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Résumé : La perte d'eau (WL) est un probleme mondial. En Italie, par exemple, WL a atteint 36,2 % de I' eau douce totale
acheminée en 2020. L'entretien d'un systéme d'approvisionnement en eau est une tache stratégique qui nécessite chaque
année d'énormes investissements. Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur |'utilisation de capteurs a fibre
optique distribués (DFOS) basés sur la technologie de diffusion Brillouin stimulée (SBS) pour la surveillance des réseaux
de canalisations d'eau. Nous avons travaillé sur des tuyaux en polyéthylene haute densité (PEHD), aujourd'hui les plus
utilisés pour la réalisation de conduites d'eau. En enroulant et en fixant le cable a fibre optique sur la surface externe de

la conduite, nous avons Vérifié la capacité a détecter les contraintes liées aux anomalies de pression le long d'une
canalisation, par exemple celles causées par une fuite d'eau. Nous avons réalisé deux phases expérimentales. Dans la
premiere, nous avons évalué la sensibilité de la disposition des capteurs sur une canalisation en PEHD sollicitée avec

une pression statique. Nous avons étudié la rhéologie viscoélastique du matériau en calibrant et en validant les parameétres
d'un modéle de Burger, dans lequel les modéles Maxwell et Kelvin-Voigt sont connectés en série. Dans la deuxieme

phase expérimentale, nous nous sommes plutét concentrés sur la détection de I'anomalie de pression produite par une
fuite dans un circuit de canalisation configuré avec de I'eau courante déplacée par une pompe. Les études théoriques et
expérimentales réalisées ont donné un retour globalement positif sur I'utilisation du DFOS pour la surveillance des conduites d'eau e
Les développements futurs se concentreront sur des études plus détaillées de cette solution de surveillance et sur

la production industrielle de tuyaux en PEHD "nativement intelligents" dans lesquels des cables DFOS sont intégrés

a la surface du pipeline lors du processus d'extrusion.

Mots-clés : surveillance de I'état des pipelines ; DFO Brillouin ; détection de fuite d'eau; tuyau intelligent

Capteurs 2023, 23, 6205. https://doi.org/10.3390/s23136205

Rédacteur académique : Francesco

Prudenzano

Regu : 13 juin 2023
Révisé : 30 juin 2023
Accepté : 4 juillet 2023
Publié: 6 juillet 2023

Copyright : © 2023 par les auteurs.
Licencié MDPI, Bale, Suisse.

Cet article est un article en libre accés
distribué selon les termes et

conditions des Creative Commons
Licence d'attribution (CC BY) ( https:/
creativecommons.org/licenses/by/
4.0/).

1. Introduction

L'eau est notoirement une ressource stratégique et fondamentale pour le bien-étre social et la
croissance économique de toute nation. Une politique de gestion efficace des ressources en eau est
aujourd'hui un objectif commun aux gouvernements du monde entier pour prévenir le gaspillage de I'eau.
De plus, la disponibilité de ce bien primaire est de plus en plus menacée par l'impact du
changement climatique sur la chaine hydrologique [1].

Concernant les réseaux d'adduction d'eau, la Water Loss (WL) est un probléme mondial : 48,6 milliards
de metres cubes sont perdus par an dans le monde [2]. En ltalie, par exemple, WL a atteint 36,2 % de I'eau
totale transportée en 2020, soit 0,9 milliard de métres cubes (Institut national des statistiques ISTAT, 2022).

Les WL affectent la stabilité technique du systéeme d'approvisionnement en eau et son age opérationnel, ainsi
que la quantité et la qualité de I'eau transportée [3].

Les mécanismes de défaillance des canalisations d'eau peuvent étre classés en trois groupes : intrinséques
aux canalisations, opérationnels et environnementaux [4]. La premiére catégorie comprend I'age, la dégradation
chimique et les défauts de fabrication du tuyau et/ou du systéme de joint. La deuxiéme catégorie de défaillance
de conduite concerne principalement les opérations de réseau qui peuvent produire des pressions cycliques et
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saute de pression transitoire. Cet effet, également connu sous le nom de « coup de bélier », entraine une surpression
de la conduite et représente une cause importante de défaillance, en particulier dans les conduites de gros diametres [5].
Enfin, la derniére catégorie englobe toutes les défaillances de conduites causées par des changements saisonniers
soudains ou importants ; les thermiques sont les plus liés aux défaillances [6].

Dans ce cadre, I'entretien d'un systéme d'approvisionnement en eau est une tache stratégique qui
nécessite d'énormes investissements chaque année. Une rupture de canalisation, selon le type de fluide
et le rejet transporté, peut engendrer de lourds dommages a I' exposition environnante. Considérons,
par exemple, le risque d'inondation induit en aval par une défaillance cachée d' une conduite forcée
acheminant I'eau vers une centrale hydroélectrique [7]. Ceci peut étre atténué par l'installation d'un
systéme de surveillance capable de détecter a temps les tendances de déformation de la conduite forcée
non conformes a I'état opérationnel.

Concernant les systémes de surveillance des pipelines, il existe plusieurs solutions disponibles dans la littérature,
la plupart liées au domaine de I'approvisionnement en pétrole et en gaz.

Les techniques de surveillance basées sur le matériel peuvent étre divisées en deux catégories
principales : non invasives lorsque les capteurs sont installés a I'extérieur du tuyau et invasives
lorsqu'ils sont placés a l'intérieur [8]. La premiére catégorie comprend l'inspection visuelle (V1) pour les
canalisations hors sol et le géoradar (GPR) pour les réseaux souterrains. Cependant, cette technologie
est inefficace pour détecter les fuites d'eau dans les canalisations non métalliques et est aujourd'hui
couramment utilisée pour les réseaux d'adduction d'eau [9]. Les techniques invasives nécessitent
plutét I' installation de capteurs a l'intérieur du tuyau pour détecter la pression, le débit, la température,
la densité de I'eau et la viscosité. Les capteurs acoustiques, par exemple, peuvent détecter de petites
vibrations produites par I'eau sortant du pipeline [10]. La procédure d'installation de ces capteurs doit
étre trés précise et précise afin d'éviter la création de sources de perturbation de I'écoulement régulier
du fluide véhiculé. De plus, également dans le cas des réseaux de capteurs sans fil (WSN), ils ont
besoin d'une alimentation en énergie, ce qui constitue un probléeme colteux pour les infrastructures de
canalisations longues placées en dehors des zones urbaines.

