la fissure,  𝑏 est l’exposant de résistance 

en fatigue, 𝜀𝑓
′  est le coefficient de ductilité en fatigue et 𝐶 est l’exposant de ductilité en 

fatigue. 

2.8  Prédiction des défaillances par modélisation nodale 

La prédiction des défaillances à l’échelle réseau est indispensable, parce que les 

systèmes de pompage fonctionnent réellement comme des réseaux interconnectés et 

non pas comme des équipements isolés. D’où les outils de modélisation nodale et 

d’analyse sont nécessaires pour tester des scénarios, propager les effets d’une panne 

et mesurer où ça coince. En simulant les variations de fonctionnement, les arrêts de 

𝜀𝑎 =
𝜎𝑓
′

𝐸
(2𝑁𝑓)

𝑏

⏟      
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛é𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒(𝐵𝑎𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛)

+ 𝜀𝑓
′(2𝑁𝑓)

𝑐

⏟      
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑞𝑢𝑒(𝐶𝑜𝑓𝑓𝑖𝑛−𝑀𝑎𝑛𝑠𝑜𝑛)

 
24 
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pompe ou les blocages des vannes et des conduits, on repère les éléments critiques 

et l’ampleur des impacts. Ces mêmes analyses servent ensuite à décider où placer 

les capteurs pour maximiser l’information utile et détecter tôt. De nombreux travaux 

dans la littérature se concentrent sur l'identification des éléments critiques et le 

déploiement optimal des capteurs dans un réseau de pompage. Parmi les techniques 

utilisées, les simulations nodales se distinguent comme l'outil le plus fiable et le plus 

couramment employé pour cette tâche. Une alternative moins lourde et plus rapide, 

qui a montré son efficacité pour les réseaux de grande dimension, est la théorie des 

graphes. Où Le système de distribution est représenté sous forme d'un graphe (Lina 

Perelman, 2011). Cette approche se base principalement sur les métriques 

topologiques pour déterminer les éléments critiques. Il existe également des travaux 

qui combinent les métriques topologiques avec des données hydrauliques pour 

obtenir des résultats plus fiables (Yu et al., 2024). 

2.8.1 Modélisation nodale 

Un modèle nodal d’un réseau de pompage comporte les éléments suivants, Conduits, 

pompes, valves, cuves et réservoirs. (Voir Figure 4). 

 

Figure 4 : Composants physiques d’un système de pompage 
 

Pour modéliser un réseau de pompage, la littérature recense plusieurs techniques et 

approches mises en œuvre à travers des codes open-source et des logiciels 

commerciaux. Dans le cadre de ce mémoire, la méthodologie adoptée repose sur 

EPANET, un outil développé par l’Agence américaine de protection de 

l’environnement (EPA) (Agency, 2020) et WNTR, une bibliothèque Python conçu pour 

simuler et analyser les réseaux de distribution d'eau (Klise et al., 2020). 
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2.8.2 Hypothèses de base 

L’analyse est en régime stationnaire, la température est considérée constante, ce qui 

fixe la viscosité, et les propriétés de rugosité des conduites sont supposées 

homogènes. La modélisation par EPANET ou WNTR ne prend pas en compte les 

effets transitoires rapides tel que le coup de bélier et ne modélise pas l’air entré dans 

les conduites. 

2.8.3 Équations fondamentales 

A. Continuité aux nœuds 

Pour chaque nœud i du réseau, l’équation de continuité impose l’égalité entre la 

somme des débits entrants et sortants et la consommation Dₙ et éventuelles sources 

ou fuites. Pour N nœuds, on écrit l’équation (34) : 

∑ 𝛼𝑖𝑗𝑄𝑖𝑗 + 𝐷𝑖 − 𝐸𝑖 = 0

𝑗∈ℰ(𝑖)

 25 

Où 𝛼𝑖𝑗 vaut +1 si le débit 𝑄𝑛𝑝 entre dans le nœud i et –1 s’il en sort.  Dans WNTR, les 

fuites sont modélisées selon la formule de Crowl et Louvar (Klise et al., 2020) décrite 

par l’équation (35) :  

𝑄𝐿 = 𝐶𝑑  𝐴 √2𝑔ℎ 26 

Où A est l’aire du trou et 𝐶𝑑le coefficient de décharge. Les réservoirs et réservoirs 

surélevés se comportent comme des nœuds de charge fixée (source de potentiel 

constant), tandis que les cuves ont un volume fini et un niveau variable. Pour une cuve 

de surface A, la variation de niveau h s’écrit selon l’équation (36) : 

𝑑ℎ

𝑑𝑡
=
∑𝑄

𝐴
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B. Énergie et pertes de charge 

La conservation de l’énergie s’applique le long de chaque conduite ou lien j entre deux 

nœuds i et k à travers l’équation (37) : 

𝐻𝑖 −𝐻𝑘 = ℎ𝐿,𝑗 + ℎ𝑚,𝑗 − ℎ𝑝,𝑗 28 

Où 𝐻𝑖 et 𝐻𝑘 sont les charges aux extrémités, ℎ𝐿,𝑗 représente les pertes de charge 

régulières dues au frottement, ℎ𝑚,𝑗 les pertes singulières et ℎ𝑝,𝑗 les gains de charge 

par les pompes. Dans une conduite horizontale sans pompe, on a 

simplement (Équation 38):  

𝐻𝑖 −𝐻𝑘 = ℎ𝐿,𝑗 29 

EPANET et WNTR se basent sur trois formules de pertes soit : Darcy–Weisbach 

(Équation 39), Hazen–Williams et Chezy–Manning. 

ℎ𝐿  =  𝑓
𝐿

𝐷

8𝑄2

𝜋2𝑔𝐷5
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Avec f est le facteur de frottement. Il dépend du nombre de Reynolds et de la rugosité 

𝜀 selon l’équation de Colebrook–White. 

Pour les pertes singulières (coudes, tés, vannes semi-ouvertes), on utilise l’équation 

(31). 

ℎ𝑚 = 𝐾
𝑣2

2𝑔
  

31 

Où K est un coefficient sans dimension déponds de la géométrie et matériaux des 

composant au causent les pertes charges et v est la vitesse d’écoulement. 

C. Équation d’une pompe 
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La courbe H–Q d’une pompe est modélisée par l’expression polynomiale (Équation 

32). 

ℎ𝐺(𝑄) = ℎ0 − 𝑎𝑄
𝑏 32 

En donnant trois points de la courbe de performance de la pompe, un algorithme par 

la suite calcule les constantes a et b. Le rendement et la puissance absorbée peuvent 

être calculés à partir de la hauteur manométrique et du débit. 

D. Valves  

Les vannes modifient les conditions hydrauliques. EPANET et WNTR gèrent plusieurs 

types : 

- Vanne réductrice de pression (PRV) : maintient la pression aval à une 

consigne. Elle peut être ouverte, active ou fermée. Une PRV active impose 

𝐻𝑎𝑣𝑎𝑙 = 𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒. 

- Vanne soutenatrice de pression (PSV) : maintient la pression amont à une 

valeur minimale. 

- Vanne de contrôle de débit (FCV) : impose un débit constant tant que les 

conditions de pression le permettent. Une PCV active impose 𝑄 = 𝑄𝐹𝑖𝑥𝑒 . 

- Vanne à seuil (TCV) : applique une perte de charge mineure fixe, modélisée 

par un coefficient K. 

- Vanne à courbe générique (GPV) : suit une courbe Q–H définie par l’utilisateur. 

2.8.4 Schéma de résolution 

L’objectif de la simulation hydraulique est de résoudre les équations de continuité et 

d’énergie pour chaque pas de temps et en fonction des règles de commande qui 

déclenchent l’ouverture ou la fermeture de pompes et de vannes et l’état des cuves. 

C’est assurer à l’aide de l’algorithme du gradient global (GGA) qui est une forme de 

méthode de Newton–Raphson adaptée aux réseaux  (E. Todini & S. Pilati, 1988). 
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2.8.5 Forme matricielle et résolution 

Les équations du réseau (Équation 33) peuvent être écrites sous forme matricielle 

(Klise et al., 2020) : 

{
A ⋅ Q = D                   Continuité

 g(Q) + A𝑇H = 0            Énergie
 

33 

Où A est la matrice d’incidence qui assure le couplage nœud–conduit, Q le vecteur 

des débits, D le vecteur des demandes nodales qui dépends de pression, H le vecteur 

des charges et g(Q) représente les pertes de charge. La méthode du gradient résout 

le système en éliminant les charges pour obtenir une équation non linéaire en Q, puis 

utilise Newton–Raphson pour résoudre ces équations de façon itérative, jusqu’à ce 

que les critères de convergence soient respectés. 

2.8.6 Identification des éléments critiques 

Au cours des dernières années, les chercheurs ont publié des travaux visant à 

quantifier la résilience ou la criticité des réseaux d'eau. Sachant que prédire la 

robustesse ou la vulnérabilité d'un réseau de distribution d'eau lors de la phase de 

conception ou dans le cas de réseaux en fonctionnement est encore une tâche difficile 

de nos jours (Weber et al., 2020). Dans cette partie on discute des différentes 

techniques employées par les chercheurs pour identifier ces éléments critiques. 

En commençant par la définition d’un segment critique, le terme "critique" désigne 

l'importance d'un segment par rapport à l'ensemble du réseau. La défaillance de cet 

élément peut entraîner une interruption ou une rupture de la distribution dans une 

grande zone du réseau (Alperovits, 2016). Dans la littérature il existe plusieurs termes 

tel que « vulnérabilité », « fiabilité », « robustesse » et « résilience » sont tous des 

facettes d'une même réalité (Agathokleous et al., 2017) et sont utilisés de manière 

interchangeable.  

Dans la littérature, trois principales méthodologies sont recensées pour la prédiction 

des éléments critiques : l’approche basée sur les indicateurs topologiques, celle 
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fondée sur les indicateurs hydrauliques, ainsi que les approches hybrides combinant 

les deux types d’indicateurs. 

A. Indicateurs topologiques. 

L’identification de ces composantes essentielles peut être réalisée directement à partir 

des métriques topologiques. Par exemple, la centralité d’intermédiarité des arêtes 

reflète le degré de connectivité d’un segment, autrement dit son importance au sein 

du réseau en fonction de son rôle dans la circulation des flux (Agathokleous et al., 

2017), (Giustolisi et al., 2019). La comparaison de cette métrique topologique avec un 

ensemble de données de défaillances réelles a montré une forte corrélation entre les 

deux. 

Dans la lignée d’Agathokleous et al. (Agathokleous et al., 2017), Adraoui et al. 

(Adraoui et al., 2024) confirment la corrélation entre métriques topologiques (degré, 

centralité d’intermédiarité, centralité de proximité et centralité des arêtes) et 

paramètres hydrauliques dans les réseaux de pompage.  

Dans l’étude de Giustolisi et al. (Giustolisi et al., 2022), les auteurs développent une 

approche fondée sur la théorie des graphes appliquée au système de vannes 

d’isolement d’un réseau de distribution d’eau. Ils construisent un graphe de segments 

puis appliquent une version modifiée de la centralité d’intermédiarité pour classer les 

segments et les vannes les plus critiques, fournissant ainsi une feuille de route 

prioritaire pour la maintenance et l’inspection. De façon similaire, Simone et al. 

(Simone et al., 2022) appliquent également une métrique de centralité modifiée sur un 

graphe de segments, afin d’évaluer la fiabilité et la vulnérabilité du système 

d’isolement. 

On peut également citer le travail de Wéber et al (Wéber et al., 2023) qui ont appliqués 

deux méthodologies différentes pour identifier les segments les plus critiques dans un 

réseau de pompage afin d'améliorer la planification des inspections, la maintenance 

et même la conception de nouveaux réseaux. La première méthodologie suivie est 

basée sur des simulations numériques dans le logiciel open source STACI (Wéber R, 
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2020). La deuxième méthodologie consiste à appliquer des métriques topologiques. 

Ces métriques sont basées sur des propriétés statistiques appliquées en lien avec la 

théorie des graphes. Chaque quantité est calculée à l'aide du package NetworkX 

(Hagberg AA, 2008). Les quantités topologiques utilisé dans le travail de Richárd 

Wéber et al (Wéber et al., 2023) sont les suivantes : 

− Centralité d'Intermédiarité (Giustolisi et al., 2019). 

− Centralité d'Intermédiarité des Arêtes. 

− Centralité de Proximité (Hagberg AA, 2008). 

− Centralité de Flux du courant et Centralité de Flux Actuel des Arêtes (Newman, 

2005). 

− Centralité de Degré (Paolo Crucitti, 2004) 

− Centralité de Vecteur Propre (Newman, 2010). 

− Centralité de Katz (Hagberg AA, 2008). 

− Centralité de Second Ordre (Hagberg AA, 2008). 

Les coefficients de corrélation de rang de Spearman ont été calculés entre les 

métriques topologiques et les valeurs de criticité hydrauliques pour 14 réseaux de 

distribution d'eau réels. Les résultats montrent des corrélations négatives et positives 

pour la plupart des mesures de centralité, sauf pour les centralités de Katz et de degré. 

En pratique, Les quantités topologiques peuvent être utilisées comme estimations de 

la criticité. Elles peuvent toujours fournir des informations utiles pour la planification 

de la maintenance en évitant les simulations hydrauliques coûteuses en termes de 

calcul (Wéber et al., 2023). 

B. Indicateurs hydrauliques 

Le travail de Wéber et al. (Weber et al., 2020)  vise l’identification les segments de 

canalisation critiques. Une mesure de la vulnérabilité locale par segment a été définie 

comme le produit de la longueur relative des canalisations et de la quantité relative de 

demande non satisfaite en cas de rupture du segment. Pour tester ce concept, 27 

réseaux de distribution d'eau réels ont été utilisés. L’étude montre aussi que la plupart 
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des segments sont légèrement vulnérables, tandis que certains segments sont 

critiques. 

