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AVANT-PROPOS

La réalisation du document original en langue anglaise et les recherches
nécessaires ont été financées totalement ou partiellement par I'Agence en
charge de I'Environnement aux FEtats Unis (U.S. Environmental
Protection Agency — EPA). Elle a été soumise a une révision technique
et administrative par cette agence, et a été¢ approuvée avant publication
comme document de I'EPA. La mention de marques ou produits
commerciaux ne constitue en aucun cas une adhésion a ces produits ni la
recommandation de leur usage.

Bien qu'un réel effort ait été fourni pour s’assurer que les résultats
obtenus a I’aide du logiciel décrit dans ce manuel sont corrects, ce dernier
n’est qu'expérimental. En conséquence, I’auteur, I’U.S. Environmental
Protection Agency et la Compagnie Générale des Eaux dénient toute
responsabilité de quelle que nature que ce soit dans les résultats obtenus
et dans leur usage quels que soient les préjudices ou litiges provoqués par
I'utilisation de ce logiciel et cela quel qu’en soit le but recherché.
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PREFACE A L’EDITION ORIGINALE

Le Congrés des Etats-Unis a chargé 1'U.S. Environmental Protection Agency de la protection
des ressources terrestres, aquatiques et aériennes du pays. Sous le mandat des lois
environnementales au niveau national, I'Agence ambitionne la formulation et
I'implémentation d’actions contribuant a un équilibre entre les activités humaines d’une part et
la capacité des systémes naturels a supporter et nourrir la vie d’autre part. Pour pouvoir
exécuter ce mandat, le programme d'investigation de I'EPA fournit des informations et un
support technique pour résoudre certains problémes environnementaux actuels et pour établir
une base de connaissances qui permette de gérer durablement les ressources, de comprendre
comment les polluants mettent la sant¢ en danger, et d’éviter ou réduire les risques
environnementaux dans le futur.

Le National Risk Management Research Laboratory de 1'Agence est le centre de recherche
d’approches techniques et de gestion visant a réduire les risques sur la santé humaine et sur
I'environnement. Le programme d'investigation du Laboratoire se concentre sur les méthodes
de prévention et de controle de la pollution de l'air, de la terre, de 1'eau et des ressources
souterraines, de protection de la qualit¢ de l'eau dans les systémes publics, de
décontamination des sites pollués et des eaux souterraines, et de prévention et contrdle de
pollution a l'intérieur des batiments. Le but de cette investigation est de catalyser le
développement et I'implémentation de techniques environnementales innovatrices et
rentables, de rechercher les informations scientifiques et techniques dont I’EPA a besoin pour
soutenir des projets de loi et mener sa politique, et de procurer un support technique et un
transfert d'informations visant a assurer la prise en compte effective des régulations et des
stratégies environnementales.

Pour satisfaire aux exigences légales et aux attentes du public, les entreprises qui gerent les
services de distribution d'eau expriment une demande toujours plus grande pour une
compréhension améliorée des déplacements et des transformations de l'eau dans leurs
systetmes de distribution. Dans ce contexte, EPANET est un modéle de simulation
informatique qui y contribue. Il prédit le comportement hydraulique dynamique et qualitatif
de I'eau dans un systéme de distribution d'eau potable sur une longue durée.

Ce manuel décrit le fonctionnement de la derniére version (2.00.10) du logiciel dans lequel les
auteurs ont intégré les ultimes améliorations.

E. Timothy Oppelt
Directeur du National Risk Management Research Laboratory
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PROLOGUE A LA TRADUCTION FRANCAISE

EPANET est un logiciel développé pour la simulation du comportement des systémes de
distribution d'eau d’un point de vue hydraulique et également d’un point de vue qualité de
I’eau.

Ce logiciel est distribué¢ gratuitement par I’E.P.A. depuis le mois de septembre 1993. Depuis,
il est largement utilisé dans le monde entier grace a

= ses algorithmes de calcul les plus avancés

= son interface graphique conviviale et intuitive

= aux possibilités de relations avec d’autres logiciels d'application

= 3 D’existence d’une liste d’utilisateurs, lieu de communications et d’échanges.

L’utilisation ’EPANET est trés diversifiée, et porte principalement sur

= larégulation des pressions dans le réseau,

= Ja détection des zones de fonctionnement déficitaire

= Je dimensionnement de travaux d’amélioration du réseau ou d’extension

= ]’¢évolution de la qualité de I’eau et I’étude de retraitement en différents points du réseau

= J’amélioration de la gestion des équipements (marnage des réservoirs...), des cotts
énergétiques (fonctionnement des stations de pompage...), du controle des débits d’eau
(sectorisation du réseau...), de la gestion de crise (suppression d’une ressource, rupture
d’une canalisation maitresse, introduction de contaminants dans le réseau...).