Au lieu de cela, les méthodes logicielles localisent les fuites en surveillant et en élaborant en permanence une
ou plusieurs variables internes. Certaines de ces méthodes effectuent des analyses statistiques sur des mesures,
tandis que d'autres prennent en compte des lois physiques [11]. Une solution innovante dans ce domaine est
représentée par |'utilisation d'algorithmes de Machine Learning (ML) sur des données brutes pour construire des
modeéles de prédiction sur la présence de fuites [12].

Dans ce travail, nous nous sommes concentrés sur I'utilisation de capteurs a fibre optique (FOS) pour la
surveillance des réseaux de canalisations d'eau. L'utilisation de ce type de capteur pour la surveillance de la santé des
structures (SHM) et la surveillance de la santé géotechnique (GHM) est largement utilisée pour sa grande adaptabilité
a chaque type d'infrastructure et son immunité aux interférences électromagnétiques [13].

Les capteurs a réseau de Bragg a fibre (FBG) sont des FOS quasi distribués utilisés pour détecter
tout changement mécanique de I'état du pipeline, tel que la flexion, I'impact et la fatigue [14]. Les FBG
ont été installés dans plusieurs environnements, y compris les oléoducs et gazoducs sous-marins [15].
Ces capteurs peuvent détecter I'onde de pression négative (NPW) produite par la fuite [16].

En effet, lorsqu'une fuite se produit, une onde de chute de pression se propage du point de fuite vers les deux
extrémités de la canalisation modifiant la contrainte circonférentielle. Par conséquent, une série de capteurs de
contrainte de frette FBG installés le long du pipeline peut détecter avec une grande précision la position de fuite au
moment de l'arrivée de I'onde et I'entité de la variation de contrainte de frette. Cependant, ces capteurs offrent une
surveillance ponctuelle des contraintes et, dans le cas des réseaux de canalisations, généralement de 10 a des
centaines de kilometres de long, ils représentent une solution colteuse en raison de la quantité importante de cables
non sensibles nécessaires pour les alimenter et les connecter.

Les capteurs a fibre optique entierement distribués (DFOS) sont plutot une solution compétitive pour la
surveillance des grandes structures et infrastructures civiles, hydrauliques et géotechniques [17,18].

Avec cette technologie, le cable a fibre optique détecte sur toute sa longueur, et cette caractéristique convient bien a
la nature linéaire typique des infrastructures. De plus, I'alimentation en énergie n'est nécessaire qu'a l'unité
d'interrogation, qui peut également étre placée a quelques kilométres de la structure surveillée . Les colts de plus en
plus compétitifs des composants du systéme ouvrent la voie a une utilisation extensive du DFOS, méme intégré dans
les matériaux de structure ou les revétements [19-21].
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Les principales applications de DFOS dans le domaine de la surveillance de I'état des pipelines (PHM) sont
toutes liées aux systémes d'approvisionnement en pétrole et en gaz. Deux technologies principales sont
couramment utilisées a cette fin : Stimulate Brillouin Scattering (SBS) et Distributed Acoustic Sensing (DAS).

SBS est la solution la plus affirmée et la plus largement appliquée de la famille DFOS. Son succes
est sirement d0 au fait que I'effet Brillouin peut étre utilisé sur des fibres optiques de télécommunication
monomodales standard kilométriques [22]. Dans ce travail, nous avons utilisé la technique de détection
Brillouin la plus largement utilisée, I'analyse optique dans le domaine temporel de Brillouin (BOTDA).
Les détails techniques de cette technologie seront illustrés dans la section 2. Les unités d'interrogation
basées sur SBS sont de plus en plus rentables et fournissent une mesure absolue liée a la superposition
linéaire de la contrainte mécanique et de la température. Cela signifie que le systéme dispose d'une
mémoire et peut étre réglé sur un temps d'acquisition donné, ce qui réduit la consommation d'énergie.

Le DAS appartient plutét a la famille DFOS basée sur Rayleigh, et il peut détecter les vibrations
locales du pipeline induites par les fuites du pipeline [23]. Des fuites de gazoduc de I'ordre de 1% ont été
détectées dans les investigations expérimentales de Stajanca et al. [24], montrant une sensibilité
beaucoup plus élevée que le DFOS a base de Brillouin. Cependant, les expériences ont été réalisées
dans des conditions statiques sans le bruit de fond vibratoire d'un fluide traversant . La signature
vibratoire d'une fuite est également caractérisée par une grande variabilité, et elle dépend fortement a la
fois de la géométrie de la canalisation et de son emplacement et de I'entité de la fuite elle-méme. Ainsi,
cette méthode nécessite une phase de post-traitement importante pour filtrer les modes vibrationnels des
parasites et détecter la présence de ceux liés aux fuites. De plus, dans la littérature, il n'y a aucune
preuve de I'ouvrabilité de cette méthode sur les tuyaux en PEHD qui sont la cible de nos investigations.
Concernant les mesures, celles issues du DAS ne sont pas des valeurs absolues, mais elles renvoient
une variation de température ou de contrainte concernant l'instant de démarrage de l'interrogateur. En
ce sens, un systéme DAS doit étre actif en permanence pour suivre correctement I'historique de santé
du pipeline, en particulier lorsque des sollicitations importantes se produisent.

Les schémas d'installation couramment testés dans la littérature pour le PHM sont au nombre de trois : axial, en
boucle ou hélicoidal.

La géométrie axiale est avantageuse pour la détection des fuites et des dislocations de canalisations. Dans le
premier cas, le cable DFOS peut étre simplement positionné dans une disposition lache, c'est-a-dire sans liaison
mécanique [25]. Lorsque le fluide transporté s'échappe de la canalisation, il modifie la température locale du sol, et
cette variation est suffisante pour étre détectée par le DFOS [26]. La dislocation du pipeline , au contraire, est perceptible
en collant trois cables DFOS déplacés de 120- autour de la circonférence du pipeline [27]. A partir de la mesure de la
déformation le long de ces trois lignes et compte tenu de la théorie du faisceau d'Euler — Bernoulli, il est possible de

détecter la dislocation du pipeline et également d'estimer la direction dans laquelle elle se produit.