Aussi on peut citer des logiciels commerciaux équipés de fonctionnalités permettant 

de déterminer les criticités des segments dans un réseau de distribution d’eau en se 

basant sur des simulations hydrauliques. Par exemple , WaterGEMS CONNECT 

(WaterGEMS, 2024) utilise comme un indicateur le déficit de débit, le déficit de volume 

ou le déficit de pression dans le système de distribution pour chaque segment 

interrompu. MIKE URBAN (URBAN, 2024) fournit une variété d'indicateurs lors d'une 

analyse de criticité. La criticité d’un conduit est calculée comme une moyenne de débit 

d'eau qui ne peut pas être délivré par la conduite, le nombre de nœuds où la pression 

de service est inférieure au niveau requis, la demande horaire moyenne et la longueur 

totale des conduites affectées par la conduite bloquée. 

Sur la même base de détermination des endroit critiques par de la fermeture d'un 

conduit à la fois et en utilisant EPANET, Prasad (Prasad, 2021) propose l'intégration 

de quatre métriques : 

− L’indice d’uniformité hydraulique, qui reflète l’équilibre des pertes de charge. 

(Jeong G, 2020). 

− L’indice de pénurie d’approvisionnement, mesurant la part de la demande non 

satisfaite après une fermeture. (Marlim, 2019). 

− L’indice de diminution de pression, indiquant l’ampleur des chutes de pression 

aux nœuds. pondération (Marlim, 2019). 

− L’énergie dissipée par unité de longueur, liée à l’état et à l’efficacité 

hydraulique des conduites. (Rebecca Dziedzic, 2015). 

Marlim et ses collègues (Marlim et al., 2019) ont appliqué une approche à l’aide de la 

modélisation EPANET : ils ont simulé les effets d’une défaillance de conduite sur la 

pression et le débit disponibles à l’ensemble des nœuds, puis ont ajouté trois autres 

critères : un indicateur de qualité de l’eau fondé sur son âge, un indicateur économique 

estimant les pertes financières liées à l’interruption de service et un indicateur de 
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maintenance. Ce dernier s’appuie sur une courbe de régression proposée par Thomas 

& Walski (Thomas M. Walski, 1982), qui lie le coût de maintenance au diamètre de la 

conduite. 

Chi Zhang et al (Zhang et al., 2017) ont suivi la même méthodologie de simulation 

hydraulique avec le blocage d’une seule conduit à la fois pour déterminé la criticité 

des segments de réseaux de drainage, leurs métrique d’évaluation présente le volume 

total d'inondation qui mesure de la quantité relative d'eau de pluie qui ne peut pas être 

évacuée par le système de drainage en raison des blocages. 

Le travail de K. Diao et al. (Diao et al., 2014) présente une méthodologie visant à 

identifier les composants et segments critiques d'un réseau de distribution d'eau 

potable. Pour ce faire, deux types de scénarios sont simulés : la défaillance d’un tuyau 

et une demande élevée, telle qu'une demande pour éteindre un incendie. L'indicateur 

de criticité principal utilisé est le nombre de personnes affectées par le manque d’eau. 

C. Indicateurs combinés 

Parmi les travaux qui se basent sur les indicateurs topologiques et hydrauliques on 

trouve le travail de Didrik Meijer et al (Meijer et al., 2020) qui explorent l'utilisation de 

la théorie des graphes et des indicateurs hydrauliques pour identifier les éléments 

critiques dans les réseaux de distribution d'eau. Hydrauliquement deux métriques sont 

choisies, la somme des hauteurs manométriques dans tous les nœuds et le nombre 

de nœuds où la hauteur manométrique est inférieure à un seuil défini. Dans la théorie 

des graphes, le chemin le moins coûteux entre un point de connexion et un nœud de 

sortie (WPS) est déterminé à l’aide de l'algorithme du chemin le plus court de Dijkstra 

(Dijkstra, 1959). 

De même Maiolo et al. (Maiolo et al., 2018)  ont proposé une méthode originale pour 

évaluer la criticité des conduites dans les réseaux de distribution d’eau en s’appuyant 

sur la théorie des graphes. Le réseau est représenté comme un graphe orienté et 

pondéré, où chaque tuyau reçoit un poids proportionnel à son débit moyen. La 

métrique combine plusieurs facteurs, l’importance hydraulique d’un conduit, la 
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quantité d’eau qu’il alimente en aval, et le nombre de nœuds depuis lesquels il est 

accessible. Ces éléments sont pondérés selon leur influence relative afin d’obtenir un 

indice global de criticité.  

Finalement on peut citer Ulusoy et al. (Ulusoy et al., 2018) qui présentent une nouveau 

métrique appelée Water ‘’Flow Edge Betweenness Centrality’’. L'idée principale est 

de mesurer l'importance de chaque tuyau dans le réseau en termes de flux d'eau qu'il 

transporte, en tenant compte des connectivités topologiques du réseau. 

2.8.7 Déploiement optimal des instruments  

La littérature présente un large éventail de méthodologies dédiées au déploiement 

optimal des capteurs de pression dans les réseaux d’eau potable. Des méthodologies 

basées sur des modèles hydrauliques, la théorie des graphes ou leurs combinaisons. 

On trouve quelques travaux qui s’appuie sur la théorie de l’information. Tel que 

Santos-Ruiz et ses collègues (Santos-Ruiz et al., 2022) montrent qu’en évaluant la 

pertinence et la redondance de l’information avec un algorithme basé sur la théorie de 

l’information et des simulations sous EPANET, que trois capteurs suffisent pour 

localiser des fuites de 50 L/s dans le réseau Benchmark ’’Hanoï’’, avec une précision 

de 99,74 % avec des classificateurs k-NN et QDA. 

Dans la même veine, Casillas et al. (Casillas et al., 2013) Utilisent l’algorithme 

génétiques et des simulations avec EPANET pour détecter et localiser des fuites de 

20 à 80 L/s. L’objectif de l’algorithme génétiques est de minimiser un indice d’erreur 

topologique. Ils concluent que trois capteurs bien placés représentent une solution 

optimale, tandis que l’apport d’un quatrième capteur est négligeable sur le même 

Benchmark. Ces travaux suggèrent qu’un petit nombre de capteurs, judicieusement 

choisis, peut suffire sur des réseaux modestes tel que le Benchmark ’’Hanoï’’. 

D’autres recherches adoptent une approche multi-objectif en combinant couverture de 

détection et sensibilité. Yang et Wang (Yang & Wang, 2023), proposent un cadre 

pratique qui détermine le nombre minimal des capteurs nécessaires à l’aide des deux 

métriques, taux de couverture de détection et de la sensibilité totale. Sur le réseau 
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Benchmark ‘’Net3’’, avec des fuites de débits de 1 %, 3 % et 6 % du débit nominal, ils 

montrent qu’un ensemble de 17 capteurs maintient une couverture de détection de 

91,35 %. 

L’analyse de graphes apporte une perspective complémentaire. Barros et al. (Barros 

et al., 2025) se basent sur l’analyse de graphes et construisent des réseaux 

multistrates où les valeurs de PageRank, la centralité et les distances de Dijkstra 

servent à identifier les meilleurs emplacements pour détecter et localiser des fuites 

dans de grands réseaux. Ils appliquent cette méthodologie sur le réseau Benchmark 

‘’L-Town’’. Bien que la méthode atteigne 86 % de précision sur des fuites simulées, 

elle se limite à la détection et ne fournit pas de localisation précise.   

L’intégration de l’apprentissage automatique est également explorée. Romero et al. 

(Romero L. et al., 2022) transforment les séries de pression en images via la 

transformation ‘’Gramian Angular Field’’ pour transformer les pressions en images et 

emploient un réseau de neurones profond avec une stratégie de clustering récursif 

pour l’apprentissage. Des scénarios de fuites sont simulés avec EPANET pour 

générer les données d’entrainement. La méthode offre une localisation par zones et 

non pas par nœud ce que rend difficile la localisation précise des fuites.  

Shiddiqi et ces collègues (Shiddiqi et al., 2024), proposent de placer des capteurs à 

partir de séries temporelles de débit en optimisant une fonction de coût pondérant la 

fréquence et l’ampleur des fuites via un algorithme génétique. Les auteurs décrivent 

un schéma en deux temps, optimisation des emplacements par GA, puis intégration 

de ces emplacements avec une analyse temporelle pour maintenir des positions les 

plus performantes. Les cas d’étude mentionnés comprennent deux réseaux 

‘’Fossiron’’ et ‘’Campus XYZ’’ et atteindre une précision de localisation de 91,6 %. 

À l’inverse, Le travail de Romero-Ben (Romero-Ben et al., 2022) et ces collègues vise 

la détection et la localisation sans modèle hydraulique, elle utilise un algorithme 

génétique associé à un regroupement itératif pour minimiser une distance topologique 

entre nœuds et capteurs, sans recourir à une matrice de sensibilité hydraulique. 

Testée sur le réseau ‘’L-Town’’, la méthode génère des positions et évalue leur 
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performance via un localisateur de fuites. Les fuites simulées sont constantes sur 

24 heures. Ce travail offre une alternative pour sélectionner les emplacements 

optimaux des capteurs tout en restant entièrement indépendant d’un modèle 

hydraulique. 

Finalement Barros et al. (Barros et al., 2023) proposent, une méthode fondée sur le 

traitement des signaux sur graphe. Dans le réseau de ‘’Modène’’, cinq capteurs de 

pression sont utilisés pour créer des graphes temporels basés sur la corrélation des 

pressions. Sept scénarios de fuites sont simulés avec la bibliothèque WNTR. Les 

fuites sont modelées comme une demande additionnelle variable. Chaque heure, un 

graphe est généré et la centralité de PageRank est calculée ; une fuite est détectée 

lorsque la valeur maximale s’écarte de l’historique. L’analyse obtient une précision 

globale de 86 %, mais certaines fuites de courte durée ou de faible débit passent 

inaperçues. La méthode est rapide et simple à mettre en œuvre, mais elle se limite à 

la détection et ne fournit pas de localisation. 

2.8.8 Sélection de caractéristiques 

Lorsqu’on travaille avec des données complexes, comme celles issues d’un réseau 

de pompage (pressions, débits, niveaux, températures, états de fonctionnement, etc.) 

où ces données sont issues à partir des dizaines voire des centaines des points de 

mesures, la sélection des caractéristiques devient une étape incontournable. En 

apprentissage machine, toutes les variables ne sont pas vraiment importantes, 

certaines apportent des informations utiles pour la prédiction, d’autres sont 

redondantes ou corrélées entre elles. Garder trop de variables, ralentie les calculs et 

réduire les performances des modèles par le surapprentissage ou le sous-

apprentissage. 

Dans la littérature on trouve plusieurs techniques de sélection des caractéristiques 

importantes on peut les diviser sur trois catégories principales (Figure 5) sont : les 

méthodes de filtrage, méthodes par enveloppe et les méthodes intégrées. 
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Figure 5 : Techniques de sélection des caractéristiques 
 

Parmi les techniques les plus fréquentes de sélection c’est la Forward Selection ou 

sélection séquentielle ascendante est une approche intuitive et efficace, surtout 

lorsqu’on cherche à construire un modèle à partir d’un grand nombre de variables 

candidates. Elle fonctionne selon un principe simple (Figure 6) : 

− Étape 1 : Tester chaque variable individuellement, retenir celle qui améliore le 

plus la performance selon la précision. 

− Étape 2 : Ajouter cette variable au modèle et tester toutes les variables 

restantes, en ajoutant celle qui améliore le plus la performance. 

− Répétition : Continuer jusqu’à ce qu’aucune amélioration significative ne soit 

obtenue. 

Ce qui rend la sélection séquentielle ascendante intéressante, c’est qu’elle permet de 

construire un sous-ensemble des variables optimisé, en tenant compte des 

interactions entre les variables. Dans la prédiction pour les systèmes de pompage, 

elle permettrait de découvrir que certaines pressions/débits dans des sections clés, 

suffisent à prédire une panne ou une fuite sans avoir besoin de toutes les données. 
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Figure 6 : Principe de sélection séquentielle ascendante 
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3. PRÉDICTION PAR MODELISATION NUMÉRIQUE 

3.1 Introduction 

Dans le présent chapitre, une méthodologie d’analyse des défaillances par 

modélisation numérique est développée et appliquée à une pompe submersible à trois 

étages de type Tsurumi Série LH 430WW-61. Cette pompe présente un défaut 

récurrent localisé au niveau du corps de pompe (Figure 7), se manifestant par 

l’apparition de fissures étendues (Figure 8). Ce phénomène conduit à une réduction 

significative de la durée de vie, limitée à quelques mois seulement, ainsi qu’à une 

dégradation progressive des performances hydrauliques jusqu’à la panne complète. 

L’approche proposée a permis d’identifier avec précision l’origine de ce défaut et sur 

cette base, de formuler des recommandations visant à améliorer la fiabilité et la 

durabilité de la pompe. 