Pour permettre une plus large utilisation de ce logiciel de modélisation tant au niveau des
bureaux d’études chargés de la conception des réseaux que des exploitants chargés du
fonctionnement et de la gestion de ce patrimoine collectif, Générale des Eaux, société¢ de
service aupres des collectivités locales des industriels et des particuliers dans le domaine de
I’environnement, en accord avec I’E.P.A., a financé la traduction en frangais de I’intégralité
de ce logiciel. Pour cela, elle a mandaté le Groupe d'Investigation et Développement des
Mode¢les Hydrauliques (IDMH) de ['Université Polytechnique de Valencia (Espagne),
travaillant lui-méme de manicre rapprochée avec le département de I’E.P.A. en charge de ce
logiciel.

En accord avec I’U.S.E.P.A., Générale des Eaux est propriétaire des droits de reproduction de
cette traduction.

Cette version frangaise d’EPANET est la version 2.00.10, derniére en date. La compatibilité
avec les autres versions anglaise, espagnole, portugaise a ét€ conservée tant au niveau de
I’exécution qu’au niveau des données de fichiers texte et des fichiers binaires. Il n’est donc
plus nécessaire de modifier ou d’adapter ces fichiers pour travailler dans 1’une ou 1’autre de
ces versions. Sous certaines conditions, les utilisateurs de la version béta pourront transférer
leurs fichiers dans cette version.

Pour répondre aux spécificités francaises, cette version se distingue de la version anglaise par

plusieurs aspects :

= Les unités utilisées par le moteur de calcul sont, par défaut ,celles du Systeme
International. Toutefois, le maintient des unités américaines est toujours réalisable.

= La formule de perte de charge est, par défaut, celle de Darcy-Weisbach, avec un retour
possible sur les formules de Hazen-Williams ou de Chezy-Manning.

6
www.GenieCivilPDF.com <y



= Le séparateur décimal est par défaut la virgule, avec reconnaissance du point dans les
fichiers importés.

La traduction francaise est constituée des éléments suivants:

« le module de calcul (librairie .dll et fichier exécutable en DOS)
« Ilinterface graphique et les composants Delphi

« l'aide en ligne

+ le manuel de I’utilisateur

« les exemples d’utilisation

« l'installateur de 'application et ses fichiers auxiliaires

sommaire

annexes

index

7
www.GenieCivilPDF.com ¢



SOMMAIRE

CHAPITRE1-INTRODUCTION 13
I.1  CEQU EST EPANET .......cciiieieieieete ettt ettt ettt ettt sb et e b st sta e st essessesseeseeseesaessassensansas 13
1.2 CAPACITES POUR LA MODELISATION HYDRAULIQUE.......cccttetieieeieeeeseeeseeeneeeeeeneeensesenesseensees 13
1.3 CAPACITES POUR LA MODELISATION DE LA QUALITE DE L'EAU ..cccvviiiieiieeieccieeee e, 14
1.4 LESETAPES DE L'UTILISATION D'EPANET .......oooiiiiioee e 15
| T ) 0\ N 021 PRSI 15
1.6  LES NOUVEAUTES DE LA VERSION 2.0 .....uoiitiiitieiiiiieireeeteeieesieesteesteeveesseeaeesseesreeseesseesnessnesnnas 17

CHAPITRE 2 - PRISE EN MAIN RAPIDE DU LOGICIEL.... 21
2.1  INSTALLATION DE LA VERSION FRANCAISE D'EPANET ......oooiiiiiiieiieeieeeeeeee e 21
2.2 RESEAUD EXEMPLE ....cviiiiitieitieieeteeteeetesteesteesseesseessesssesseessaesseessesssesssesssessesssesssesssesssesssessens 22
2.3 CONFIGURATION D'UN NOUVEAU PROJET .....coiiiiiiiiiiiieeiie ettt eite st ebne e 23
2.4 TRACE DU RESEAU......occiiiiiiiietieieeie ettt ettt et e e st e e e e enseenaessaesntanseenseenseensesssessaensenn 24
2.5  SAISIE DES PROPRIETES DES OBJETS ....uveeuieeuieiieeietieteeeesseesseesseesessessnesseesseessesssesssesssssseessees 26
2.6  SAUVEGARDER ET OUVRIR DES PRQJETS .................................................................................. 28
2.7  EXECUTION D'UNE SIMULATION D'ECOULEMENT PERMANENT ......c.cccviiieiiiieiieeriieeeireesireeneneenes 29
2.8 EXECUTION D'UNE SIMULATION DE LONGUE DUREE .....ccccviiitiieiiieeiieenieeieeeneeeesieeessneessseeneseenes 30
2.9  EXECUTION D'UNE SIMULATION DE LA QUALITE ....cccouiieitieeiiieeieeesieeeseeeesieeesseeeseseessneessseensseenes 32