En configuration en cercle ou en boucle, le cable DFOS s'incurve autour de la surface extérieure du pipeline pour
détecter les variations de déformation en cercle induites par des anomalies de pression liées a des fuites ou a la
corrosion du pipeline. Dans le premier cas, le DFOS mesure la variation de contrainte de frette produite par la fuite,
comme cela sera montré dans ce travail. Concernant la corrosion, la déformation circonférentielle est strictement liée a
I'épaisseur de la canalisation, et ce parameétre peut évoluer dans le temps et localement du fait des phénomenes de
corrosion. Des expériences réalisées sur une canalisation en acier corrodée avec un procédé contrélé ont montré que

des variations d'épaisseur de I'ordre du mm peuvent étre mesurées par des arceaux de cable DFOS [28].

Enfin, la configuration hélicoidale est une variante de la précédente, mais dans ce cas, la canalisation est

enveloppée en continu dans le cable DFOS, évitant les connecteurs ou les portions de cable non liées.

Ce travail vise a tester cette derniére disposition de capteur sur des tuyaux en polyéthyléne haute
densité (PEHD), aujourd'hui les plus utilisés pour créer des conduites d'eau jusqu'a 300 mm de diamétre
[29]. Ce matériau offre de faibles taux de défaillance et une bonne résistance aux sols corrosifs, une
flexibilité aux mouvements du sol et aux surpressions transitoires. De plus, le PEHD résiste mieux aux
grandes excursions thermiques concernant les tuyaux en fer et en acier [30]. En enroulant le cable a
fibre optique sur la surface externe du tuyau, nous avons vérifié la capacité a détecter les contraintes
liées aux anomalies de pression le long d'un pipeline, par exemple celles causées par une fuite d'eau. De cette fag
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nous voulons tester les performances de cette technologie appliquée au domaine de I'approvisionnement en
eau en tant que solution de surveillance rentable pour atténuer les WL. Notre enquéte commence par les
conduites d'eau urbaines en considérant les tuyaux en PEHD de petit a moyen diamétre. Cependant, le
principe de surveillance peut étre facilement étendu a de plus grands pipelines faits de différents matériaux,
par exemple, des conduites forcées d'eau en acier hors sol.

Nous avons réalisé deux phases expérimentales. Dans le tiremier, nous avons évalué la disposition du
capteur sur une canalisation en PEHD avec pression statique. L'objectif principal était d'évaluer la sensibilité
a la déformation de cette solution sur la dilatation simple du tuyau donnée par la pression interne.

Des phénomeénes viscoélastiques ont été observés et pris en compte dans la création d'un jumeau numérique
du dispositif expérimental. Ce dernier a été modélisé pour comparer les résultats expérimentaux avec la
solution analytique et vérifier la sensibilité a la déformation de la disposition du capteur.

Dans la deuxiéme phase expérimentale, nous nous sommes plutdt concentrés sur la détection de I'
anomalie de pression produite par une fuite dans un circuit de canalisation configuré avec de l'eau
courante déplacée par une pompe. La fuite a été contrélée par un robinet-vanne pour faire varier le débit
sortant et trouver I'anomalie de pression minimale perceptible par le systeme DFOS.

Les deux phases ont donné des retours positifs sur la cohérence des mesures et sur la capacité du
DFOS a surveiller les anomalies de déformation, donc les anomalies de pression, dans les canalisations en PEHD.
Il convient de souligner ici que le comportement rhéologique du PEHD montre un caractére viscoélastique
fort et complexe assez éloigné de la simple élasticité linéaire de I'acier. Cet aspect est particulierement
pertinent partout ou I'on souhaite garantir un caractére définitivement quantitatif a la mesure. D'autres
investigations sont nécessaires pour la détection d'autres phénoménes, par exemple, la dislocation des
conduites, et pour l'installation de DFOS sur les conduites d'un point de vue industriel.

L'article est subdivisé comme suit : dans la section 2, les matériaux et les montages expérimentaux mis
en ceuvre dans les deux phases sont largement décrits. En outre, le contexte théorique hydraulique et la
technologie DFOS adoptée sont largement illustrés, ainsi que le processus d'élaboration des données brutes
pour obtenir des mesures de déformation distribuées du tuyau. La section 3 montre les principaux résultats
obtenus a partir des deux phases expérimentales, tandis que dans la section 4, nous les analysons et
discutons. Cette section se termine par nos conclusions sur ces investigations expérimentales et les
développements futurs possibles de cette recherche.

2. Matériels et méthode 2.1.

ff
Technologie et disposition des capteurs

Le cable de détection utilisé dans les expériences est une fibre optique a tampon serré monomode
standard (SM G652D) ayant un diameétre de 0,9 mm et un revétement polymére non armé qui répond aux
spécifications LSZH. Le cable est enroulé en hélice sur la surface externe du tuyau avec un espacement
uniforme, comme illustré a la figure 1. La liaison est simplement assurée par du ruban adhésif qui suit le
chemin du cable. Le cable du capteur détecte simultanément les variations de contrainte et de température.
A I'extrémité du tuyau, une partie du cable de détection retournant a l'interrogateur est fixée de maniére lache
au tuyau pour la compensation de I'effet thermique sur la mesure DFOS [31].

=

Figure 1. Un schéma de la disposition du capteur adopté : le cable DFOS est enroulé en hélice sur la
surface externe du tuyau.

e 1 e i

L'interrogateur DFOS - fourni par Cohaerentia Srl - repose sur la technique standard BOTDA, et son
schéma fonctionnel est présenté a la figure 2. Le principe de fonctionnement est basé sur la diffusion stimulée
de Brillouin (SBS), qui est l'interaction entre une onde de pompe pulsée et une sonde de contre-propagation a
onde continue (CW) [32].
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Figure 2. Schéma fonctionnel de I'unité BOTDA. En jaune, la fibre optique enroulée en hélice liée au tuyau en

PEHD pour la détection de contrainte, et en rouge, la fibre renvoyée, fixée de maniére lache au tuyau, pour la
compensation de température.