 

Figure 7 : Haut corps de pompe 

 

Figure 8 : Fissures de haut corps de pompe 
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3.2 Tsurumi Série LH 430WW-61 

La pompe submersible Tsurumi LH430WW (Figure 9) représente une évolution 

notable du modèle LH430W standard à deux étages, grâce à l'ajout d'un troisième 

étage, permettant ainsi d'améliorer ses performances en termes de pression et de 

débit. Conçue par Technosub, cette variante répond aux exigences spécifiques 

d'applications industrielles rigoureuses telles que le pompage d'eau chargée dans les 

environnements miniers, résistance à la corrosion et bonne longévité. Dotée d'un 

moteur puissant de 30 kW, cette pompe est capable de gérer efficacement des fluides 

contenant des particules solides tout en opérant à des profondeurs importantes. Sa 

résistance aux hautes pressions assure une performance constante même dans les 

conditions les plus exigeantes. Généralement les corps sont fabriqués en fonte, ses 

impulseurs en alliages inoxydables. Concernant le refroidissement est assuré par 

l’écoulement de l’eau au tour de corps de moteur ce qui garantit une bonne dissipation 

thermique. Cette pompe excelle particulièrement dans le drainage en profondeur des 

fluides à haute densité, chargés en boue et autres matières solides, répondant ainsi 

aux besoins spécifiques des opérations minières et industrielles. 

 

Figure 9 : Tsurumi Série LH 430WW-61 
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Le Tableau 3 présente des quelques détails techniques de la pompe Tsurumi Série 

LH 430WW-61. 

Tableau 3 : Détails techniques de la pompe Tsurumi Série LH 430WW-61 

Spécification Description 

Nombre des étages 3 

Puissance moteur 40 HP 

Vitesse de rotation 3600 RPM 

Type des impulseurs Fermés 

Diamètre des impulseurs 188,214 mm 

Débit maximum 1325 l/min 

Hauteur manométrique maximum 168 m 

 

3.3 Méthodologie 

La méthodologie présentée (Figure 10) vise à identifier avec précision les causes des 

défaillances observées dans la pompe centrifuge submersible multi-étages 

LH430WW à l’aide de la CFD et du FSI. Cette approche repose sur une combinaison 

d’étapes rigoureuses, chacune contribuant à l’acquisition de données exploitables 

pour une meilleure compréhension des mécanismes de défaillance et l’origine du 

problème. 

Le processus débute par la création du modèle CAO, qui fournit une représentation 

géométrique précise de la pompe à partir des plans 2D fournis par le partenaire 

industrielle Technosub. Cette étape est suivie par la création du modèle fluide, 

représentant l’environnement d’écoulement interne. Ensuite, le maillage du modèle 

est raffiné, garantissant une résolution numérique adéquate pour capter les détails 

fins des écoulements et des interactions fluide-structure. L’étape suivante consiste à 

identifier le modèle de turbulence approprié, pour garantir la fidélité des simulations 

CFD aux phénomènes réels. Ensuite une validation expérimentale en régime 

permanent est nécessaire afin d’assurer la précision des résultats numériques 

obtenus. 
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Ensuite, un couplage unidirectionnel fluide-structure en régime permanant est établi, 

permettant d’étudier l’impact des forces hydrodynamiques sur les structures 

mécaniques de la pompe. Une fois cette interaction simulée, un premier post-

traitement des résultats est effectué pour analyser les contraintes structurelles et 

vérifier si les amplitudes de ces contraintes causent la défaillance. Si le problème n'est 

pas clairement identifié à ce stade, une simulation CFD en régime transitoire est 

lancée pour explorer les phénomènes dynamiques liés aux conditions d'exploitation 

réelles. Cette phase dynamique permet de reproduire les variations temporelles de 

pression, de débit et de contraintes mécaniques. À nouveau, un couplage fluide-

structure unidirectionnel est effectué, suivi d’un post-traitement approfondi des 

résultats. Dans le cas où les causes du problème restent floues, une investigation en 

fatigue et durée de vie est nécessaire. Cette étape permet d’étudier la réponse 

mécanique du matériau sous des contraintes cycliques. 

Chaque phase du processus est suivie d’une prise de décision, représentée par des 

nœuds de validation où l'identification du problème est évaluée. Si le problème est 

identifié à l'une des étapes, le processus s'arrête et les conclusions peuvent être 

tirées. Dans le cas contraire, le cycle se poursuit jusqu'à ce qu’une réponse 

satisfaisante soit obtenue. 
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Figure 10 : La méthodologie développée 
 

3.3.1 Modélisation 

a. Création de modèle CAO 

Le modèle CAO a été créé à partir des plans 2D fournis par le partenaire industriel, 

représentant les différentes composantes de la pompe Tsurumi LH430WW-61. Pour 

cette conception, on a utilisé le logiciel SolidWorks, en portant une attention 
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particulière aux fins détails géométriques et structurels afin de reproduire fidèlement 

la réalité des composants. L’objectif était de concevoir un modèle précis et robuste, 

constituant une base fiable pour les analyses ultérieures. Bien que l’étude se 

concentre principalement sur l’identification des causes de rupture du haut corps de 

pompe, une modélisation 3D détaillée de toute la pompe reste une étape élémentaire. 

En effet, sans une conception rigoureuse et minutieuse du modèle géométrique, il est 

impossible d’obtenir un modèle fluide précis. Par conséquent, toute analyse visant à 

atteindre les objectifs fixés serait compromise. Ainsi, le soin apporté à la modélisation 

3D initiale garantit non seulement une meilleure faisabilité des simulations 

numériques, mais aussi une interprétation plus fiable des résultats obtenus lors des 

différentes étapes d’analyse structurelles qui suivent. 

 

Figure 11 : Modèle CAO de la pompe, à 
gauche : vue de face, à droite : vue de 

coupe. 

 

Figure 12 : Vue éclaté de la 
pompe. 

 

b. Création de domaine fluide 

Pour construire le modèle fluide qui représente l’inverse de modèle géométrique, on 

a procédé à des ajustements afin de remplir les vides où l'eau pourrait se déplacer à 

l’intérieur des cavités de la pompe. Pour simplifier le modèle et réduire sa complexité 

ainsi que son volume global, on a décidé de modifier la conception fluide des 
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impulseurs des étages 1 et 2 en adoptant une approche périodique. Plutôt que 

d'utiliser un modèle complet comprenant cinq aubes, une seule aube est modélisée 

et définie comme un modèle périodique, se répétant cinq fois avec une périodicité de 

72° soit 360°/5. Cette méthode présente plusieurs avantages, notamment une 

réduction significative du temps de calcul et des ressources nécessaires, une capacité 

accrue à affiner et optimiser le maillage plus facilement et rapidement, et enfin une 

amélioration du processus de convergence numérique grâce à une meilleure raffinage 

au niveau des zones des aubes. Cette périodicité n’est appliquée qu’aux deux 

premiers étages et non au troisième, pour la simple raison que, dans l’analyse FSI 

réalisée par la suite, il est nécessaire de disposer de toutes les facettes complètes 

afin de projeter correctement les pressions hydrauliques sur le modèle mécanique. En 

d’autres termes, pour garantir une projection fidèle et précise des charges, le troisième 

étage doit être modélisé dans son intégralité et non sous forme périodique. 

Dans les simulations CFD, on allonge légèrement les sections d’entrée et de sortie 

afin de permettre à l’écoulement de se développer pleinement avant et après la zone 

d’intérêt, évitant ainsi des profils de vitesse non physiques et des gradients de 

pression artificiels. Cette extension contribue aussi à stabiliser les conditions de 

turbulence et à améliorer la convergence numérique. Enfin, un conduit de sortie 

prolongé limite les risques de recirculation ou de flux inverse à la frontière de sortie 

(Madhavan & Kemmerling, 2018; Xiang et al., 2023). 
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A) B)  

  

C) 

  

D)  

Figure 13 : Domaines fluides de la pompe : A) domaine de l’impulseur, B) 
domaine périodique de l’impulseurs, C) domaine des deux premiers étages 
avec les impulseurs périodiques, D) Domaine fluide totale de la pompe. 
 

c. Conditions initiales et conditions aux limites 

Pour les simulations, on a opté pour un fluide de type eau régulière à une température 

de 20 °C, avec une densité de 997 kg/m³, prédéfinie dans la bibliothèque du module 

ANSYS CFX. La vitesse de rotation a été fixée à 3475 tours/min afin de reproduire les 

conditions réelles de fonctionnement en tenant compte de l’effet de glissement de 

moteurs asynchrone, en plus, expérimentalement la vitesse de rotation de la pompe 

en banc d’essai est mesurée à 3475 tour/min. Concernant le modèle d'interface, le 

choix s'est porté sur le Frozen Rotor, qui offre un compromis optimal entre légèreté 

du modèle et précision des résultats, surpassant ainsi le modèle Mixed Plane en 

termes d'efficacité et de fidélité aux phénomènes physiques simulés. 
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Pour les conditions aux limites, l'entrée a été définie avec une pression relative 

constante de 0 atmosphère par rapport à la pression ambiante, garantissant ainsi une 

référence stable pour les calculs. En sortie, un débit massique variable a été appliqué 

afin de permettre la reproduction fidèle de la courbe de performance de la pompe. La 

hauteur manométrique H est calculée à l’aide de l’équation (34), ainsi que les courbes 

de puissance hydraulique et le rendement global de la pompe. Cette configuration 

assure une simulation robuste, capable de capturer avec précision les caractéristiques 

fluides du système étudié. 

𝐻 =
∆𝑃

𝜌𝑔
 

34 

Avec ∆𝑃 est la différence de pression entre l’entrée et la sortie, 𝜌 est la masse 

volumique et g représente l’accélération gravitationnelle.  

Le Tableau 4 résume les paramètres de simulation en régime permanant et transitoire. 
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Tableau 4 : Configuration de la modélisation en régimes permanant et 
transitoire 

Paramètre Spécificité 

Régimes  Permanant et transitoire 

Modèle de turbulence SST 

Modèle d’interface Frozen rotor 

Entrée Pression atmosphérique relative (0 

atmosphère) 

Sorite Débit variable (3 – 16 kg/s) 

Vitesse de rotation 3475 tour/min 

Parois Condition de non-glissement 

Impulseurs 1 et 2  Rotation périodique 

Advection Scheme : Convergence de 

maillage et ajustement du modèle. 

Upwind first ordre 

Advection Scheme : Résultats finales Hight resolution 2ᵒ ordre 

Type de résidu et valeur de tolérance RMS, 10−5 

Temps de simulation transitoire 0,034532374 s (2 tours) 

Pas de temps 0,000239808 s (5 dégrées) 

Temps initial 40 s (Pour éviter la phase de démarrage de 

la pompe) 

Temps de fin de simulation  40,03453237 s 

Nombre des pas 144 pas (2 tours) 

Pas sauvegardés 72 pas (1 tour) 

 

3.3.2 Maillage du modèle fluide 

a. Maillage 

Malgré la taille imposante de la pompe, le nombre de composants mobiles et 

stationnaires, ainsi que leurs détails complexes qui influencent directement les 

résultats, un soin particulier a été apporté au processus de maillage afin de capturer 

avec précision les fins détails fluides présents dans le modèle. Le maillage est 

constitué d'éléments tétraédriques, reconnus pour leur capacité à représenter 
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fidèlement des géométries complexes (Tadepalli et al., 2011), même dans les zones 

présentant des courbures compliquées ou des surfaces irrégulières (Figure 14). 

 

Figure 14 : Maillage globale de la pompe. 
 

Un maillage adapté de taille maximale d'éléments de 4 mm a été définie afin d'adapter 

le maillage aux spécificités géométriques du système avec un taux de croissance de 

1.1, afin d’évité la variation excessive de taille des éléments connectés et améliore 

par la suite la convergence des résultats (Sigfried Haering, 2021). Cette approche 

garantit une représentation plus précise des détails critiques du modèle. De plus, un 

raffinement ciblé a été appliqué à plusieurs régions stratégiques, notamment sur les 

aubes des impulseurs, les surfaces de contact, ainsi qu'aux zones d'entrée (Figure 

15) et de sortie du domaine de calcul. 
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Figure 15 : Détails de maillage du premier étage, incluant l’entrée. 
 

Pour améliorer encore la résolution près des parois et mieux capturer les phénomènes 

de couche limite, cinq couches d'inflation ont été ajoutées dans les mêmes zones 

critiques avec un épaisseur initial de 0.5mm et de taux de croissance de 1.2. Cette 

technique permet d'obtenir des résultats plus précis à proximité des surfaces solides, 

où les gradients de vitesse et de pression sont souvent très élevés (Julian Marcon, 

2019). Finalement, cette stratégie de maillage optimisé assure une meilleure 

convergence des calculs et une interprétation plus fiable des phénomènes fluides au 

sein de la pompe. 
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Figure 16 : Détails de maillage du troisième étage, au niveau des aubes et des 
contacts. 
 

b. Convergence de maillage 

Une analyse de convergence du maillage est une étape essentielle pour garantir que 

le modèle est indépendant de la taille de la grille de calcul (Roache et al., 1986). Cette 

analyse permet de s'assurer que les résultats obtenus ne dépendent plus du 

raffinement du maillage, mais uniquement des paramètres du modèle. Conformément 

aux recommandations de la littérature, il est généralement conseillé de tester au 

minimum trois tailles de maillage suffisamment éloignées les uns des autres pour 

observer la stabilisation des résultats. Dans notre étude, ce conseil a été respecté 

avec des tests réalisés sur cinq tailles de maillage différentes. 
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Figure 17 : La hauteur manométrique en fonction de nombre des nœuds 
 

Le modèle optimisé avec un raffinement adapté, a conduit à une configuration finale 

comportant environ 2,4 millions de nœuds. Ce niveau de détail assure une 

convergence stable, une représentation précise des écoulements, et des résultats 

numériques fiables, tout en maintenant un équilibre acceptable entre la précision et le 

temps de calcul, qui est environ 2 heures pour le cas de 2.4 millions de nœuds. Les 

simulations son faites à l’aide de la machine suivante (Tableau 5). 