CHAPITRE 3-LA MODELISATION DU RESEAU . 35
3.1  COMPOSANTS PHYSIQUES ...oociiiiiiiieeieeeeeieeiiieeeeeeeeeeesistaaeeeeseeesessssseesseesensssasesssessssssnsesesesssnnsnees 35

3.1.1. Noeuds de demande ..............coooeuvvveeiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 35

3.1.2. Baches infinies .......ccccovvvviiiiiiiiiii e 36

313, RESEIVOILS ..ottt e e e e e e e e e eaaaareeee s 36

sommaire T O T D3 1 11y (<1 1 ) - JR RN 37
R R T 1) 1 ). QUSSP 37

SIS 3.1.6 Pertes de charge singulieres ................ccccooeniiiininniiniecee 40
R R A 1) 111 11U 41

: 318  VAIMCS ..ottt et e e e et aaaes 42
index 3.2 COMPOSANTS NON-PHYSIQUES .....oveoveveeeeeeeeseeeeesseseeseessesseseessessessesseesessessessesseesessessesseesesseesens 44
321 CoUIDES ... e e 44

3.2.2 Courbes de modulation.................ccuvvevmveueneeeie e 47

3.2.3 CommANAES ..........cooooviiiiiiiiiie e e e araee s 48

3.3 LE MODELE DE SIMULATION HYDRAULIQUE .......cccotiiiuutiiieeeeeeiiieeeeeeeeesessaneeeeeeesessnnsseeeeesssennnees 50

3.4 LE MODELE DE SIMULATION DE LA QUALITE DE L'EAU ....cceoiiiiiiiiieeieeeeeiieeeeee e eeeieeeeeeeeeeeenanes 51

3.4.1. Modélisation du transSport................ccceeeiiieeiiieniieeeie e 51

3.4.2. Mélange dans les réServoirs ............ccocceeviiiiniiiieniieeniieenice e 52

3.4.3. Réactions modifiant la qualité de 'eau ...................cccoeveiieriiinnnnennen. 53

3.4.4. Temps de séjour et dépistage des sources..............ccocceeevveerrieeenneennne. 56

CHAPITRE 4 - ENVIRONNEMENT DE TRAVAIL EPANET.............. 57
4.1 VUE D'ENSEMBLE ......utiiitieiiteetteetteettesteeeteesteesnseessseeeseessssessseessssessseesssssssseessssesnseesnssessssenes 57
4.2 BARREDE MENU ....ccctteeitieiiteeetieasteeeteesteeeseesseeaseessssesssesssssesssessnsssssseessssssssessssssssssessssessssesnes 58

4.2.1. Menu fichier ...........c.oovvviiiiiiii e 58
4.2.2. Menu €ditiON..........ovvvviiiiiiiiiiiieiiiee e 59
4.2.3. Menu affichage...............cccooviiiiiiiii e 59
4.2.4. MENU PIOJETt......oooiiiiiiiiiiiieeiiie ettt ettt ettt e s 60
4.2.5. MENU FAPPOTL ....ooeviiiiiiieiieeeiieeeiteeeiee e et eesaeeesaeeeiaeeeeaeesneeeennnas 60
4.2.6. MenU feNELIe..........ovvvviiiiiiiiiieeeeee e 61
4277 MenU QA .........oooiiiiiiiiieeieeeeeee e e e 61
4.3 LESBARRES D'OUTILS ...uutiitieetieeteeeteeeteeeseeesesaseseseaassesessssessesssssssssessssssesssssssssesssssssssassseaes 61
4.3.1. Labarred'outils standard ........................oooovvriiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 62
4.3.2. Labarred'outils duschéma......................c.cc..oooviiiiiiiiiiieee, 63
4

8
www.GenieCivilPDF.com g5



4.4 LA BARRE D'ETAT . ...oiiiiiiiieeieteeeeeeeeee e eeeee e ettt e e eeateeeeeaeeesetaeeseeaaeeesenaeeeseaseesennaeessenaeeesanseeesennees 63