La lumiere provenant d'un laser a rétroaction distribuée (DFB) de 1530 nm est divisée en deux
branches par un coupleur optique de 3 dB. La branche supérieure est modulée de maniere sinusoidale
par un modulateur Mach-Zehnder (MZM) piloté par un générateur RF pour fournir un signal de sonde a
onde continue (CW) lancé depuis I'extrémité éloignée de la fibre de détection via un circulateur optique.
Sa fréquence est décalée d'environ 10,8 GHz par rapport a la fréquence de pompe et balayée sur une
plage de 1 GHz (équivalent a une dynamique de 20 mg). Un dépolariseur passif est utilisé pour éviter
I'évanouissement de la polarisation [33]. Dans la branche inférieure, un autre modulateur Mach-Zehnder,
piloté par un générateur d'impulsions et suivi d'un amplificateur a fibre dopée a I'erbium (EDFA), est
utilisé pour générer des impulsions de pompe de 20 ns (équivalentes a une résolution spatiale de 2 m)
avec un taux de répétition de 30 kHz, lancé dans la fibre de détection a partir d'un deuxiéme circulateur optique.
Le méme circulateur achemine également le signal de la sonde vers un photodétecteur 125 MHz
(PD). Pour chaque position le long de la fibre de détection, le balayage de fréquence de la lumiere
de la sonde nous permet de reconstruire le spectre de gain Brillouin (BGS) di au signal de
rétrodiffusion généré par la pompe pulsée. La fréquence spécifique correspondant au maximum du
BGS - appelée Brillouin Frequency Shift (BFS) - dépend de la température locale et de la contrainte
agissant sur la fibre de détection. Aprés le PD, le signal est échantillonné par une carte de
convertisseur analogique-numérique (ADC) de 125 MS/s (équivalent a un échantillonnage spatial de
80 cm) et traité pour récupérer le profil BFS sur toute la longueur du cable de détection. La précision
de mesure de l'interrogateur BOTDA utilisé a été vérifiée comme étant meilleure que 0,5 °C/10 pe.

Etant donné I'état de référence t0, le BFS a un instant générique t est la composition linéaire de
déformation et variation de température concernant le premier [34] :

AuBFS,At = uBFS,t - uBFS,to = CTAT + Ceg, (1)

ou CT [MHz/-C] et Ce [MHZz/ug] sont les coefficients thermo-optique et de sensibilité a la déformation
qui, pour un cable a fibre optique standard tel que celui utilisé ici, correspondent respectivement a 1
MHz/-C et 0,05 MHz/ue [35]. Cependant, ces parametres sont fortement influencés par les propriétés de
revétement du cable et les conditions de collage, qui peuvent modifier leur valeur [36]. Dans ce travail,
nous supposons les valeurs standard des coefficients. En considérant le BFS par rapport a un état de
référence, il est possible d'éliminer la composante de précontrainte sur le cable DFOS causée par la
procédure d'installation. Dans chaque cas expérimental, I'état de référence a été pris avant la cause
perturbatrice, c'est-a-dire avant le pompage de I'eau en phase | et la création de la fuite d'eau en phase
Il.

Pour chaque point de prélévement, les variations de déformation et de température sont intégrées
sur un intervalle spatial de 2 m, qui définit la résolution spatiale effective de l'interrogateur. Compte tenu
de la disposition du capteur, la résolution spatiale linéaire effective du systéme le long du tuyau dépend
du diametre externe du tuyau et de I'espacement choisi lors du montage de la bobine de cable.

je As = ES’ )
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ou i est la résolution spatiale de l'interrogateur [m], S [m] est I'espacement des bobines et Lc [m] est la

longueur de bobine égale a
2
lc=S2 +Ce"» (3)

ou Ce [m] est la circonférence externe du tuyau.
Le tableau 1 reprend la valeur de ces parametres pour chaque phase expérimentale réalisée .

Tableau 1. Longueur de la bobine DFOS, espacement des bobines DFOS et résolution spatiale effective de déformation et de température

pour chaque phase expérimentale.

Phase CL [m] S [m] As [m] Av [GHz] vs [MHZz] Navigation At [s]
3 0,198 0,05 0,45 10,4-11,4 5 256 7
Il 0,108 0,04 0,72 10,75-11,3 1 256 20

Le temps de mesure total At a été ajusté en fonction des besoins expérimentaux par
régler correctement la fenétre de balayage de fréquence Av, le pas de fréquence vs et le nombre
des moyennes Navg par pas de fréquence, comme indiqué dans le tableau 1. En phase |, At a été fixé a
7 s pour suivre strictement le comportement viscoélastique du tuyau lorsqu'un palier de pression a été appliqué.
Dans la phase I, I'accent a été mis sur les effets statiques causés par la fuite sur la déformation
régime; par conséquent, At a été fixé a 20 s pour augmenter encore la précision de la mesure.

2.2. Phase | : Evaluation de la sensibilité de la disposition du capteur
La phase | visait a caractériser la sensibilité de 'aménagement choisi, c'est-a-dire la capacité
du cable DFOS, enroulé en hélice et fixé sur la surface du tuyau a l'aide de ruban adhésif, pour

détecter correctement les contraintes circonférentielles ou circonférentielles €6 . Cette déformation est théoriquement donnée par :

tu

o= > 4)

ou u est le déplacement radial et re est le rayon extérieur du tuyau. Le déplacement radial

dépend de la géométrie de la section du tuyau, des propriétés mécaniques du matériau
composant la conduite (module d'Young E et coefficient de Poisson v) et sur la

pression pi [37] :

Bz re pi
=(@2-v) 1_—82_Ep_ (5)

ou B [-] est le rapport entre le rayon interne et le rayon externe du tuyau. Considérant
Equations (4) et (5), nous avons :

- B® i
se—(2—v)1_82%, (6)
Comme pour tous les matériaux thermoplastiques, la réponse du HDPE a la contrainte instantanée provoquée
par la pression interne pi n'est pas simplement régi par la loi de Hooke en raison de sa viscoélastique
rhéologie [38]. €6 est la combinaison d'une composante élastique instantanée €6,0 et d'un
composante visqueuse ou de fluage retardée dépendant du temps €6,r(t) [39] :

€0 (t) = €6,0 + £6,r(1), (7)

Ce comportement mécanique est bien reproduit par un modeéle de Burger, dans lequel le Maxwell
et les modéles Kelvin-Voigt sont connectés en série (Figure 3). Ce modéle est largement utilisé pour
modélisant la premiere et la deuxiéme étape caractéristique du fluage dans les matériaux polymeres [40].
Le modéle est régi par la loi suivante :

@oM=c0 — T — 1-e m2+ — | (8)
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ou o0 est la contrainte constante instantanée, E1 [Pa] est le module d'élasticité, E2 [Pa] est le module d'élasticité
de la réponse au fluage et n2 et n3 [Pa s] sont les coefficients de viscosité dynamique. Le rapport n2/E2 détermine
le retard ou temps de réponse T [s] du matériau.

E

MWW

N3

| [
Istantaneous elastic Retarded viscous
response response

Figure 3. Le modele Burger se composait de modéles Maxwell et Kelvin-Voigt en série.