Tableau 5 : Matériel utilisé 

Matériel Détails 

Processeur Intel® Xeon® w7-2495X 2.50 GHz 24 Cœurs 

Mémoire vive 128 Go DDR5, 5600MHz 

Disque dur M.2 SSD  6000 MB/s 
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Le maillage final est composé d’environ 10 millions d’éléments, soit 8.5 millions 

éléments de type Tet4, 1.5 millions éléments de type wedge6 et 0.04 millions élément 

de type Pyramid5 (Figure 18). 

 

Figure 18 : Types des éléments utilisées, A) Tet4, B) Wedge6, C) Pyramid5. 
 

3.3.3 Identification du modèle de turbulence adéquat 

Le choix du modèle de turbulence adéquat est une étape importante afin de retenu un 

modèle assez fiable. Dans le chapitre de revue de littérature, (section 2.7.2) on a 

souligné la tendance des travaux de recherche vers l’utilisation du modèle SST 

accompagner d’une explication de la partie théorique. Dupuit la littérature, Le modèle 

SST est privilégié pour simuler les écoulements internes, notamment grâce à sa 

capacité à représenter efficacement les effets proches des parois. Sa formulation 

combine les atouts du k-ω qui présente excellente résolution de la couche limite est 

donc un modèle indispensable pour capter la séparation d’écoulement et les forts 

gradients de pression et du k-ε qui présente robustesse en zone de libre écoulement 

(Bai et al., 2023; Chen et al., 2024).  
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Figure 19 : Effet du modèle de turbulence sur la hauteur manométrique 
 

Finalement, comme été prévu, en termes d’influence sur les résultats de performance 

(débit-pression) le choix de modèle n’a été pas significatif pour l’extraction des 

conclusions, où, l’erreur relative entre l’expérimentale et le numérique, est entre 0.65% 

et 0.78%.  

3.3.4  Validation de modèle fluide 

Pour valider notre modèle numérique, on a utilisé 3 courbes de performances 

expérimentales, testés sur un banc d’essai chez Technosub. Par la lecture de ces 

courbes expérimentaux, on a remarqué qu’il y a une même tendance entre la courbe 

1 et 2 mais, ce n’est pas le cas pour le courbe numéro 3 (Figure 20). Ce dernier courbe 

représente un profile aberrant par rapport aux performances réguliers de la pompe. 

Par la discussion avec l’équipe Technosub, ils ont constaté que ça peut être due aux 

fautes au niveau d’assemblage de la pompe ou l’étanchéité et donc ce que cause la 

perte de puissance hydraulique. Par la suite on a décidé de continuer la validation en 

utilisant les deux premières courbes seulement. Plus précisément on a décidé de 

travailler avec leur moyenne. 
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Figure 20 : Hauteur manométrique expérimentale en fonction de débit massique 
 

Afin d’évaluer de façon quantitative notre modèle, on a choisi plusieurs métriques 

d’évaluation. Les indicateurs choisis sont les suivantes : Erreur absolue moyenne 

(MAE), Erreur quadratique moyenne (RMS), Erreur relative moyenne (MRE), critère 

de Spearman et critère de Kendall. Les équations des métriques sont 35, 36, 37, 38 

et 39 respectivement. 
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1

𝑛
∑|𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖|

𝑛

𝑖=1
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Avec 𝑦𝑖 et 𝑦̂𝑖 sont les valeurs expérimentales et numériques respectivement et 𝑛 le 

nombre des paires. 

𝜌 = 1 −
6∑𝑑𝑖

2

𝑛(𝑛2 − 1)
 

38 

Avec 𝑑𝑖 est la différence entre les rangs des paires de valeurs (points des courbes à 

tester). 

− 𝜌 = 1 : Corrélation parfaite positive. 

− 𝜌 = -1 : Corrélation parfaite Négative 

− 𝜌 = 0 : Aucune Corrélation  

𝜏 =
(𝐶 − 𝐷)

1
2𝑛
(𝑛 − 1)

 
39 

Avec 𝐶 est le nombre des paires concordantes (les deux valeurs augmentes ou 

diminuent ensemble) et 𝐷 le nombre des paires discordantes. 

− 𝜏 = 1 : Concordance parfaite. 

− 𝜏 = -1 : Discordance parfaite. 

− 𝜏 = 0 : Aucune association. 

Le choix de ces indicateurs est fait pour une quantification non subjective, tel que le 

MAE est utilisé afin de quantifier l’erreur moyenne, en considérant uniquement la 

magnitude des écarts, ce qui fournit une mesure directe et interprétable en unités 

réelles, sans amplifier l’influence des grandes erreurs. Le RMS mettant davantage en 

évidence les grandes erreurs grâce au carré, ce qui en fait un indicateur 

particulièrement pertinent lorsque l’on souhaite pénaliser les écarts importants. Le 

MRE permet de rapporter l’erreur moyenne de prédiction par rapport aux valeurs 

réelles, exprimée sous forme relative, autrement dit, à quel point les prédictions du 

modèle s’écartent en pourcentage de la valeur réelle. Le Coefficient de Spearman et 

Coefficient de Kendall, sont deux mesures non paramétriques de corrélation qui 
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évaluent la force et la direction d’une relation entre deux variables, sans supposer de 

relation linéaire, largement employés dans la littérature afin de valider les courbes de 

performances des pompes centrifuges. Ces indicateurs complémentaires permettent 

d’obtenir une vision globale et nuancée de la performance du modèle numérique. 

3.3.5 Couplage Fluide-Structure en régimes permanent et transitoire 

Le couplage fluide-structure est une approche analytique permettant d'étudier 

l'interaction entre un fluide et un solide. Il vise à comprendre l'influence des pressions 

exercées par le fluide sur un matériau, généralement un solide, ainsi que les effets 

mécaniques qui en résultent, tels que les déplacements, les déformations et les 

contraintes. Ce couplage établit le lien essentiel entre l'analyse des charges fluides et 

leurs répercussions mécaniques sur une structure, permettant ainsi d'évaluer 

précisément les conséquences des pressions hydrauliques sur l'intégrité et le 

comportement du matériau. 

Afin d’assurer un couplage avec précision une étape de définition des facettes de 

transfère des chargements est primordiale. La Figure 21 montre la correspondance 

des facettes, du modèle fluide et du modèle structurel. On remarque clairement dans 

la même figure que les deux modèles sont complémentaires où le volume de modèle 

fluide représente l’élément de remplissage du modèle d’élément fini, cette 

complémentarité parfaite est primordiale afin d’assurer le mappage exact des 

chargements hydraulique. 
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Figure 21 : Facettes de transfère de chargement de haut corps de pompe. A) 
modèle structurel. B) modèle fluide. 
 

Afin d’alléger le modèle structurel, seule un quart de la géométrie a été conservé, car 

celui-ci présente une symétrie selon l’axe Z (voir Figure 21). 

Concernant les conditions aux limites, les efforts engendrés par le serrage des 

boulons ont été pris en compte. Les boulons ont été modélisés à l’aide d’éléments 

poutres 1D déformables, afin de réduire la complexité du modèle tout en conservant 

un bon niveau de réalisme. Cette approche permet d’éviter l’utilisation d’éléments 

rigides, ou encore de ne considérer que la pression de contact, ce qui aurait diminué 

la fidélité du comportement mécanique global (voir Figure 23). 

La Figure 22 Présente les magnitudes des pressions importées à partir du modèle 

fluide et mappées sur le modèle structurel. 

A) B) 

𝑧 
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Figure 22 : Pressions hydrauliques mappées 
 

Deux pièces supplémentaires ont été ajoutées aux deux extrémités, supérieure (En 

Blue Figure 23) et inférieure (En Vert Figure 23) de la zone d’étude, de manière à 

reproduire avec un haut degré de réalisme les appuis et les contacts présents dans 

l’assemblage réel (voir Figure 23). 

 

Figure 23 : Conditions aux limites de modèle structurel. A) Contact supérieur, 
B) Pièce concernée, C) Contact inférieur. 

 

Concernant les couples de serrage simulés, ils sont fournis par le partenaire industriel 

directement (Voir Annexe A). Dix différents couples de serrage sont employés en 

fonction des boulons utilisés au moment de l’assemblage. 

A 

B 

C 
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À travers des recherches on est arrivé à une conclusion que les couples employés 

sont les même fournis par le fournisseur Fastenal (Voir Annexe B). À l’aide de 

l’équation 40 on a déterminé les tensions générées par chaque couple de serrage 

possible.  

𝑇 = 𝐾 ∙ 𝐷 ∙ 𝐹 40 

 Avec K une constante qui dépend des conditions de serrage, exemple, 0.15 pour un 

serrage lubrifié. D est le diamètre nominal de boulon, T est le couple de serrage et F 

est la force de compression crée par l’opération de serrage. 

3.3.6 Maillage du modèle éléments finis 

Pareillement au modèle CFD, le modèle structurel a été traiter soigneusement afin 

d’avoir un maillage raffiné qui garantit des résultats fiables, une évaluation à 8 

différents tailles de maillage est faite (Voir Figure 24), à l’aide d’un outil préexistant 

dans Ansys mécanique. Cet outil permettre de chercher automatiquement le maillage 

le plus adéquate et raffiner dans les zones de concentration de contrainte afin de 

réduire la variation dans les résultats en fonction de nombre des nœuds.  



66 
 

 

Figure 24 : contrainte maximale de von mises en fonction de nombre des nœuds 
 

Le maillage final est composé de 1.2 million de nœuds tétraédriques, raffiné dans les 

endroits de concentration de contraintes et grossière ailleurs (Voir Figure 25).  

 

Figure 25 : Maillage du modèle structurel. A) avec les pièces de contact, B) sans 
les pièces de contact 
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3.4 Résultats 

3.4.1 Modèle fluide en régime permanant 

À la suite de l’exécution des simulations numériques, une phase de post-traitement 

s’avère indispensable afin d’interpréter et d’analyser les résultats obtenus. La Figure 

26 illustre la distribution spatiale de la pression à l’intérieur de la pompe. On y observe 

un comportement hydraulique cohérent avec la théorie : la pression augmente 

progressivement en aval, suivant le sens de l’écoulement, traduisant la conversion de 

l’énergie cinétique en énergie hydraulique caractéristique du fonctionnement d’une 

pompe centrifuge. 

 

Figure 26 : Distribution de pression à l'intérieur de la pompe en régime 
permanant à 4 kg/s. 

 

Concernant la validation du modèle fluide, la Figure 27 illustre la comparaison entre 

la courbe expérimentale moyenne (Voir Figure 20) et la courbe de performance issue 

de la simulation numérique. Visuellement, on constate une bonne corrélation entre les 

deux, mais cette observation qualitative ne suffit pas à garantir la fiabilité des résultats. 

Pour évaluer plus rigoureusement la précision du modèle, deux comparaisons ont été 

effectuées : 

− Entre la courbe numérique et la moyenne des courbes expérimentales. 
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− Entre les deux courbes expérimentales retenues précédemment (Voir Figure 

20). 

Les indicateurs de performance montrent des résultats satisfaisants, traduisant une 

bonne capacité du modèle numérique à prédire la courbe de performance de la 

pompe. Les valeurs obtenues sont de 5,9 m, 6,2 m et 5,1 % pour le MAE, le RMS et 

le MRE, respectivement. 

En comparant les cas expérimental–expérimental et expérimental–numérique, on 

constate que les écarts restent faibles, avec des différences de 1,2 m, 2,1 m et 0,9 % 

pour le MAE, RMS et MRE (Voir Tableau 6).  

 

 

Figure 27 : Hauteur Manométrique en fonction de débit massique. 
 

Concernant la corrélation, les coefficients obtenus sont de 0,94 pour Spearman et 

0,86 pour Kendall. En comparaison avec l’évaluation « Expérimental 1 – Expérimental 

2 », les écarts restent modestes : 0,06 pour Spearman et 0,14 pour Kendall (Voir 

Tableau 6), confirmant ainsi la fiabilité et la pertinence du modèle numérique. 
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Tableau 6 : Évaluation du modèle numérique. 

Test Expérimentale 
(Moyenne) VS 

numérique 

Expérimentale 1 
VS 

Expérimentale 2 

Différence 

MAE 7.1 mètres 5.9 mètres 1.2 mètres 

RMS 8.3 mètres 6.2 mètres 2.1 mètres 

MRE 6% 5.1% 0.9% 

Spearman 0.94 1 0.06 

Kendall 0.86 1 0.14 

 

Parmi les résultats issus de la modélisation hydraulique de la pompe Tsurumi Série 

LH 430WW-61, on trouve les courbes de performance de chaque étage. D’après la 

Figure 28, on observe que pour des débits faibles à moyens, les trois étages 

contribuent de manière presque équivalente à la génération de la hauteur 

manométrique totale. En revanche, lorsque le débit devient élevé, la contribution du 

deuxième étage diminue progressivement et de façon notable, tandis que les premier 

et troisième étage continuent à fournir des performances comparables. Des analyses 

hydrauliques approfondies restent nécessaires afin d’identifier la cause de ce 

comportement. 

Par ailleurs, la Figure 28 met également en évidence que l’ajout d’un troisième étage 

par Technosub a permis d’améliorer significativement les performances globales de 

la pompe par rapport à la version à deux étages. 

Note : 

− Faibles débits : ≤ 8 kg/s  

− 8 kg/s < Moyens débits ≤ 12 kg/s  

− 12 kg/s < Grands débits  
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Figure 28 : Hauteur manométrique crée par chaque étage en fonction de débit 
massique 
 

En complément, la modélisation a permis d’obtenir les courbes du couple résistif, de 

la puissance hydraulique et du rendement de la pompe. On observe que le couple 

résistif augmente avec le débit du fluide, suivant un profil strictement croissant jusqu’à 

atteindre les débits élevés, où la pente diminue progressivement avant de s’inverser. 