4.5  LESCHEMA DU RESEAU......ueiiitiiiitieeitieeetteeiteeeeteeeteeessseesseeessseessesessssassssessssessssesssessssesssseassseenes 64
4.6  LENAVIGATEUR DES DONNEES.......cccittittittieeiiiittreeeeeeeiitreeeeeeeeeiasseeeeesaesssaseseseessisrsseseseesissseeeens 65
4.7  LENAVIGATEUR DU SCHEMA ......ccutiiiiiiitieeiieeiteeeteeeeteeestesestseeesesessssansesessseassssesssesssseessseassseenes 66
4.8 L'EDITEUR DES PROPRIETES.......ccoiuiiiiiitiieeeettieeeeteeeeeeaeeeeeeteeeeeeaeeeeeaeeeeeeseeeeeenseeeeenaeeeeeseeeeenneeas 66
4.9 PREFERENCES DU PROGRAMME .........cccuiiiiitiieeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeeaeeeeeaeeeeeeaaeeeeeaaeeeeenaeeeeenaeeeeenneas 67
4.9.1. Préférences générales.................ccooeeviiiiniiiieniiiieee e 68
4.9.2. Options de format..............cccoeiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 69
CHAPITRE 5- ELABORER UN PROJE T . eeeeccrrrnneeeeeccccssssnnseseeccsssssnsseens 70
5.1  OUVRIR ET ENREGISTRER UN PROJET ......cccuuiiiiiurireeetieeeeitteeeeeteeeeeeteeeeeeaeeseeseeeeasseseeessseeeesenas 70
5.2 VALEURS DU PROJET PAR DEFAUT.......ccuiieieeiieeeieeeeteeeeeeeeteeeiaeeeaeeeiaseeveseseeenseesseesnseesseeennes 71
5.2.1 Les étiquettes d'identification par défaut ..........................ocoeerinnn. 72
5.2.2. Propriétés des nceuds et des arcs par défaut ......................ocooeeeie 73
5.2.3. Options hydrauliques par défaut......................ccooeriiiiiiiinniiieee, 73
5.3 DONNEES DE CALAGE.......ccoitiieietieeeeieeeeeeeee e et e e et e e e et e e e e eaeeeeeeaaeeeeeaeeeeeetaeeeeetaeeeeeneeeeenneas 74
5.3.1. Fichiers de calage.................coooiiiiiiiiiiiiiee e 74
5.3.2. Déclaration des données de calage..................coceevviiiiniiiiniiinniieeen. 75
5.4 RESUME DU PROJET .....utiiiiiiuteeeeeteeeeeeteeeeeeteeeeeeeeeeeeaaeeeeeaaeeeeeeaeeeeeesaeeeeeseeeeeneeeeeeseeeeeeseeeeenneas 76
CHAPITRE 6 - MANIPULATION DES OBJETS 77
6.1 TYPES D'OBJIETS ...uutiieeetiieeetteeeeetteeeeette e eeetteeeeetateeeetaeeeeeaseeeeeateaeeetaeeeeesseeeeeasesesentaeseenaseeseeasenas 77
6.2 AJOUTER DES OBJIETS ....tiiiiitiieeeittieeeeteeeeeitteeeeeasteeeetaeeeeeaseeeeeaaaeeeataeeeeessseeeesesesensseseeenseeseesenas 77
6.2.1 Ajouter Un NOBUA ...........oooiiiiiiiieiiiieiie e e 77
6.2.2. AJOUTET UIN AFC ...ooiiiiiiiiiiiiiieiie ettt ettt e ettt e st e s bt e e sbeeesaaees 78
sommaire 6.2.3. AjJouter UM teXte.........c..ccuiiuiiiiieiieiieiieieeeecie et 78
6.2.4. Ajouter une CoOUrbDe ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 79
annexes 6.2.5. Ajouter une courbe de modulation.....................cceeviiiiiiiiiniinne, 79
6.2.6. Utiliser des fichiers teXte ............oouueeiiiiiiiiiiiieeeee e 79
. 6.3 SELECTION DES OBIETS ....ceiuttetiietteeeetteeeeisteeessseteesasseesssssseesessseessssseessssssesssnsseesssssessssssssesssnees 79
index 6.4 EDITION DES OBJETS VISIBLES........evveteeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseseeseseseeseseseeseseseesseseesesessesesesseseseeseseenas 80
6.5 EDITION DES OBJETS NON-PHYSIQUES .......cetiitieiteeeeereeseeereeeseesseeseesseeseeeseesseenseenssesesesseesesnseens 87
6.5.1. Editeur de COUTDES ...........ovovoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 88
6.5.2. Editeur de courbes de modulation....................ocooveveveveveereeeeerererenn, 89
6.5.3. Editeur de COMMANES ...............cocoeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen. 91
6.5.4. Editeur de demandes ...................cocooeweueeueeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeen. 9]
6.5.5. Editeur de qualité de SOUICe.................o.ooovveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeen. 92
6.6 COPIER ET COLLER DES OBJETS ....uiiiiitiiieeitiieeeiutieeeeitteeeeetseeeeeseeeeestseeeesasseseessseeansseseeesseseeesnnas 93
6.7  DESSINER ET CHANGER LE SENS DES ARCS .....cciutiiiiitiieeeittieeeetieeeeetteeeeeaeeeeeaeeeeeetaeseeeasaeeeenenas 94
6.8 SUPPRIMER UN OBJET .....oiiiiiuiieeiittieeeeteeeeeitteeeeetsteeeetseeeeesseeeeesaeseeetseaeeessesseesssesensseseeenseeeeeseeas 95
6.9 DEPLACER UN OBIET ...uoiiiuiiiiuiieitieeeteeeteeeeteeereeeaeeeareessseesaseesssseesseesssseassessseesssessseesssessseesanes 95
6.10 SELECTIONNER UN GROUPE D'OBJETS ....uvtiiiiiiiieeeireeeeiiteeeesiteeeesireeeesarseeesnseeessresesssnsesessnens 95
6.11 EDITER UN GROUPE D'OBIETS ...eeceeutiiieiitieeeiiiteeeetreeeeeaseeeesirsesessssesesssssesessseesssssesessssesssssens 96
CHAPITRE 7- MANIPULATIONDU SCHEMA 97
7.1 SELECTION DE L'AFFICHAGE DU SCHEMA .....ccuviiitiietieetieeeteeeeteeeeteeeeteeeeseeesseeesesesaeensesesasensenas 97
7.2 ETABLIR LES DIMENSIONS DU SCHEMA ......cueiiuvieiieesireenreenireesseesereesseesssessseesssesssessssessssesssnes 98
7.3 UTILISER UN FOND D ECRAN ......uuuiiiiitiieeeetteeeeeetee e e et eeeaee e e et e e eeaaeeeeeaeeeeeneeeeeeteeeeeenreeeeenneas 99
7.4  APPROCHER OU ELOIGNER LE SCHEMA ........ccciiiuiiiieitiieeectieeeeeeeeeeeeeee e e et e e eeaeaeeeaeeeeeeaneeeenneas 100
7.5  SEDEPLACER DANS LE SCHEMA .....ccouiiiiiitiieeeetee e eeeee et e e e e e e et e e eeaeaeeeateeeeeeaneeeeneeas 101
7.6 RECHERCHER UN OBJET ...ccuuviiiiiiiieeeitiieeeetteeeeeteeeeeteeeeeetaeeeeeaaeeeeeaaeseeetseeeeesssaseessesseesseseasneas 101
7.7  LESLEGENDES DU SCHEMA ......ccoitiiiiiiiteeeeeeeeeeeeeeeeteeeeseeeeteeeeseeeeseseeseeesssseesesesssseesesesssseeseeens 102
7.8 VUED'ENSEMBLE ......cccuttiiiittiieeiiieeeetteeeeetteeeeetteeeestaeeastseseasassesesassseessssesesasssesessssesasnssesesssens 103
7.9  OPTIONS DE VISUALISATION DU SCHEMA ......ccuvtiiuiiiitieeiteeeiteeeeteeeeteeeeteeesteeeeseeestseeesneessneennneenes 103
7.9.1. OPptions NEUAS.........ccceeiiiiiiiiiiiiieeiee et 105
792, OPLIONS ATCS.....oviiiiiiiiiiieeeiiie ettt e et e e et e e et e e e s naraeeeeeneaeas 105