En remplagant I'Equation (8) dans I'Equation (6) ainsi que la composante de déformation
thermique en cas de variation de température AT [ °C], le modéle mécanique final du tuyau PEHD
est donné par :

2 1 1 1-e Btn2 t AT
Bed(t)=(2 v)2—p1—1——3 E1+E2 n m +C(HDPEKT, (9)
ou aHDPE est supposé égal a 200 pe/ °C et KT est un coefficient de température d'échelle, déterminé empiriquement,
pour considérer l'inertie thermique du tuyau.

Si tous les parametres de I'équation (9) peuvent étre considérés comme constants le long de la dimension
longitudinale du tuyau, la déformation circonférentielle est uniforme sur cette dimension. Sinon, une perturbation
locale de 1 ou plusieurs d'entre eux génére également une perturbation de €8 qui peut étre détectée a partir de la
disposition hélicoidale DFOS en réglant correctement I'espacement des bobines de cable en fonction du paramétre
a surveiller.

Au cours de cette phase expérimentale, nous avons utilisé des barres tubulaires en PEHD de 2 m de longueur
avec un diamétre extérieur de 63 mm et différentes Pressions Nominales (PN), c'est-a-dire différentes épaisseurs.
Plus précisément, les barres PN10, PN16 et PN25 ont été testées. Chaque type de barre a été mis sous pression
avec de l'eau a I'aide d'une pompe hydrostatique reliée a 1 des bords (Figure 4).

De l'autre c6té, une soupape d'aération a été installée pour éliminer toutes les bulles d'air internes.

Dans chaque expérience, le tuyau a été pressurisé a une valeur donnée - 5 ou 10 bars - puis le
comportement de déformation a été suivi dans le temps a l'aide de DFOS.

2.3. Phase Il : Détection de fuite d'eau

Apres avoir testé positivement la sensibilité de la disposition des capteurs adoptée dans la phase précédente,
nous nous sommes concentrés sur la détection d'anomalies de pression le long du tuyau données, par exemple,
par une fuite d'eau.
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Figure 4. Configuration expérimentale de phase I. La barre est pressurisée a l'aide d'une pompe de test manuelle. De

l'autre c6té, une soupape d'aération empéche la formation de bulles d'air.

Le contexte théorique est principalement basé sur le coefficient de pertes de charge réparties J . Si
I'on considére I'équation habituelle de Darcy — Weisbach pour un fluide incompressible dans un écoulement

turbulent, J est égal a
2
J= — (dix)
A 2gD
ou A est le facteur de friction, V est la vitesse d'écoulement moyenne, g est I'accélération de la gravité et D
est le diametre interne du tuyau. Pour I'estimation de A, I'équation de Colebrook—White [41] a été utilisée.

Si I'on considére une longueur AL d'une canalisation uniforme sans pertes de charge concentrées,
la perte de charge totale AH produite par J est :

AH = JAL (11)
La perte de charge AP est alors liée a la perte de charge
Ap = yAh = yAH, (12)

ol g [kg/m3 ] est le poids spécifique de I'eau et Ah la perte de hauteur piézométrique.

Compte tenu de ces considérations, une fuite d'eau géneére en aval un débit plus faible, donc une
vitesse moyenne plus faible et un J plus faible le long de la conduite principale. Cela signifie que si I'on
prend 2 trongons de canalisation surveillés par DFOS de méme longueur AL en amont et en aval du point
de fuite, on a 2 valeurs de AP différentes , donc 2 différences de contrainte de frette différentes AeB,amont
et AeB,aval. Cette déformation, compte tenu de I'échelle temporelle du phénomene, peut étre calculée a
partir de I'équation (9) en ne considérant que la contribution élastique instantanée et en négligeant les
composantes fluage et thermique :

2 Ap

B Aeb = )
21-p2%

(13)

Le terme v a également chuté par rapport au cas précédent car I'eau n'est pas confinée au bord des
conduites.

Pour étre détectable, cette différence de contrainte doit étre supérieure a la précision de la mesure,
soit 10 pe. Par conséquent, pour chaque systeme de canalisation d'eau, il existe un débit de fuite minimal
détectable qui dépend des caractéristiques géométriques et mécaniques de la canalisation, de la vitesse
de l'eau et de I'espacement des spires du cable.

Dans cette phase, nous avons utilisé un tuyau PEHD PN10 d'un diamétre extérieur de 32 mm.
Une canalisation de 8 m de longueur formant un « U » (Figure 5) a été créée sur un plan horizontal.
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Un robinet-vanne au milieu a été installé pour simuler la fuite d'eau. Comme dans la phase précédente,
des DFOS ont été installés sur la surface extérieure de la conduite. Les 2 lignes de détection avant et
apres le robinet-vanne sont reliées a I'aide d'un connecteur a fibre optique. L'eau est déplacée par

une pompe submersible placée dans un réservoir d'eau.

Figure 5. Configuration expérimentale de phase Il. Une canalisation en PEHD de 8 m de long a été créée sur un plan horizontal avec

un robinet-vanne pour simuler une fuite d'eau. L'eau est déplacée par une pompe submersible reliée a un bord du pipeline.

La courbe caractéristique de la pompe a été déterminée expérimentalement en faisant varier
le débit et en vérifiant la hauteur manométrique simultanément avec un transducteur de pression.
La courbe d'interpolation des points expérimentaux (ligne bleue) est représentée sur la figure 6, ainsi que
la courbe caractéristique de l'installation (en cas d'absence de fuites) déterminée analytiquement.

Pump and plant characteristic curve

10
®
8 ]
E 6
®
L 4
2
0
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0
Discharge [I/s]
———Plant curve e Experimental point

Figure 6. Courbe caractéristique de la pompe et de l'installation.

Le point de fonctionnement de la pompe, vérifié expérimentalement, est placé a 1,63 L/s ce qui correspond a
une hauteur manomeétrique de 4,07 m.

Lors de I'essai, a I'ouverture du robinet-vanne, le point de fonctionnement de la pompe se décale
vers le débit supérieur et la hauteur manométrique inférieure. Cela affecte la valeur des pertes de
charge réparties et, par conséquent, la déformation de la conduite. Grace au DFOS, nous avons
surveillé ces changements pour la localisation de I'anomalie de pression donnée par la fuite.
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3. Résultats
3.1. La phase |

Les principaux résultats obtenus a partir de cette phase expérimentale sont illustrés ci-dessous.