Quant à la puissance hydraulique et au rendement, ils présentent tous deux des 

courbes concaves atteignant leur maximum à un débit d’environ 12 kg/s. Ce point 

correspond au point de fonctionnement optimal, associé à la meilleure efficacité 

énergétique de la pompe (Voir la Figure 29). 
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A)  

 

B)   

 

C)  

Figure 29 : Résultats pertinentes de la modélisation en fonction du débit 
massique : A) Couple résistif, B) Puissance hydraulique, C) Rendement. 
 

3.4.2 2Couplage fluide-structure en régime permanant 

Les magnitudes des pressions se varie largement selon les conditions de 

fonctionnement de la pompe, dans notre cas, le facteur de variation est le débit d’eau, 

plus le débit est faible, plus d’hauteur manométrique et donc plus de pression selon 

les courbes de performances apparents dans la Figure 20.  
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Figure 30 : Pression maximale sur les surfaces de 1 à 5 en fonction du débit 
massique d’entrée. 

 

La Figure 30 représente les pressions maximales sur les surfaces de 1 à 5 (Voir Figure 

21) en fonction du débit massique d’entrée, on remarque que toutes les pressions 

gardent toujours des magnitudes similaires, sauf, le surface numéro 1, qui présente 

des pressions plus faibles par rapport aux autres facettes. Grace au travail de 

Babayigit et ces collègues (Babayigit et al., 2017), on peut expliquer ce phénomène. 

Dans le fond, à cause de nature de la surface 1, qui présente une zone quasi fermée 

entre le haut corps de la pompe et l’arrière de troisième impulseur, où le fluide ne 

pousse pas contre cette face mais plutôt il pousse vers les toutes les autres facettes 

(Voir Figure 31). 
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Figure 31 : Directions des écoulements dans le 3ème étage 
 

Dès l’analyse des premiers résultats on remarque une forte corrélation entre les 

endroits de concentration de contraintes et les endroits de fissuration. Là on peut 

commencer à supposer que des contraintes élevées probablement qui causent la 

défaillance de la pompe.  

 

Figure 32 : Corrélations entre les zones de concentration de contrainte et les 
endroits de fissuration. A) Vue de dessous, B) Vue de dessus. 

 

Pour la suite de l’analyse, dix différentes configurations sont testées sont les suivantes 

avec les abréviations utilisées : 

− Chargement hydraulique à un débit de 4kg/s, sans couple de serrage : Pas de 

torque 

B) A) 
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− Boulon M16 grade 5 avec filet grossier, serré à 113 ft-lbs avec lubrifiant et sans 

chargement hydraulique : Grad5 Gross Lib Sans chargement fluide 

− Boulon M16 grade 5 avec filet grossier, serré à 150 ft-lbs sans lubrifiant avec 

une chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad5 Gross Sec  

− Boulon M16 grade 5 avec filet grossier, serré à 113 ft-lbs avec lubrifiant avec 

une chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad5 Gross Lib  

− Boulon M16 grade 5 avec filet fin, serré à 127 ft-lbs avec lubrifiant avec une 

chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad5 Fin Lib  

− Boulon M16 grade 5 avec filet fin, serré à 170 ft-lbs sans lubrifiant avec une 

chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad5 Fin Sec  

− Boulon M16 grade 8 avec filet grossier, serré à 159 ft-lbs avec lubrifiant avec 

une chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad5 Gross Lib  

− Boulon M16 grade 8 avec filet grossier, serré à 212 ft-lbs sans lubrifiant avec 

une chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad5 Gross Sec  

− Boulon M16 grade 8 avec filet fin, serré à 180 ft-lbs avec lubrifiant avec une 

chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad5 Fin Lib  

− Boulon M16 grade 8 avec filet fin, serré à 240 ft-lbs sans lubrifiant avec une 

chargement hydraulique à un débit de 4kg/s : Grad8 Fin Sec  

On remarque une concentration maximale de contrainte de von mises au niveau de 

passage de boulon (Voir Figure 33), exactement au niveau de contact cylindrique 

boulon-haut corps de pompe. Ce dernier endroit représente le plus bas coefficient de 

sécurité. Donc on peut estimer que la défaillance de la pièce commence par cet 

endroit. 
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Figure 33 : Résultats pour le cas de Grad5 Fin Sec. A) Contrainte de Von-
Mises, B) coefficient de sécurité 

 

Les deux graphiques (Figure 34 et Figure 35) mettent en évidence la relation directe 

entre le couple de serrage appliqué et la contrainte mécanique subie par la pièce. Sur 

le premier graphique (Figure 34), on constate que la contrainte maximale de von Mises 

dépasse la limite plastique pour la majorité des configurations testées. Cela signifie 

que les couples de serrage de guide sont trop élevés et provoquent une déformation 

plastique dès le premier fonctionnement de la pompe. 

Le deuxième graphique (Figure 35), représentant le coefficient de sécurité, confirme 

l’observation que, la plupart des cas se situent en dessous du seuil minimal de 

sécurité. Autrement dit, les conditions de serrage actuelles ne garantissent pas 

l’intégrité mécanique de la pièce. Seules les configurations sans chargement 

hydraulique ou sans serrage présentent un facteur de sécurité supérieur à 1. En 

A) 
B) 
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conclusion, la combinaison du couple de serrage et des charges hydrauliques conduit 

à des contraintes critiques susceptibles d’initier la défaillance dès la mise en service. 

 

Figure 34 : Contrainte maximale de Von-Mises en fonction de configuration 
 

 

Figure 35 : coefficient de sécurité minimal en fonction de configuration 
 

3.4.3 Modèle fluide en régime transitoire  

Concernant la modélisation en régime transitoire, un seul cas a été étudié, 

correspondant à la condition où la pression à la sortie est la plus élevée, soit pour un 

débit massique de 4 kg/s. Des détails supplémentaires concernant la configuration du 

modèle transitoire sont présentés dans la section méthodologie. 
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Comme première observation on remarque que la pression maximale est similaire au 

modèle en régime permanant (Voir Figure 26 et Figure 36). 

 

Figure 36 : Distribution de pression à l'intérieur de la pompe en régime 
transitoire à 4 kg/s. 

 

La similitude observée entre les deux régimes, en dehors de la zone de démarrage 

du régime transitoire, est tout à fait logique et bien documentée dans la littérature. En 

revanche, la principale différence réside dans la capacité du régime transitoire à 

reproduire les fluctuations de pression liées aux phénomènes transitoires, tels que 

l’effet de passage des aubes. 

La Figure 37 présente l’évolution de la pression totale à la sortie de la pompe en 

fonction du temps. On distingue clairement cinq fluctuations périodiques, 

correspondant au passage successif des cinq aubes de l’impulseur devant les 

éléments stationnaires. Cette correspondance est confirmée par la périodicité 

observée d’environ 72°, soit 360° divisés par le nombre d’aubes, ce qui atteste de la 

cohérence physique du modèle transitoire. L’amplitude des variations de pression, de 

l’ordre de 0,25 bar, traduit l’influence des interactions rotor-stator, phénomène typique 

des régimes instationnaires dans les pompes centrifuges. 
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Figure 37 : Pression de sortie en fonction en des pas de temps 
 

3.4.4 Couplage fluide-structure en régime transitoire 

En couplant les résultats hydrauliques transitoires à une modélisation dynamique, il 

est possible d’analyser l’évolution de la contrainte maximale de von Mises en fonction 

des fluctuations de pression appliquées sur la paroi du corps supérieur de la pompe. 

La Figure 38 montre que les variations de contrainte suivent la même périodicité que 

les fluctuations de pression observées précédemment, confirmant une corrélation 

directe entre les phénomènes hydrauliques et mécaniques. L’amplitude des 

oscillations est d’environ 3 MPa pour chaque passage d’aube, traduisant l’effet 

cyclique induit par l’interaction rotor-stator. 

 

Figure 38 : contrainte maximale de von mises en fonction des pas de temps 
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3.4.5 Fatigue et durée de vie 

En reliant les résultats de la modélisation dynamique à une analyse de fatigue réalisée 

selon la méthode ε–N, détaillée dans la section de revue de littérature, il a été possible 

d’estimer la durée de vie attendue pour différentes configurations. Pour la suite de 

l’étude, nous avons considéré le cas correspondant à la pression de sortie la plus 

élevée, soit pour un débit massique de 4 kg/s. Ce choix repose sur la volonté d’évaluer 

la durée de vie dans les conditions les plus critiques, c’est-à-dire celles représentant 

un scénario pessimiste de fonctionnement. 

En ce qui concerne les couples de serrage, notre partenaire industriel a précisé que 

l’opération de serrage des pompes est généralement effectuée à l’aide d’une clé 

dynamométrique. Cependant, il arrive que certains techniciens utilisent des clés à 

chocs, générant ainsi des couples de serrage supérieurs aux valeurs recommandées 

dans la charte. Cette pratique peut entraîner une réduction significative de la durée de 

vie réelle des composants par rapport aux estimations issues du modèle numérique. 

Afin de valider cette partie, des données réelles ont été obtenues pour six pompes du 

même modèle, incluant la date de vente et la date de réclamation pour défaillance, ça 

peut être non logique de supposé que l’intervalle entre la date de vente et la date de 

réclamation pour défaillance comme le temps de fonctionnement mais, pour estimer 

la durée réelle de fonctionnement, nous avons formulé une hypothèse basée sur une 

autre base de données fournie par la mine Canadian Malartic (Voir Tableau 7), 

concernant une station de pompage comportant sept pompes. Cette base de 

données, enregistrée par un système SCADA avec une fréquence d’acquisition d’une 

minute sur une période de 170 jours, contient plus de 244 800 enregistrements 

incluant le courant absorbé, le débit de sortie et la pression. 

L’analyse de ces données (Voir Tableau 7) montre que les pompes fonctionnent en 

continu pendant 99,88 % du temps total observé, soit environ 169,83 jours sur 170, 

sans interruption notable. Cette observation confirme l’hypothèse d’un fonctionnement 

continu à temps plein jusqu’à la défaillance, ce qui permet d’utiliser les dates de vente 

et de retour comme repères pour estimer la durée de vie réelle des pompes. 
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Tableau 7 : Temps de fonctionnement des pompes 

Pompe ID Fonctionnement 

en heurs 

Fonctionnement en 

% 

825-FIT-4308 4080,85 100 

825-FIT-4308 4080.35 99.98 

825-FIT-4309 4081,01 100 

825-FIT-4310 4081,01 100 

825-FIT-4311 4081,01 100 

825-FIT-4312 4080.03 99.98 

825-FIT-4313 4076.06 99.88 

 

Comme prévu, la durée de vie la plus faible est localisée dans la zone la plus sollicitée 

mécaniquement, soit au niveau des passages de boulons. Dans le scénario le plus 

pessimiste, Grad8 Fin Sec, cette durée de vie est estimée à seulement 3341,5 heures 

de fonctionnement (Voir Figure 39). 

 

Figure 39 : Durée de vie avec la configuration de serrage Grad8 Fin Sec 
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La Figure 40 présente les durées de vie expérimentales, estimées à partir des 

intervalles entre les périodes de vente et de réclamation de défaillance, ainsi que les 

durées de vie numériques obtenues pour la configuration Grad8 Fin Sec. On remarque 

que la durée de vie simulée est légèrement inférieure à la moyenne expérimentale, 

avec un écart d’environ 490,5 heures, soit près de 20 jours de fonctionnement, ce qui 

correspond à une durée de vie environ 14 % plus courte que celle observée en réalité. 

Ce résultat démontre néanmoins une bonne concordance entre la simulation 

numérique et les données expérimentales, même dans le scénario le plus pessimiste. 

  

Figure 40 : Durées de vie réelles et numériques des pompes 
 

3.4.6 Solution proposée 

Afin de corriger ce défaut, le partenaire industriel a imposé trois contraintes majeures: 

la solution proposée devait demeurer économiquement viable, ne pas modifier la 

géométrie d’origine issue de la fonderie et ne pas impliquer de changement de 

matériau. À la suite de plusieurs essais numériques, différentes configurations ont été 
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évaluées. L’analyse comparative a conduit à une solution optimale répondant à 

l’ensemble des exigences industrielles. Cette solution consiste à élargir les orifices de 

passage des boulons de 16 mm à 24 mm, puis à y insérer des bagues sacrificielles. 

(Voir Figure 41) 

Ces bagues, conçues pour absorber directement le couple de serrage appliqué, 

permettent d’augmenter la surface de contact entre les éléments assemblés, 

réduisant ainsi les concentrations locales de contraintes dans la pièce principale. 

Cette modification a pour effet d’améliorer significativement la répartition des efforts 

et, par conséquent, d’accroître la durée de vie en service du composant (Voir 

Annexe C). 

 

Figure 41 : Solution proposée 
 

La solution proposée présente un avantage économique notable, tout en respectant 

les contraintes imposées : elle ne modifie ni le procédé de fonderie, ni le matériau de 

la pièce. De plus, elle permet de réduire la contrainte maximale de Von Mises à une 

valeur inférieure à la limite d’élasticité pour l’ensemble des configurations de serrage 

considérées (Voir Figure 42). Ainsi, cette solution empêche l’apparition de plasticité et 

évite tout endommagement prématuré de la pièce dès son premier cycle de 

fonctionnement. 
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Figure 42 : Contrainte maximale de Von-Mises en fonction des configurations 
de serrage 

 

La Figure 43 met en évidence que les zones de concentration des contraintes 

demeurent localisées aux mêmes endroits que dans la configuration initiale, ce qui est 

tout à fait logique, puisque la géométrie globale de la pièce n’a pas été modifiée. Seul 

le diamètre des passages de boulons a été augmenté, ce qui entraîne une répartition 

plus homogène des contraintes et une réduction notable de leurs amplitudes. 