4

9
www.GenieCivilPDF.com g5



sommaire

annexes

index

7.9.3. OPLONS LEXLES ....c..oeiiiiiiiiiiieiieeieeetee et 105

7.9.4 Options affichage .................coooiiiiiiiie e, 106

7.9.5. Options Symboles ..............ccoociiiiiiiiiiiii e 106

7.9.6 Options fléches d'écoulement....................cocoviieiiiiiiiiieeiiieeeeeee, 107

7.9.7. Options fond d’€cran ..............cccceeviiiiiiiiiiiiie e 107

CHAPITRE 8-LA SIMULATION . 108

8.1  SPECIFICATION DES OPTIONS DE SIMULATION .....coutriiuiriinieninienienenieniestnienteseeseneeessensesessensenene 108

8.1.1. Options hydrauliques...............cccoovviiiiiiiiniiieeeee e 108

8.1.2. Options de qualité de 1'eau...............cccoociiiiiiiniiiiiicee, 111

8.1.3. Options de réactions ...............cccccveveriiiiiiiieeiieecieeeee e 112

8.1.4. Options de temPS..........cooeiiiiiiiiiiiiiiieeieeee e 113

8.1.5. Options de I’énergie .............cccoeeviiieiiiiiiiieeieeeeeee e 114

8.2 LANCER UNE SIMULATION . .....eettttitterteerteeniteesteesiteesseessteesseessseesaseessseessseessseessessnseessessnnes 114