La figure 7 montre les profils BFS et BGS brut mesurés par l'interrogateur BOTDA sur la conduite
PN16 a0, 5 et 10 bar.

(a)

11,300 i
——0 bar L
11,200 - 5 bar
~ 10 barl
N
I 11,100 |- |
=3
& 11,000 - |
m e
10,900 - / \\_ i
10,800 ! I \ | ﬁ
0 5 10 15 20
Position [m]
b c
0.08 ®) _ )
01
[&v
0.06 | i \
o = |
= = L ‘
) 0.04 p 0.06 1\
= Q
@ © 004 i
0.02 ¢ J | \
\ 0.02 7 ‘
0 P PR B S | e LA - o
10,400 10,600 10,800 11,000 11,200 11,400 10,400 10,600 10,800 11,000 11,200 11,400
Ar [MHz] Ar [MHz]

Figure 7. (a) Profils BFS mesurés pour différentes valeurs de pression appliquées au tuyau. (b) Profils
BGS mesurés sur la fibre de détection enroulée en hélice dans la partie centrale du tuyau (8 m). (c) BGS
mesuré sur la fibre de compensation de température dans la méme position que (b).

D'aprés la figure 73, il est clair que la section de fibre enroulée en hélice commence autour de
4 m et se termine a 12,5 m. La section de fibre faiblement liée au tuyau pour la compensation de
température passe de 18 a 20 m. La valeur BFS plus élevée pour la section de courbe 0 bar
correspondant a la fibre enroulée sur le tuyau est clairement due a la précontrainte induite lors de
I'installation, tandis que la différence de BFS des courbes 5 et 10 bar par rapport a la courbe 0 bar de
référence est due a une contrainte circonférentielle croissante lorsque la pression du tuyau est
augmentée. La figure 7b rapporte les courbes BGS mesurées pour chaque pression appliquée dans
la zone centrale de la conduite (8 m). Comme prévu, un décalage net de 73 et 200 MHz dd a une
contrainte de cerceau accrue par rapport au BGS de référence a 0 bar est évident. La figure 7c
montre les courbes BGS mesurées sur la fibre lache approximativement a la méme position du tuyau
(19 m). Du fait d'une température ambiante stable pendant cette phase expérimentale, il n'y a pas de
décalage entre les courbes BGS. Nous soulignons également que le rapport signal sur bruit (SNR)
de la mesure BGS est toujours supérieur a 40 dB, ce qui conduit a une estimation trés précise des valeurs BFS

La figure 8 rapporte I'historique des déformations circonférentielles du tuyau PN16 pressurisé a 5 bar. Le
comportement de déformation est typiquement viscoélastique avec une récupération compléte de la déformation
aprés |' instant de déchargement. Aprés le développement de la déformation élastique instantanée et de I'étape
de fluage primaire, le processus de déformation entre dans I'étape de fluage secondaire, ou la vitesse de

déformation est constante dans le temps. Les variations de température, comme on peut le voir sur le tracé, sont
négligeables pendant I'essai, de méme que les effets associés sur les mesures et sur le matériau.



Machine Translated by Google

Capteurs 2023, 23, 6205 11 sur 18

PN16-pressure step 5 bar 5
T T T 1T
—— DFOS Strain
——AT

3500 T

3000

2500 1

2000 -

Strain [fze]
3
\
b.,
0
3
%\
1
AT [°C]

1000

500

-500 ‘ | ‘ | | I P
20 0 20 40 60 80 100 120 140

Time [min]
Figure 8. Déformation spatiale moyenne et variation de température mesurées par le DFOS lors de I'essai de pression

sur la canalisation PN16.

Les effets thermiques sont plutét évidents lors du test de pression sur le PN25. Dans ce cas, la
partie lache de la disposition du capteur DFOS a mesuré une variation de température allant jusqu'a 4 -C.
Cette variation implique une déformation thermique qui n'est pas récupérée dans I'étape de déchargement,

comme on peut le voir sur la figure 9.

PN25 - pressure step 5 bar

——DFOS strain
AT
3000 6
2500 5
2000 4
. ’ 5
£ 1500 g ==
@ =
5 P <
n
1000 R TR s i 2
— 7
7 7
500 - o~ =i 1
0 = 0
500 | | | | | 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350
Time [min]

Figure 9. Déformation spatiale moyenne et variation de température mesurées par DFOS lors de I'essai de pression sur

la conduite PN25.

De plus, la contrainte appliquée a une influence importante sur le processus de fluage : les étapes de
fluage primaire et secondaire varient en forme et en durée selon l'entité [42].
Ceci a été observé lors de I'essai sur le tuyau PN10 qui a I'épaisseur la plus faible, et donc la contrainte
appliquée la plus élevée. La figure 10 compare la réponse a la contrainte avec celle enregistrée avec
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le tuyau PN16. L'étape de fluage primaire dans PN10 montre un temps de retard plus élevé, alors que
la deuxieme étape est régie par un taux de déformation plus élevé.

PN10 Vs PN16 - pressure step 5 bar

4000

3500 - e

3000 -

2500

[~}

o

[=1

o
T

Strain [j€]

IR PR

1500 -

1000

500 ;

=

e

———DFOS strain PN10
——DFOS strain PN16

e

200 250

Time [min]

300 350

400

Figure 10. Comparaison entre les déformations spatiales moyennes mesurées par DFOS sur les canalisations PN10 et PN16

pressurisé a 5 bars. Les deux expériences ont été réalisées a température constante.

Sur la base de ces observations expérimentales, nous avons calibré et validé un Burger

modéle viscoélastique utilisant le schéma mécanique rapporté a la figure 3. Les paramétres

estimées pour chaque type de canalisation sont synthétisées dans le tableau 2. Pour les paramétres v, E1 et aHDPE
nous avons pris les valeurs couramment présentes dans la littérature. Les autres paramétres ont été
calibré sur les données expérimentales en minimisant la somme des écarts carrés entre
les déformations circonférentielles mesurées et modélisées. PN16 et PN25 se sont révélés régis par

le méme ensemble de valeurs pour E2, n2 et n3, alors que pour PN10 ces parameétres sont légérement
différente en raison des considérations précédentes. La figure 11 compare les résultats expérimentaux
avec I'historique de déformation donné par le modele pour les canalisations PN10 et PN16 pressurisées a 5 bar.