Dans le scénario le plus pessimiste, correspondant à une pression fluide maximale à 

un débit de 4 kg/s et à un couple de serrage élevé (configuration Grad8 Fin Sec), la 

contrainte maximale de Von Mises atteint 160,49 MPa, avec un coefficient de sécurité 

de 1,1072. Cela représente une diminution d’environ 16,8 % des contraintes 

appliquées par rapport à la configuration initiale. 

Une évaluation de la durée de vie effectuée au même point critique, selon la même 

méthodologie de calcul, indique une durée de vie estimée à 108 532 heures de 

fonctionnement, soit plus de 12 années d’opération continue avant l’initiation d’une 

fissure. 
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Figure 43 : Endroits de concentration de contrainte 
 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons démontré que la modélisation numérique constitue un 

outil d’analyse puissant pour la prédiction, la compréhension et la prévention des 

défaillances survenant dans des systèmes complexes tels que les pompes centrifuges 

multistades utilisées en environnement minier. 

L’étude a porté sur un cas réel de défaillance prématurée observée sur une pompe 

submersible multistades, dont la durée de vie en service ne dépassait pas quelques 

mois. L’objectif était d’identifier la cause mécanique à l’origine de cette défaillance et 

de proposer une solution corrective robuste, économique et facilement intégrable 

dans le contexte industriel existant. 

La démarche adoptée repose sur une méthodologie complète et reproductible, 

combinant plusieurs niveaux d’analyse : 

− Modélisation CFD, permettant de caractériser les efforts hydrauliques agissant 

sur les composants internes de la pompe, en régime permanent et transitoire. 

− Couplage fluide–structure, intégrant les charges hydrodynamiques dans un 

modèle mécanique pour évaluer les contraintes, les déformations de la pompe. 
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− Analyse de fatigue par la méthode ε–N, appliquée aux zones critiques afin 

d’estimer la durée de vie en fonction des cycles de charge de fonctionnement. 

− Validation double, comprenant la comparaison entre les résultats numériques 

et les mesures expérimentales disponibles, ainsi qu’une validation du modèle 

de fatigue à partir des intervalles de temps entre ventes et défaillances réelles 

de plusieurs pompes identiques. 

Les analyses ont mis en évidence que la défaillance provient d’une interaction 

complexe entre les charges hydrauliques et mécaniques, amplifiée par un serrage 

excessif des boulons, conduisant à une plastification locale du corps de pompe. Cette 

combinaison générait une concentration de contraintes dépassant la limite de rupture 

de matériau, provoquant des fissures à la base des perçages et une rupture 

prématurée du corps. 

À la suite de ces constats, une solution de conception a été proposée : 

− Agrandissement des passages de boulons (de 16 mm à 24 mm) afin de 

redistribuer les contraintes et réduire les pics locaux. 

− Ajout de bagues sacrificielles destinées à absorber les microdéformations 

sans altérer la structure principale. 

Cette solution, économique et compatible avec les procédés de fabrication existants, 

a permis de réduire la contrainte de Von Mises maximale de 192,9 MPa à 160,49 

MPa, prolongeant la durée de vie estimée de la pompe de 3 341,5 heures (≈ 4 mois) 

à environ 108 532 heures (≈ 12 ans) en fonctionnement continu. 
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4. PRÉDICTION PAR MODÉLISATION NODALE 

4.1 Introduction 

Ce chapitre présente les résultats obtenus dans le cadre du développement d’une 

méthodologie de prédiction des défaillances dans les réseaux de pompage miniers à 

partir d’une modélisation nodale. Pour deux objectifs principaux : (i) exploiter un 

modèle hydraulique pour estimer les variables d’intérêt (pressions, débits, vitesses, 

pertes de charge) et (ii) dériver, à partir de ces grandeurs, des indicateurs de criticité 

permettant d’identifier les conduites et les pompes les plus vulnérables et proposer 

des stratégies d’instrumentation. Pour soutenir cette démarche, nous avons 

développé un code capable de lire la configuration d’un réseau ou fichier d’entrée, de 

calculer les paramètres hydrauliques, puis de générer des résultats exploitables pour 

l’analyse tel que des cartographies, tableaux synthèses et séries temporelles. L’outil 

intègre des modules dédiés à la détection des éléments critiques et à la sélection 

optimale des emplacements de capteurs dans un réseau de pompage, dans la 

perspective de la détection précoce d’anomalies, notamment les fuites et les 

obstructions. La méthodologie s’appuie sur des métriques robustes et sur des routines 

d’optimisation pour proposer un déploiement minimal mais informatif de capteurs. Les 

résultats présentés mettent en évidence la capacité du modèle à prioriser les 

interventions, à réduire l’incertitude opérationnelle et à améliorer la résilience globale 

du réseau. 

4.2 Prédiction des éléments critiques 

4.2.1 Formulation de problème 

Comme présenté dans le chapitre de revue de littérature, l’identification des endroits 

critiques dans un réseau hydraulique repose sur des indicateurs de criticité dérivés 

des propriétés physiques du système et de ses objectifs d’exploitation. Or, un manque 

net persiste tel que la majorité des indicateurs formalisés dans la littérature concernent 

soit les réseaux de distribution d’eau potable, soit les réseaux d’égout, tandis que les 

réseaux de pompage miniers demeurent rarement étudiés. 
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Dans les réseaux d’eau potable, la criticité est généralement évaluée à partir de la 

pression de service aux nœuds de consommation et du déficit de débit consécutive à 

une défaillance. Cette approche est cohérente avec la finalité du service, livrer un 

débit et une pression cibles aux usagers. À l’inverse, dans les réseaux d’égout, ils 

sont gravitaires, la littérature se concentre sur la capacité de transit et l’accumulation 

amont en cas de blocage, l’élément critique étant le conduit dont l’obstruction génère 

le plus grand volume d’eau non transféré, qui risque d’inondation locale. 

Les réseaux de pompage miniers obéissent à une logique différente. Bien qu’ils 

fonctionnent sous pression comme les réseaux municipaux, ils présentent peu de 

nœuds de sortie ou décharge, une redondance limitée et des chaînes de pompage en 

série et étagées dans les puits, galeries et stations de surpression, avec un objectif 

opérationnel distinct, maintenir le site au sec par le dénoyage continue, plus que 

fournir une pression donnée à un point de distribution. Par conséquent, des métriques 

centrées uniquement sur la pression aux nœuds terminaux ou la population affectée 

sont peu pertinentes. La criticité doit plutôt refléter la capacité des éléments à éviter 

une inondation en cas de défaillance, où l’objectif est de maximiser le volume d’eau 

transporter et garder un site sec. 

4.2.2 Méthodologies  

Cette section expose les méthodes élaborées pour repérer les conduites et les 

pompes critiques du réseau. 

A. Conduits critiques 

Pour prédire les conduits critiques, nous avons développé une méthodologie 

comportant deux boucles principales qui explorent l’ensemble des scénarios 

possibles. La première boucle couvre toutes les configurations de fonctionnement, —

un aspect souvent négligé dans la littérature, où les études se limitent généralement 

à une seule configuration. À chaque itération temporelle, une somme pondérée de 

trois indicateurs de criticité est calculée. Ensuite, une moyenne est effectuée sur 

l’ensemble des pas de temps, puis une autre moyenne est calculée sur l’ensemble 

des conduits pour obtenir le résultat final. 
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Cette approche permet d’évaluer la criticité en tenant compte de toutes les conditions 

de fonctionnement possibles, offrant ainsi une vision plus complète et réaliste du 

comportement du réseau. La Figure 44 illustre la méthodologie expliquée. 

 

Figure 44 : Méthodologie de prédiction des conduits critiques 
 

Trois indicateurs de criticité sont développés :  

− Volume non déchargé 𝐷𝑘,𝑡 dû à la fermeture de conduit k à l’instant t, (Équation 

41). 

𝐷𝑘,𝑡 = 1 −
𝑉𝑡
base − 𝑉𝑡

(𝑘)

𝑉𝑡
base

∈ [0,1] 
41 

Avec 𝑉𝑡
base est le volume d’eau pompé à la base sans l’effet de blocage d’un conduit, 

déterminé par l’équation (42). Et  𝑉𝑡
(𝑘)

 est le volume d’eau non pompé à cause de 

blocage du conduit 𝑘, calculé avec l’équation (43). 

𝑉𝑡
(𝑘) = ∫ ∑ [ 𝑞𝑛

(𝑘)(𝜏) ]

𝑛∈𝑁𝐷

 d𝜏
𝑡+Δ𝑡

𝑡

 
42 
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𝑉𝑡
base = ∫ ∑ [ 𝑞𝑛

base(𝜏) ]

𝑛∈𝑁𝐷

 d𝜏
𝑡+Δ𝑡

𝑡

     
43 

Avec Δt est le pas de temps de simulation, 𝑞𝑛  est le débit volumique dans un nœud 

n et 𝑁𝐷 est l’ensemble des nœuds de décharge. 

Cet indicateur a été élaboré à partir du principe fondamental selon lequel les 

opérations de pompage en milieu minier visent principalement le dénoyage des 

galeries et des fosses. Dans ce contexte, le blocage ou la rupture d’un conduit 

empêche le transfert de l’eau hors du site, compromettant ainsi la fonction essentielle 

du réseau. La notion de criticité d’un conduit découle directement de cette observation. 

Plus un conduit occupe une position stratégique dans le transport de l’eau, plus son 

indisponibilité entraîne une interruption significative du fonctionnement global du 

réseau de pompage. 

− Longueur totale des conduits à débit nul 𝐿0,𝑘,𝑡 induite par la fermeture de k à t, 

donné par l’équation (44). 

𝐿0,𝑘,𝑡 =
1

Δ𝑡
∫ ∑1[ 𝑞𝑙

(𝑘)(𝜏) = 0 ] 𝐿l
𝑙∈𝐿

 d𝜏
𝑡+Δ𝑡

𝑡

 
44 

Avec L l’ensemble de toutes les conduites, 1[ ] représente une fonction de test. Si le 

débit d’un conduit 𝑙 est nul à cause de fermeture de conduit k alors 1[ ]  = 1 sinon 0. 

La normalisation de cet indicateur est faite à l’aide de l’équation (45). Avec 𝐿l est la 

longueur de conduit l. 

𝐶𝑘,𝑡 =
𝐿0,𝑘,𝑡
∑ 𝐿ll∈𝐿

∈ [0,1] 
45 

Dans un réseau de dénoyage minier, la mission première est d’assurer des chemins 

d’écoulement continus jusqu’au point de rejet. Nous retenons donc la longueur totale 

des conduites à débit nul après la défaillance d’un élément comme indicateur de 

criticité, car elle mesure directement l’étendue spatiale de l’interruption de service. 
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Plus de tronçons éteints signifie moins de voies de contournement, donc faible 

redondance et perte de capacité d’acheminement. Donc une valeur élevée traduit une 

sensible vulnérabilité du réseau lorsque l’élément considéré tombe en panne. 

− Profondeur normalisée 𝐻𝑘
∗ du conduit k. (Voir équation 46) 

𝐻𝑘
∗ =

𝐻𝑘 −min𝑟∈𝐾𝐻𝑟
𝑚𝑎𝑥𝑟∈𝐾𝐻𝑟 −𝑚𝑖𝑛𝑟∈𝐾𝐻𝑟

∈ [0,1] 
46 

 Avec  min𝑟∈𝐾𝐻𝑟 et max 𝑟∈𝐾𝐻𝑟 représentent la plus petite et la plus grande profondeur 

parmi toutes les conduites de 𝐾. 

Dans une mine à ciel ouvert, la profondeur d’enfouissement d’un conduit compte 

comme indicateur de criticité parce qu’elle combine trois effets très concrets : 

détection plus lente des défaillances à cause de de l’absence de l’instrumentation et 

l’incapacité d’exercer un contrôle visuel, réparation beaucoup plus lourde qui 

nécessite de l’excavation etc., donc MTTR plus élevé, et faible capacité de 

contournement rapide. À cela s’ajoutent les surcharges dynamiques de trafic d’ultra-

camions et des vibrations et le risque géotechnique tel que les tassements et les 

affouillements, qui aggravent l’ampleur et la durée d’interruption en cas de panne. En 

pratique, plus un conduit est profond, plus sa défaillance retarde l’exhaure et perturbe 

l’exploitation. On pondère donc la criticité par la profondeur d’enfouissement, tandis 

que les lignes en surface restent, à criticité hydraulique égale, moins risquées grâce 

à des dérivations et interventions rapides. 

La criticité instantanée 𝐼𝐶𝑘,𝑡 est déterminée grâce à l’équation (47). 

𝐼𝐶𝑘,𝑡 = 𝑤1 𝐻𝑘
∗ +𝑤2 𝐷𝑘,𝑡 +𝑤3 𝐶𝑘,𝑡 47 

Avec 𝑤1,  𝑤2 𝑒𝑡  𝑤3 peuvent être fixés soit par expertise en fiabilité minière, soit 

idéalement de façon non subjective à partir des données historiques. L’idée est 

d’établir un lien empirique entre l’historique de défaillances des conduites et la criticité 

calculée à partir des indicateurs du réseau. Concrètement, on peut estimer les poids 

en résolvant un problème d’optimisation qui maximise la corrélation de Spearman ou 
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Pearson par exemple, entre la criticité pondérée et les taux de défaillance observés. 

En alternative, des modèles supervisés, tels que la régression régularisée, Random 

Forest, Gradient Boosting, voire GLM apprennent à prédire la défaillance et 

fournissent une importance relative des indicateurs, que l’on normalise pour en 

déduire les poids. 