8.3  RESOUDRE LES PROBLEMES ....c..coutrtiiiteuteieiententieienieeeteneententessesteseeeueemeensensensensesuesuesneensensensen 114
= Les pompes ne peuvent pas fournir le débit ou la charge hydraulique

demMANAEE .....c..eiuiiiiiiieie e 115

" Le réseau est dECONNECE. .......c.eeiuiiiiiieiiieiieie e 115

" Jlyades pressions NEZALIVES .....c..eeeueeriieriieniieeiieiieeieeniee et e seeeereesiee e e e 115

® Systéme non EQUILIDIE.........cooiiiiiiiicieeee e 115

* EqQuations Sans SOIULION.........cccuieuiiriieeniieeie ettt e 116

CHAPITRE 9 -PRESENTATION DES RESULTATS 117

9.1  AFFICHAGE DES RESULTATS SUR LE SCHEMA ....c..coutruiruteiieieienientinienieeeeeeetenreneesieseeeeeeneennenne 117

9.1.1. Effectuer une requéte dans le schéma.........................ccocoeeiinnnnn. 117

9.2 AFFICHAGE DES RESULTATS A L'AIDE D'UN GRAPHIQUE .......ccueoueuiriiieiiieieienieeeiesieeenesieeenens 119

B Page GENETAlE ......ooueiiiiiiiiiiec s 123

» Rubriques axes horizontal et vertical...........cccoecviiriieiienieeiieiecie e 124

" Rubrique 1€Zende ........coouiiiiiiiieiieee e 124

» Rubrique séries de dONNEES.........c.ceevuieiieriieriiieiieie et 125

LA@IICS ettt ettt ettt et 125

IMATQUEULS ....vieeniiieeiieeeitee et ette et e e et e e stee e steeesnbeeesaseeenseesnnseesnseeens 125

DESSINS ...vieeiiie ettt ettt et e et e et e e re e e eb e e e eaaeeeeabaeeaaeeerreeen 125

TEXEES -ttt sttt st 125

TTANSPATENL ...eoiiiiiiiiiiiie ettt s 125

Détermine si le graphique est visible a travers le texte..........ccceeeennenne. 125

SCREMA ... .eiiiiiieceeee et e 126

SEYLE e 126

[010) 111000 4SRRI 126

9.3 AFFICHAGE DES RESULTATS DANS UN TABLEAU .....oeeutriiieiirienieienieteientetesenteeeresteeesesseneenens 127

» Rubrique type de tableau ...........cceeeiiiiiieiiieiieciecee e 128

" RUDTIQUE COLONNES .....eeeniiiiiieiieeiieie et 128

B RUDTIQUE fIIEIES ..eovviiiiieiieeiieeieeee et et 129

9.4 RAPPORTS SPECIAUX ..cuteuteuientetintentieteeieeetentetentestesueeseesteseetessesteebesueeueestensensesaesbesueeueeneensenne 130