Tableau 2. Les paramétres géométriques et mécaniques ont été estimés pour chaque type de tuyau testé.

Paramétre euh PN10 PN16 PN25
B - 0,86 0,78 0,70
v - 0,4 0,4 0,4
E1 MPa 1,05 x 103 1,05 x 103 1,05 x 103
E2 MPa 1,65 x 103 4,47 x 103 4,47 x 103
n2 MPa 2,04 x 106 2,77 x 106 2,77 x 106
n3 MPa 2,13 x 108 4,68 x 108 4,68 x 108
aHDPE pe/ °C 200 200 200
KT - 4 4 4
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DFOS Vs Model strain - pressure step 5 bar
PN10 and PN16 HDPE pipe
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Figure 11. Comparaison entre la déformation mesurée par DFOS et la déformation modélisée a I'aide du modéle
de fluage de Burger pour une conduite PEHD PN10 et PN16 pressurisée a 5 bar.

3.2. Phase Il

La figure 12 montre les tendances théoriques le long de la canalisation de la charge
hydraulique et la hauteur piézométrique avant et aprés I'ouverture de la vanne, simulant la fuite.
La vanne, placée a 4,20 m, a été ouverte a son maximum, fournissant un débit vers I'extérieur égal a
34 % de celui qui coule lorsque la vanne est fermée.

5 T T T T T
—H no leak

h no leak n
-=-- Hleak
---- hleak

Horh[m]

Position [m]

Figure 12. Charge hydraulique et hauteur piézométrique le long de la canalisation avant (traits pleins) et aprés

(traits pointillés) I'ouverture de la vanne de fuite.

Comme on peut le voir sur le graphique, la fuite produit une diminution de la hauteur
piézométrique en amont, donnée par une augmentation du débit et donc de la vitesse. Ceci produit
une déformation circonférentielle négative tout le long de la conduite amont, dont I'entité varie le long
de celle-ci en fonction du nouveau Jamont supérieur établi.
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Dans le cas contraire, la conduite aval subit une diminution du débit d'écoulement qui
génére un Javal beaucoup plus faible. Cela provoque une augmentation de la hauteur piézométrique d'ou
une déformation circonférentielle positive perceptible a une certaine distance du point de fuite.

La figure 13a montre la déformation expérimentale du cerceau (marqueurs de points) mesurée par le DFOS
par rapport a la prédiction théorique (représentée par une ligne continue droite) pour les deux
sections amont et aval de la canalisation apres l'ouverture de la vanne. Les données
expérimentales de déformation du cerceau ont été extraites en traitant le BFS acquis avant et
apreés la fuite (Figure 13b) avec la méthode décrite dans la section 2. La section de canalisation
I'amont de la vanne de fuite est positionné entre 9 et 16 m, alors que l'aval
on est de 29 m a 36 m. Ces positions se réferent a la longueur réelle du cable a fibre. Le
le pic a la position 20 m est donné par le connecteur.
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Figure 13. (a) Comparaison entre la déformation théorique du cercle et les mesures DFOS le long
la canalisation aprés l'ouverture de la vanne de fuite. (b) Profils BFS le long du pipeline mesurés

avant et apres I'ouverture de la vanne de fuite.

Comme on peut le voir a partir de la solution théorique, la conduite aval est soumise a une
plus grande variation de déformation le long de la conduite concernant la conduite en amont du point de fuite : a
bord du premier, on a estimé environ +50 pe de différence, alors qu'au méme point
de ces derniers, cette valeur a été fixée a -12 pe. Ceci est causé par la variation du J donné
par la fuite d'eau. Le tableau 3 reprend la variation attendue de J par rapport a la valeur théorique
arriére-plan et ceux mesurés en considérant le point DFOS le plus éloigné disponible et
n'est pas affecté par les conditions aux limites. Le pourcentage d'erreur est plus grand dans le tuyau en amont
en raison des trés faibles variations de déformation, proches de la précision du systéme DFOS.

Tableau 3. Variation attendue et mesurée de J en amont et en aval du point de fuite.

Tuyau AJ Estimation AJ mesuré Erreur %

-0,03 -0,04 30.27

En amont de la fuite

En aval de la fuite +0,12 +0,11 12.31

Concernant les mesures DFOS, celles recueillies sur la conduite aval sont
localement plus dispersée par rapport a la valeur estimée. Certains points DFO sont supérieurs a 20 ue
loin des valeurs estimées, alors que sur la conduite amont, tous les points de mesures sont
dans la plage 3 pg, donc en dessous de la précision du systéeme. Ce fait est probablement di a
la turbulence produite par la fuite qui, compte tenu de la petite dimension de I'expérience
configuration, affecte les mesures DFOS sur le tuyau en aval.
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4. Discussion et conclusions

Les études expérimentales que nous avons menées ont donné des retours positifs sur l'utilisation du DFOS
pour la surveillance des conduites d'eau en PEHD.

Tout d'abord, la disposition choisie des capteurs garantit une excellente sensibilité dans le suivi de I'
historique de déformation de la conduite. En ce qui concerne la résolution spatiale, celle-ci peut étre simplement
réglée en faisant varier I'espacement des bobines de cable DFOS. La précision de déformation est de 10 pe, ce
qui signifie que si I'on considére un tuyau en PEHD PN10 d'un diamétre extérieur de 63 mm, toutes les variations

de pression supérieures a 0,016 bar produisent une déformation circonférentielle mesurable.
En mesurant la déformation circonférentielle ou frette lors de la premiére phase des expérimentations ,

nous avons réussi a calibrer et valider les paramétres rhéologiques d'un modéele viscoélastique. De plus, en
réalisant ces essais sur des canalisations d'épaisseurs différentes, nous avons démontré que cette solution
pouvait potentiellement étre utilisée pour le suivi de I'état d'usure des canalisations. Pensez, par exemple, a
une conduite forcée en acier vieillie amenant I'eau a une centrale hydroélectrique dont I'épaisseur a diminué
apres plusieurs décennies de service. En enroulant le cable DFOS autour de la surface externe de la conduite
forcée et en connaissant I' épaisseur de conception d'origine pour chaque portion de la ligne, grace a la mesure
de la contrainte périphérique, il est possible de faire un dépistage distribué de I'épaisseur réelle et de localiser
les sections qui ne satisfont pas les conditions de service. Si I'on considére, par exemple, une conduite forcée
en acier ayant un diameétre extérieur de 0,72 m, une épaisseur de 16 mm et une pression intérieure d'environ
35 bars, les DFOS sont capables de détecter des variations d'épaisseur de I'ordre de 2,5 % (0,4 mm).