La criticité moyenne par conduite pour toute la durée de la simulation 𝐼𝐶𝑘 est calculée 

par l’équation (48). 

𝐼𝐶𝑘 =
1

|𝑇|
∑𝐼𝐶𝑘,𝑡
𝑡∈𝑇

 
48 

B. Pompes critiques 

Pour déterminer les pompes critiques dans un réseau de pompage minier, on revient 

d’abord à la raison d’être du système, garder le site au sec. Est donc critique, la pompe 

dont la défaillance empêche d’atteindre cet objectif. Concrètement, on applique la 

même logique que pour les conduites. On simule la mise hors service d’une pompe à 

la fois sur l’ensemble des configurations d’exploitation et des pompes, puis on mesure 

comme indicateur principal le volume non dénoyé (Voir équation 49). Plus ce volume 

est élevé, plus la pompe est jugée critique.  

− Sans secours 

𝑉𝑡
(𝑝)
= ∫ ∑ [ 𝑞𝑛

(𝑝)(𝜏) ]

𝑛∈𝑁𝐷

 d𝜏
𝑡+Δ𝑡

𝑡
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Avec 𝑉𝑡
(𝑝)

 et le volume non dénoyé et normalisé par l’équation (50), 𝑞𝑛
(𝑝)

 le débit dans 

les nœuds de décharge lors d’une panne dans une pompe p. 

𝑉𝑝,𝑡 = 1 −
𝑉𝑡
base − 𝑉𝑡

(𝑝)

𝑉𝑡
base

∈ [0,1] 
50 

− Avec secours 
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Comme la plupart des stations disposent d’une pompe de secours, nous intégrons 

explicitement le scénario de bascule. Si la pompe de relève reprend les performances 

requis, la criticité 𝑉𝑝,𝑡 diminue. On tient toutefois compte d’un délai incompressible de 

détection remise en ligne, et recirculation que nous comptabilisons comme temps 

d’indisponibilité de la pompe défaillante. En l’absence de pompe de secours, ce délai 

est remplacé par le MTTR (Mean Time To Repair), afin de refléter la durée réelle 

d’arrêt. (Voir équation 51) 

− Avec secours 

𝑉𝑡
(𝑝𝜔)

= ∫ ∑ [ 𝑞𝑛
(𝑝𝜔)(𝜏) ]

𝑛∈𝑁𝐷

 d𝜏
𝑡+𝜔

𝑡

 
51 

Avec 𝑉𝑡
(𝑝𝜔)

 le volume dénoyé sans la pompe p qui est indisponible pour une durée 𝜔. 

4.2.3 Pré-traitement du modèle 

Pour appliquer les méthodologies d’identification des conduites et des pompes 

critiques, et compte tenu de l’absence de données réelles permettant de tester et de 

valider les indicateurs proposés, nous avons choisi de les mettre en œuvre sur un 

réseau de référence reconnu dans la littérature, le D-Town. Ce réseau, largement 

utilisé comme benchmark, offre une structure représentative et des données 

complètes permettant une validation des indicateurs développés. Le Tableau 8 

présente les principales caractéristiques de ce réseau. 

Tableau 8 : Caractéristiques de réseau D-Town 

Paramètre Valeur 

Nœuds  399 

Tuyaux 443 (60.417 km) 

Pompes 11 (5 Stations) 

Valves 5 

Cuves 7 

Réservoir 1 
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L’ensemble des résultats présentés dans les sections suivantes a été obtenu à partir 

de programmes développés sous Python, sans recours à un logiciel hydraulique dédié 

tel qu’EPANET. Le premier script élaboré a pour fonction principale la lecture du fichier 

d’entrée au format .inp représentant le réseau étudié. Ce format constitue la norme 

standard adoptée par EPANET ainsi que les bibliothèques, notamment WNTR, pour 

la description complète des réseaux d’eau.  

La Figure 45 illustre l’affichage dynamique du réseau, où différentes formes et 

couleurs sont utilisées afin de distinguer les diverses composantes du système. 

L’affichage en format HTML interactif permet une exploration détaillée du graphique 

grâce à plusieurs fonctionnalités, telles que l’affichage ou le masquage des éléments, 

la visualisation des noms des nœuds et des conduites, le zoom sur des zones précises 

du réseau, ainsi que la consultation des coordonnées des points sélectionnés. 

 

Figure 45 : Affichage dynamique du réseau 
 

Par la suite, un affichage en iso couleurs a été généré afin de représenter visuellement 

différents paramètres du réseau, tels que l’altitude des nœuds par rapport au niveau 

de la mer, la longueur et le diamètre des conduites. Cette visualisation permet 
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d’obtenir une meilleure compréhension globale de la configuration du réseau et de 

ses caractéristiques physiques, facilitant ainsi l’analyse des variations spatiales des 

paramètres hydrauliques. (Voir Figure 46). 

  

  

Figure 46 : Affichage des caractéristiques physiques du réseau avant la 
simulation. A) Altitudes des nœuds. B) Longueurs des tuyaux. C) Diamètres des 
tuyaux. D) distribution des conduits en fonction de leurs longueurs.    
 

Le modèle de D-Town comprend également un ensemble de données opérationnelles 

décrivant les conditions de fonctionnement du réseau. Celles-ci incluent notamment 

les ordres de mise en marche et d’arrêt des pompes, les commandes d’ouverture et 

de fermeture des vannes, ainsi que la variation temporelle des demandes sur une 

période de 168 heures de simulation. Le calcul hydraulique est réalisé avec un pas de 

temps de 15 minutes. 

A) B) 

C) D) 
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4.2.4 Post-traitement du modèle 

À la suite de l’exécution de la simulation, plusieurs scripts ont été développés afin 

d’afficher dynamiquement les résultats hydrauliques du réseau. Ces visualisations 

permettent d’examiner des grandeurs essentielles telles que la hauteur manométrique 

et la pression aux nœuds, ainsi que la vitesse du fluide et le débit dans les conduites. 

De plus, l’interface interactive offre la possibilité de cliquer sur un nœud ou une 

conduite spécifique pour ouvrir une fenêtre affichant l’évolution temporelle du 

paramètre sélectionné, par exemple, la pression du nœud J411 ou le débit du conduit 

P1 en fonction du temps. (Voir Figure 47) 

  

  

Figure 47 : Affichage dynamique des hauteurs manométriques dans le réseau 
Affichage dynamique des vitesses d'écoulement dans le réseau Pression en 
fonction de temps dans le nœud J411 Débit en fonction de temps dans le 
conduit P1 
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4.2.5 Conduits critiques  

La Figure 48 cartographie la criticité normalisée des conduites. Le plus bas avec de 

criticité 0 est représenté violet, tandis que le maximum avec un criticité de 1 est en 

jaune. La distribution est très asymétrique, on remarque que la majorité des segments 

restent faiblement critiques, tandis qu’un petit nombre des conduits portent l’essentiel 

du risque. Le tronçon jaune au voisinage de réservoir constitue un point de défaillance 

unique (1), tel que sa rupture couperait l’alimentation du réseau dans le cas de l’eau 

potable ou bloquerait le dénoyage si le réservoir est une fosse a dénoyé dans un 

contexte minier. Plus loin, la criticité diminue lorsque trois conduites parallèles 

partagent le débit (2), là on remarque bien l’effet de redondance, puis la criticité 

remonte encore une fois à la reconvergence où le flux se concentre de nouveau dans 

un collecteur unique (3) autre goulot d’étranglement structurel. Ce motif reflète à la 

fois l’architecture radiale où la topologie du réseau comporte peu de bouclages. 

L’utilité d’une carte pareille manifeste dans la compréhension global des risques 

associés au réseau de pompage, qui permettre de prioriser ces goulots, guide vers le 

renforcement, la création de boucles et l’instrumentation en amont/aval des conduits 

critiques la détection précoce de leurs défaillances. 

 

Figure 48 : Répartition des criticités des conduits dans le réseau 
 

(1) 

(2) 

(3) 

Source 
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4.2.6 Pompes critiques 

L’analyse a été faite selon deux scénarios (Voir Figure 49). 

− Scénario 1 : réseau tel quel. La station 1, équipée de trois pompes en parallèle, 

où se concentre l’essentiel de l’alimentation du réseau. Les autres stations 

fonctionnent de manière intermittente (cycles marche/arrêt), ce qui réduit leurs 

criticités. Les trois pompes de la station 1 ressortent donc comme les plus 

critiques, avec des criticités normalisées d’environ 1,00, 0,95 et 0,88. En 

pratique, elles conditionnent le totalité volume transporté vers l’aval en tant 

qu’en contact direct avec la source et donc une panne sur l’une d’elles impacte 

immédiatement le débit global. 

− Scénario 2 : station 1 avec secours. On modélise une pompe de secours 

interchangeable avec la pompe #1, avec un temps de permutation/installation 

de 1 h. Dans ce cas, la durée d’indisponibilité effective de la pompe #1 se limite 

à une heure seulement et non pas la totalité de durée de la simulation. À cause 

de l’intégration de facteur de l’indisponibilité réel son indice de criticité chute 

de 1,00 (100 %) à 0,12 (12 %). Les autres pompes conservent des niveaux 

proches du scénario 1. 

Point méthodologique. Ce résultat montre que l’intégration explicite des paramètres 

de disponibilité (temps de réparation/remplacement, accès au site, disponibilité des 

pièces) modifie fortement le classement des pompes critiques. Un aspect encore peu 

traité dans la littérature orientée vers l’analyse de débit, pression et puissance 

seulement. Pour des réseaux réels dans le contexte minier ou eau potable, il est donc 

pertinent de coupler l’indice hydraulique à des métriques fiabilité–maintenabilité 

(MTBF/MTTR, logistique) afin d’obtenir une priorisation opérationnelle plus fidèle. 
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Figure 49 : Répartition des criticités des pompes dans le réseau. A) Scénario 1. 
B) Scénario 2.  
 

4.3 Dépoilement optimale des instrumentations 

Pour le déploiement optimal des capteurs de pression, nous avons mis en œuvre et 

comparé deux méthodologies complémentaires afin de les valider entre eux et de 

retenir la meilleure, une optimisation par algorithme génétique et une approche 

d’apprentissage automatique. Le modèle d’essai est le réseau D-Town. 

Au fil de la revue et du développement, il est apparu que l’implantation optimale 

dépend de plusieurs facteurs souvent sous-estimés dans la littérature, sont le débit de 

fuite est donc l’amplitude du signal et les caractéristiques métrologiques des capteurs 

surtout le seuil de sensibilité et le bruit. 

Pour objectiver la comparaison, nous avons généré des scénarios de fuite avec des 

débits variant de 1 L/s à 50 L/s, en imposant un seuil de détection fixe (sensibilité) 

identique pour tous les capteurs. Les deux méthodes ont été évaluées sur la même 

base de scénarios, ce qui permet une comparaison équitable des performances, 

notamment le taux de détection la localisation et la robustesse. 

4.3.1 Dépoilement optimale par NSGA III 

Pour l’optimisation par algorithme génétique, nous utilisons NSGA-III avec trois 

fonctions objectives. (1) minimiser le nombre de capteurs, (2) maximiser la couverture 

des fuites, (3) minimiser la redondance ou éviter que plusieurs capteurs apportent la 

A) B) 
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même information. La chaîne de calcul repose intégralement sur Python et la 

bibliothèque WNTR. Nous simulons des fuites de débits variables et pour chaque 

simulation complète, nous construisons une matrice de sensibilité binaire. Pour un 

nœud donné, la valeur est 0 si la variation de pression induite par la fuite est inférieure 

au seuil de sensibilité du capteur et 1 si elle est supérieure. Le protocole parcourt tous 

les conduits et toutes les itérations de temps. À chaque pas, une fuite imposée dans 

un conduit (K), les pressions à tous les nœuds sont enregistrées sur tous les pas de 

temps, puis l’opération est répétée pour (K+1), etc., jusqu’à couvrir l’ensemble du 

réseau. (Voir Figure 50) 

 

Figure 50 : Méthodologie de déploiement optimal des capteurs par NSGA III 
 

Finalement, on assemble ces résultats dans une matrice de sensibilité globale de taille 

(m, n), avec m = nombre total de scénarios de fuite (conduits × Temps totale/pas de 

temps) et n = nombre de nœuds candidats au capteur. Pour le D-town la matrice de 

sensibilité est de taille (297696, 399).  Cette matrice alimente NSGA-III pour évaluer 

simultanément les trois objectifs. (Voir Figure 51). 
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Figure 51 : Matrice de sensibilité 
 

Soit [A] la matrice de sensibilité binaire, 𝑎𝑗𝑖 = 1 si le capteur candidat 𝑖 détecte la fuite 

𝑗, sinon 0.  𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛)
⊤ Le vecteur de décision 𝑥𝑖 = 1 si on installe un capteur au 

nœud 𝑖, la couverture du fuite 𝑗 par la sélection 𝑥: 𝑐𝑗(𝑥) = ∑ 𝑎𝑗𝑖 𝑥𝑖
n
i=1  . 

Les fonctions objectives sont : 

− Minimiser le nombre de capteurs par l’équation (52) : 

Min f1(x)=Min∑xi

n

i=1
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− Redondance de couverture par l’équation (53) : 

Min f2(x)=Min∑Max(0,𝐶𝑗(x)-1)

n

i=1
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− Fuites non détectées par l’équation (54) : 

Min f3(x)=Min∑δ(𝐶𝑗(x)=0)

n

i=1

 
54 

Avec  𝛿() vaut 1 si la condition est vraie, sinon 0. 

La contrainte imposée concerne le nombre maximal de capteurs, fixé successivement 

à 50, 100 et 200. 
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Trois tailles de population ont été testées : 120, 240 et 360 individus, combinées à 

trois nombres de générations : 300, 600 et 900. Les autres paramètres de l’algorithme 

ont été conservés à leurs valeurs par défaut. Par la suite, seuls les meilleurs résultats 

obtenus seront présentés. 