9.4.1 Rapport d'état ...............ccovviiiiiiiieee e 130

9.4.2. Rapport d'énergie ..............ccoouieviiiiiiiiiiiiieeeeee e 131

9.4.3. Rapportde calage ................coooiiiiiiiiiiiiiiee e 131

9.4.4. Rapport de réactions...............ccooceeeviiiiiiiiiniieenieeee e 133

9.4.5. Rapportcomplet..............ccooiiiiiiiiiiiiie e 134

10
www.GenieCivilPDF.com <y



CHAPITRE 10 - IMPRIMER ET COPIER 135

10.1 SELECTION DE L'IMPRIMANTE.........ccutieuiiiieiintiteieetesteseetesseneesessesessesseseesesseseenessesnesesneneenes 135
10.2 MISE EN FORME DE LA PAGE......cciiiiiiiiiiiiiiiiniiiicii ettt 135
10.3 APERCU ..ottt e 136
10.4 IMPRIMER LA FENETRE ACTIVE....c.ceutetiienientinienieniteeetetentesiestesteeetensesensessesaessesseensensennen 136
10.5 COPIER DANS LE PRESSE-PAPIERS OU DANS UN FICHIER ....cc.coeruirierieiienieiennenninrenieeneennennes 137
CHAPITRE 11 -IMPORTATION ET EXPORTATIO Nurrrrerccnercnnnne 138
11.1 SCENARIOS D'UN PROJET ...vttintitntiniettntentettstentestetestestetesaeseesestesessessestesesseseesensessesenseneenen 138
11.2 EXPORTATION D'UN SCENARIO ....cuetiuiiiieiiitinieiiettniestesenteteie st steses e eese bt e saesesbesaeseene 138
11.3 IMPORTATION D'UN SCENARIO......cviiutieuriitieiteesteereeseessesseesseeseesseessesssesseesseessesssesssesssessees 139
11.4 IMPORTATION D'UNE PARTIE D'UN RESEAU .....cueutiuiiinieiinrenieiinretenenneeenesrensenessensenessesaenene 139
11.5 IMPORTATION DU SCHEMA D UN RESEAU ......ueeivieeiieeiietiesteesieeseeseessesseesseesseesseessesssesssensees 140
11.6 EXPORTATION DU SCHEMA DU RESEAU ..ottt eese e 141
11.7 EXPORTATION DANS UN FICHIER TEXTE ....ccoiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiinceic e 142
CHAPITRE 12 - FOIRE AUX QUESTIONS 143
* Comment puis-je importer un réseau de tuyaux créé dans un logiciel
CAO OU SIG 7ttt ettt sttt sttt st naeeneeas 143
* Comment dois-je modéliser le pompage d'eaux souterraines ? .................... 143
» Comment puis-je dimensionner une pompe pour obtenir un débit
SPECTIIQUE 7 .ttt ettt ettt et e st e st e e bee e b e e sseeeaneens 143
» Comment puis-je dimensionner une pompe pour obtenir une pression
SPECTIIQUE? ..ttt ettt ettt ettt e et e bt e et e e bt e enbeebeesateennea e 143
sommaire » Comment puis-je imposer certains flux entrant dans le réseau a partir des
réservoirs, et fluctuant selon un schéma préétabli ? ............ccoccoiiiiiinniinnen. 143
» Comment puis-je analyser les conditions d'écoulement en un nceud
annexes o s .
particulier en cas d'INCENAICT ........ccueeeiiiriiiiieie e 144
_ » Comment puis-je modéliser une vanne de contréle de pression avec un
index ClAPEt ANTI-TELOUL? .....viviviieeietit ettt ettt ettt seneas 144
= Comment puis-je modéliser un réservoir hydropneumatique sous
PIESSIONT ..eeieiiieiiieeeiee ettt e ettt e et e e e teeestae e sseeesbeeasseesnsseeessaeeasseeeasseeenssaeennseeans 144
= Comment puis-je modéliser la décharge a l'entrée d’un réservoir au-dessus
de la surface de 1'€au 7 .......coouiiiiiiiiiiie e 145
» Comment puis-je déterminer les conditions initiales d'une simulation de
QUALTEE dE I'€AU 7. e et aaeeenes 145
= Comment puis-je estimer les coefficients de vitesse des réactions dans la
MAasSE d'€aU €t AUX PATOIS 7 ..vveereireeriiieeiiieerieeerreeereteeesreeerreeesrreeesaeeeseeesnsaeenns 146
» Comment puis-je modéliser une station de rechloration ?..............ccceeuneeneee. 146
= Comment puis-je modéliser la formation de THM dans le réseau?............... 146
* Puis-je utiliser un programme d'édition de texte pour éditer les propriétés
du réseau pendant QU'EPANET €St €N COUIS 7 ....cocviieriieeriieeiiieeeiee e e 147
* Puis-je exécuter plusieurs sessions d'EPANET en méme temps ? ................ 147
ANNEXES 148
ANNEXE A -UNITES DE MESURES 149
PARAMETRE ...t 149
UNITES METRIQUES ...t 149
UNITES AMERICAINES .....coooooomiimiieiieeseeisseiseeeseeeseeeseeens 149