Concernant la deuxiéme phase expérimentale, nous avons appliqué pour la premiére fois la technologie
DFOS a un systéme de canalisation en PEHD avec eau courante. La configuration de détection déployée est
capable de détecter des anomalies de pression le long d'un pipeline, données, par exemple, par une fuite d'eau.
Le concept de surveillance est basé sur les effets que ces événements produisent sur la pente des
pertes de charge réparties J - donc sur la déformation circonférentielle - en aval du point de fuite.

Le débit d'eau, en réduisant son débit, donc sa vitesse, diminue les pertes par frottement par rapport
a I'état de fonctionnement. La disposition du systéeme DFOS mis en ceuvre est capable de détecter
cette variation. Malgré un certain bruit affectant les mesures DFOS donné par les caractéristiques
du montage expérimental, la correspondance avec les valeurs théoriques attendues est bonne.

Au niveau opérationnel, la précision de déformation de I'unité d'interrogation définit I' extension minimale
requise pour détecter correctement la variation de J. La figure 14 montre comment la longueur minimale
requise change sur un tuyau en PEHD PN10 avec un diametre extérieur de 32 mm et une disposition
d'espacement des cables DFOS de 4 cm en considérant différentes vitesses d'écoulement et différents
pourcentages de fuite.
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Figure 14. Longueur minimale de tuyau détectée requise pour détecter un changement sur J en tenant compte de
différentes vitesses d'écoulement et de différents pourcentages de débit de fuite par rapport a I'état de fonctionnement.
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Compte tenu du débit opérationnel du systéeme de conduites, plus le débit sortant
minimal devant étre détecté est faible, plus la longueur de capteur DFOS minimale requise
est élevée. Ce parametre dépend également des propriétés géométriques et mécaniques de
la section de tuyau.

Un résultat important est qu'en ne surveillant qu'une partie donnée d'un pipeline, il est possible
d'avoir suffisamment d'informations sur I'intégrité de la partie en amont du systéme. Par conséquent, un
systeme de surveillance basé sur DFOS est potentiellement capable de couvrir méme plusieurs kilométres
d'infrastructure de pipeline en installant simplement des éléments de conduite sensoriels avec une
fréquence spatiale personnalisée.

Dans ce travail, nous avons étudié pour la premiére fois I'utilisation du DFOS Brillouin pour la surveillance
des infrastructures de canalisations d'eau en PEHD, dont la gestion est un probléme croissant partout dans le
monde. Le principe de détection des fuites est basé sur la surveillance de la contrainte périphérique de la
canalisation. Il s'agit d'une mesure indirecte de la variation de pression interne provoquée par une fuite d'eau.
Par conséquent, une fois connues la mécanique du matériau et les caractéristiques hydrauliques de I'écoulement
de l'eau, I'effort de traitement des données est assez rapide. Il s'agit d'une approche alternative par rapport a
celle basée sur les méthodes acoustiques/vibratoires, principalement utilisées sur les canalisations en acier.
D'autres solutions de surveillance de déformation, comme les réseaux de Bragg en fibre ou les extensométres
a corde vibrante, peuvent fournir une meilleure précision que le DFOS de Brillouin, mais elles n'offrent qu'une
mesure de déformation ponctuelle. Par conséquent, leur utilisation intensive dans un pipeline, comme nous
I'avons fait avec le DFOS, impliquerait des colts beaucoup plus élevés et une configuration du systéme plus complexe.

Nous avons prouvé que cette technologie est capable de détecter en continu les anomalies de
pression temporelle et spatiale affectant le pipeline en modifiant sa contrainte circonférentielle. Cela
signifie que I'on peut considérer que cette technologie a atteint une maturité RTL de niveau 4, «
Technologie validée en labo ».

Ce type de surveillance de canalisations va au-dela des solutions traditionnelles de surveillance de la
pression des canalisations, limitées a un nombre donné de points caractéristiques, et offre éventuellement, une
fois des preuves supplémentaires recueillies dans des environnements pertinents et opérationnels, et certaines
barriéres technologiques d'industrialisation franchies, une vision continue et simultanée de I'évolution des
charges sur I'ensemble du réseau. Les tests ont été effectués sur des tuyaux en PEHD, couramment utilisés
pour les infrastructures de transport d'eau a des fins agricoles, civiles et industrielles. Le cable DFOS a été
enroulé et fixé sur la surface externe du tuyau.

La sensibilité de cette configuration de capteur a été positivement évaluée grace a nos tests expérimentaux
effectués dans la premiére phase.

Dans une deuxiéme phase, nous nous sommes plutdt concentrés sur la possibilité de détecter les
effets liés a une fuite d'eau le long d'une canalisation. En particulier, nous avons basé notre étude sur la
variation du coefficient de perte de charge distribué J, en gardant clairement a I'esprit qu'il s'agit du
parametre principal qui régit les pertes de charge dans les réseaux de canalisations longs. Nous nous
sommes concentrés non seulement sur la détection des fuites mais aussi sur I'estimation de leur entité. Des
fuites d'eau de I'ordre de 5% sont potentiellement détectables dans les canalisations avec une vitesse
d'écoulement comprise entre 2 et 4 m/s en ajustant simplement la longueur captée avec le DFOS. Les
résultats théoriques et expérimentaux sont prometteurs et les caractéristiques opérationnelles de cette
technologie, Ia encore a considérer comme atteignant un niveau RTL de 4, sont compatibles avec des
applications sur le terrain. L'alimentation en énergie n'est requise que par l'unité de dispositif d'interrogation
qui peut étre placée méme a plusieurs kilométres de la section surveillée du réseau de canalisations.

Les développements futurs se concentreront sur des études plus détaillées de cette solution de
surveillance (environnement réel inclus) et sur la production industrielle de tuyaux en PEHD "nativement
intelligents”, dans lesquels des cables DFOS sont intégrés a la surface du pipeline lors du processus
d'extrusion. La compensation des effets thermiques produits par les gradients thermiques présents le long
du trajet du pipeline dans la tranchée de sol est également un autre défi qui pourrait étre potentiellement
résolu en installant un cable DFOS lache a c6té du pipeline. Enfin, une couche d'interprétation des données
DFO basée sur des algorithmes d'apprentissage automatique pourrait étre développée pour créer un
modele de prédiction des fuites.
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