 

Figure 52 : Déploiement avec NSGA III avec le scénario 1 
 

La Figure 52 illustre la répartition des capteurs de pression pour le scénario 1. Dans 

cette configuration, cinquante capteurs d’une sensibilité de 0,1 bar permettent 

d’assurer une couverture de 83,6 % des fuites, avec un taux de redondance de 77 %. 

Autrement dit, 77 % des fuites sont détectées simultanément par plusieurs capteurs. 
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Figure 53 : Surface de Pareto pour le scénario 1 
 

La Figure 53 présente la surface de Pareto en forme de losange concave qui 

correspondant aux fonctions objectives. On observe que l’augmentation du nombre 

de capteurs entraîne simultanément une amélioration de la couverture des fuites et 

une hausse du taux de redondance. À l’inverse, une réduction du nombre de capteurs 

diminue ces deux indicateurs. Cette surface permet donc d’identifier le nombre optimal 

de capteurs en fonction du budget disponible et du niveau de précision souhaité. 

 

Figure 54 : Déploiement avec NSGA III le scénario 2. 
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En testant le scénario 2, avec 100 capteurs, l’algorithme NSGA conserve 37 

emplacements initiaux et en propose 63 nouveaux. Pour des capteurs d’une sensibilité 

de 0,2 bar, la couverture n’augmente que de 2,2 %, tandis que la redondance s’accroît 

de 4 %. Cela montre l’influence de la sensibilité des capteurs. En la réduisant de 0,1 

bar à 0,2 bar, l’efficacité globale du déploiement diminue, même lorsque le nombre de 

capteurs est doublé. (Voir Figure 54 et Figure 55). 

L’algorithme génétique confirme que la sensibilité des capteurs exerce une influence 

directe sur la performance de détection des fuites. Comme le montre la figure 

suivante, même en doublant le nombre de capteurs de 50 à 100, la couverture des 

fuites n’augmente que de 2,2 % pour le scénario 2. Dans le scénario 3, un nouveau 

doublement du nombre de capteurs n’améliore ni la couverture ni la précision ; au 

contraire, ces deux indicateurs diminuent en raison de la sensibilité réduite à 0,3 bar. 

Ces résultats démontrent que la sensibilité des capteurs constitue un facteur 

déterminant pour identifier avec précision les zones à instrumenter et pour définir le 

nombre optimal de capteurs à déployer. 

 

Figure 55 : Couverture et Redondance en fonction des scénarios 
 

 

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

0,1 Bar et 50 capteurs

0,2 Bar et 100 capteurs

0,3 Bar et 200 capteurs

Couverture et Redondance en fonction des scénarios

Redendance Couverture
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4.3.2 Dépoilement optimale par apprentissage automatique 

En s’appuyant sur la méthodologie développée dans la partie précédente consacré au 

déploiement optimal à l’aide de l’algorithme NSGA-III, une seconde approche a été 

élaborée, cette fois fondée sur l’apprentissage automatique afin d’identifier les 

positions optimales des instruments. 

Comme présenté dans la revue de littérature, le principe de la méthode de sélection 

ascendante a été retenu. Le modèle de prédiction utilisé est celui des forêts aléatoires. 

La démarche générale reste similaire à celle appliquée précédemment, à la différence 

qu’on ne travaille plus avec la matrice de sensibilité. À sa place, une base de données 

est construite à partir des valeurs de pression mesurées aux nœuds. Cependant, 

seules les variations de pression supérieures à la sensibilité du capteur sont 

conservées, dans le cas contraire, on mit zéro. (Voir Figure 56). 

 

Figure 56 : Méthodologie de déploiement optimal des capteurs par la sélection 
ascendante 
 

En appliquant le même scénario 1, avec 50 capteurs d’une sensibilité de 0,1 bar, les 

résultats présentés à la Figure 57 montrent que 40 capteurs (en vert) conservent les 

mêmes emplacements que ceux proposés par l’algorithme génétique. En revanche, 

10 capteurs ont changé de position. La précision globale de localisation des fuites 

atteint 98,2 %, confirmant la cohérence avec l’algorithme génétique. 
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Figure 57 : Déploiement avec la sélection ascendante pour le scénario 1. 
 

La Figure 58 présente l’évolution de la précision de localisation des fuites en fonction 

du nombre de capteurs déployés pour le scénario 1. Il apparaît que l’augmentation du 

nombre de capteurs entraîne une amélioration progressive de la précision jusqu’à 

atteindre un seuil de saturation situé aux environs de 38 capteurs. Au-delà de ce point, 

l’ajout de capteurs supplémentaires n’apporte plus de gain significatif en termes de 

performance de localisation, ce qui suggère l’existence d’un nombre optimal de 

capteurs à partir duquel la redondance d’information devient dominante. 
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Figure 58 : Précision de localisation en fonction de nombre des capteurs pour 
le scénario 1 
 

 

Figure 59 : Précision de localisation en fonction des scénarios 
 

La Figure 59 présente la variation de la précision de localisation des fuites selon les 

différents scénarios étudiés. On observe qu’en augmentant le nombre de capteurs, la 

précision de localisation diminue, principalement en raison de la réduction de la 
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sensibilité des capteurs. Ainsi, la précision atteint 98,2 % pour le scénario 1, 93,1 % 

pour le scénario 2 et seulement 81,7 % pour le scénario 3. 

Ces résultats mettent en évidence que la sensibilité des capteurs constitue un facteur 

déterminant, au même titre, voire davantage, que leur nombre ou leurs 

positionnements. Une combinaison intégrant un nombre modéré de capteurs à haute 

sensibilité permet d’obtenir des performances de prédiction supérieures à celles 

obtenues avec un plus grand nombre de capteurs moins sensibles. 

4.4 Validation de méthodologie  

Afin de valider les méthodologies proposées pour déterminer les emplacements 

optimaux des capteurs, nous avons comparé les résultats obtenus avec ceux 

rapportés dans la littérature. À cette fin, nous avons utilisé le réseau de distribution 

d’eau de Hanoï, largement étudié et exploité dans les travaux antérieurs. Les 

méthodologies avec lesquelles nous nous comparons s’appuient sur la théorie de 

l’information et sur la théorie des graphes pour déterminer les emplacements optimaux 

des capteurs en vue de la localisation des fuites. Le Tableau 9 présente, côte à côte, 

les emplacements recommandés par notre méthodologie et ceux issus de la 

littérature. 

Tableau 9 : Emplacements optimaux en fonction de nombre des capteurs  

N° des 

capteurs 

Sélection 

ascendant 

(SA) 

NSGA III IT (Santos-

Ruiz et al., 

2022) 

GA (Casillas 

et al., 2013) 

PSO (Casillas 

et al., 2013) 

2 12, 28 12,21 12, 28 12, 21 12, 21 

3 12, 21, 28 12,27,24 12, 21, 28 12, 21, 27 12, 21, 14 

4 12, 21, 28, 14 12,27,24,14 12, 21, 28, 26 1, 12, 21, 29 1, 12, 21, 24 

 

Nous avons ensuite généré, par simulation, des scénarios de fuites sur l’ensemble 

des nœuds et n’avons conservé que les mesures aux nœuds concernés afin 

d’entraîner un modèle de prédiction et d’évaluer la précision de localisation des fuites 

sur ce réseau. Le modèle retenu est une forêt aléatoire, avec une répartition des 
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données suivante : 70 % pour l’entraînement, 10 % pour la validation des 

hyperparamètres et 20 % pour le test. Au total, 100 débits de fuite tirés aléatoirement 

entre 0,5 L/s et 50 L/s ont été testés. La Figure 60 présente le score F1 obtenu pour 

chaque méthodologie. Le score F1 évalue la performance d’un classificateur en 

combinant précision et rappel en une seule mesure (1 = meilleur, 0 = pire). 

 

Figure 60 : F1 en fonction des techniques et nombre des capteurs 
 

Nos deux méthodologies montrent de bons résultats par rapport à la bibliographie. 

Bien que l’approche basée sur NSGA-III soit plus rapide, les emplacements proposés 

ne correspondent pas aux emplacements optimaux pour une application réelle de 

localisation des fuites. À l’inverse, l’approche fondée sur la sélection ascendante offre 

les meilleures performances et dépasse les résultats de la littérature, indiquant un bon 

potentiel d’application industrielle. 
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4.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé des indices de criticité pour les conduites et 

les pompes d’un réseau de pompage minier principalement. Ces indicateurs ont été 

testés et analysés sur un Benchmark issu de la littérature, afin d’évaluer leur 

pertinence et leur robustesse.  

Concernant les pompes critiques, un paramètre de non-disponibilité a été intégré afin 

de tenir compte de la présence éventuelle de pompes de secours en cas de 

défaillance. Cette prise en compte s’est révélée déterminante, car elle modifie de 

manière significative la valeur de la criticité calculée, en offrant une vision plus réaliste 

du comportement opérationnel du réseau une dimension négligée dans la littérature. 

Dans la seconde partie, deux méthodologies de déploiement optimal des capteurs de 

pression ont été proposées, toutes deux basées sur la modélisation nodale. Ces 

approches visent à identifier les emplacements optimaux des capteurs pour détecter 

la présence et la localisation des fuites à débits variables. La première méthode 

repose sur un algorithme génétique multi-objectif, tandis que la seconde met en œuvre 

une approche d’apprentissage automatique combinée à une sélection ascendante de 

variables et à un modèle de forêts aléatoires. 

Les deux approches ont fourni des résultats satisfaisants, avec une bonne capacité 

de détection et une cohérence entre les scénarios simulés. Toutefois, l’approche par 

apprentissage automatique s’est distinguée par une meilleure précision de détection 

et de localisation des fuites, bien que son temps de calcul soit environ 20 fois plus 

élevé (39 minutes contre 2 minutes pour l’algorithme génétique). 

Inversement, l’algorithme génétique, bien que plus rapide, demeure plus sensible aux 

paramètres de configuration tels que, la population et les générations, ce qui influence 

la stabilité des résultats. 
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Conclusion générale et perspectives 

La présente recherche a pour objectif d'analyser la pertinence des différentes 

techniques de modélisation en tant qu'outils de prédiction des défaillances dans les 

réseaux de pompage. En se basant la littérature et des résultats obtenus durant ce 

mandat, les principales conclusions de ce travail sont résumées comme la suite : 

Pour assurer une prédiction efficace à la fois à l’échelle du composant et à celle du 

réseau, il est recommandé de combiner plusieurs approches : l’analyse des données 

de terrain, la modélisation numérique des composantes, ainsi que l’analyse nodale de 

l’ensemble du réseau. 

- La précision de la prédiction des défaillances à l’aide de la modélisation 

numérique, nodale et de l’apprentissage automatique dépend largement de la 

quantité et de la qualité des données de terrain. Ainsi, à mesure que de 

nouvelles données deviennent disponibles et que les conditions d’exploitation 

évoluent, il est essentiel de mettre à jour les modèles nodaux afin de maintenir 

leur justesse, leur fiabilité et leur performance prédictive. 

- La modélisation numérique constitue un outil puissant pour anticiper les 

défauts susceptibles d’apparaître dans les composantes d’un réseau de 

pompage. Toutefois, elle exige une expertise technique approfondie ainsi 

qu’un investissement considérable en temps afin de concevoir un modèle 

numérique suffisamment fiable pour analyser avec précision les causes 

potentielles de défaillance. 

- La modélisation nodale constitue un outil d’analyse rapide et performant du 

comportement des réseaux de pompage. Elle permet d’identifier les zones à 

risque de défaillance ainsi que les composantes critiques, afin d’intervenir 

efficacement et d’apporter des améliorations ciblées à un réseau existant ou 

en phase d’étude. 

- Le déploiement optimal des instruments, combinant la modélisation nodale et 

l’apprentissage automatique, représente une approche efficace et rapide pour 

obtenir des résultats préliminaires fiables. Ces résultats peuvent ensuite être 
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ajustés en fonction des zones d’intérêt et des composantes critiques jugées 

prioritaires pour la surveillance. 

Par conséquent, plusieurs pistes de recherche futures sont proposées afin d’améliorer 

et de renforcer la pertinence des approches appliquée à la prédiction des défaillances 

dans les réseaux de pompage : 

- Lier l’analyse des éléments critiques au déploiement optimal des instruments 

permet de cibler avec précision l’emplacement des capteurs et de prioriser la 

surveillance des composantes les plus critiques du réseau. 

- Intégrer une base de données réelle contenant l’historique des défaillances 

des pompes et des conduites aux indicateurs de criticité développés, en 

ajustant leurs pondérations, permettrait de rendre ces indicateurs plus 

représentatifs du comportement réel des réseaux de pompage. 

- Lier l’analyse de criticité à une étude probabiliste des défaillances des 

composantes d’un réseau de pompage permettrait d’introduire un coefficient 

de correction dans les indicateurs de criticité. Ce lien rendrait ces indicateurs 

capables de prendre simultanément en compte la probabilité de défaillance et 

l’ampleur des dommages associés à chaque défaillance. 

- Concevoir une application dotée d’une interface utilisateur optimisée, capable 

d’agréger les analyses de criticité et d’orchestrer le déploiement optimal des 

capteurs. L’outil devra offrir des fonctions avancées de modélisation directe du 

réseau, de simulation et de configuration afin de soutenir l’aide à la décision. 
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ANNEXE A : GUIDE DE SERRAGE LE PARTENAIRE INDUSTRIEL 
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ANNEXE B : GUIDE DE SERRAGE FASTENAL 
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ANNEXE C : SOLUTION PROPOSÉE 
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