11
www.GenieCivilPDF.com <y



ANNEXE B-MESSAGES D'ERREUR 150

ANNEXE C- EXECUTION D'EPANET EN MODE COMMANDE 152
C.1 INSTRUCTIONS GENERALES........cirtiieuirtiieierteeetenteneetesteeeuesteseesesteseesestessenesaeeenesaeeesesaennenens 152
C.2  FORMAT DU FICHIER D'ENTREE.......ccocciriiieiiriiieiinieneetenteeeie ettt 152
C.3  FORMAT DU RAPPORT ....outuieniitintentieteeiteutentetente st eueeeteeteneeaeste sttt sueeue et ensenaesaesbesueeneeneennenne 191
C.3.1 Section €tats-CONSIZNES..............ccceveriiiiiiiiieriie et eee e 191
C.3.2  Section €nergie...........ccoooviiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 191
C.3.3  Section MOUAS ..........oooviiiiiiiieeeee e e 194
C.3.4, SeCLIOM ATCS ......oiiiiiieiiieeieeeiee ettt ettt e e e 194
C.4 FORMAT BINAIRE DU FICHIER DE SORTIE .....c.ceottruirtinieritentetetenientenieeieeeeeneesenseneessesueeseeneensenne 194
C.4.1  Section PrologUe............ocovviiiiiiiiiiieiiiee e e e 195
C.4.2. Section Consommation d’énergie................c.cceevuvieviiiiniiiinieeinieeene, 197
C.4.3 Section résultats de la simulation ........................coi. 197
SECHON EPIIOZUE ... 199
ANNEXE D - ALGORITHMES DE SIM ULATION ....... . 200
)0 2 B 5 14 0) 27N 01 55 (0] ) 2P 200
D.2  QUALITE DE L'EAU ..ocutiitieitietteeteeiteesteeteeteeeeesteesteesseesseasseassasssesssesssesseessesssesssssseesseensessesssens 207
D.2.1. Transport convectif dans les tuyaux ..............cccoeeviiieniiiiiniiennieen, 207
D.2.2 Meélange aux jonctions des tUYAUX..........cccereeveriiinieneeienieeneeeen 207
D.2.3 Mélange dans les réServoirs ............ccccoeviieriiieniiieeniiieeniie e 208
D.2.4 Réactions dans la Masse d'eau...............ccoeeiiiiiiiiiniinniencceee 208
sommaire D.2.5 REactions auX PAroOiS..........ccccveeviiiiiiiiieiiieeiee et 210
D.2.6 Systéme d’équations...............ccceoeriiriiiiiiiinieeee e 211
Annexes D.2.7 ' Algorithme de transport de Lagrange ...............cccoooevevininiennnnn. 211
D3 REFERENCES ...cutititintentietteitetet sttt sttt ettt st st bt et e st esse e et e s bt saeebeesteaseaentenbesaeebeeueennennens 213
INDEX GENERAL 214
index
’

12
www.GenieCivilPDF.com <y



1 - Infroduction

CHAPITRE1-INTRODUCTION

11 Ce qu’est EPANET

EPANET est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif
de l'eau sur de longues durées dans les réseaux sous pression. Un réseau est un
ensemble de tuyaux, nceuds (jonctions de tuyau), pompes, vannes, bdches et
réservoirs. EPANET calcule le débit dans chaque tuyau, la pression a chaque
neeud, le niveau de l'eau dans les réservoirs, et la concentration en substances
chimiques dans les différentes parties du réseau, au cours d'une durée de
simulation divisée en plusieurs étapes. Le logiciel est également capable de
calculer les temps de séjour et de suivre [’origine de [’eau.

EPANET a pour objectif une meilleure compréhension de l'écoulement et de
l'usage de l'eau dans les systemes de distribution. Il peut étre utilisé pour
différents types d'application dans l'analyse des systemes de distribution. En voici
quelques exemples: définition d’un programme de prélevement d'échantillons,
calage d'un modeéle hydraulique, simulation du chlore résiduel, et estimation de
l'exposition de la population a une substance. EPANET offre une aide a la
sommaire recherche de stratégies alternatives pour gérer le réseau, comme par exemple:

e utilisation en alternance des différentes ressources du systéme,

annexes . - , .
*  modifier le régime de pompage ou de marnage des réservoirs,

s préciser ['usage des stations de rechloration (ou autres retraitements) en
réseau,

index

»  planifier l'entretien et le remplacement de certaines canalisations.

Disponible sous Windows, EPANET fournit un environnement intégré pour
l'édition de données de réseau, pour I’exécution de simulations hydrauliques et de
simulations qualité, et pour l'affichage des résultats sous plusieurs formats (des
cartes avec des codes couleurs, des tableaux et des graphiques).

1.2 Capacités pour la Modélisation Hydraulique

Une modélisation hydraulique scrupuleuse et complete est la premiere condition
pour pouvoir modéliser la qualité de l'eau de maniere efficace. EPANET contient
un moteur de calcul hydraulique moderne ayant les caractéristiques suivantes:

e La taille du réseau étudié est illimitée.

*  Pour calculer les pertes de charge dues a la friction, il dispose des
formules de Hazen-Williams, Darcy-Weisbach, et Chezy-Manning.

o Ilinclut les pertes de charge singuliéres aux coudes, aux tés, etc.
o 1l peut modéliser des pompes a vitesse fixe ou variable.

» 1l peut calculer l'énergie consommée par une pompe et son coiit.
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1l peut modéliser différents types de vannes, comme des clapets anti-
retour, des vannes de controle de pression ou debit, des vannes d'arrét,
etc.

Les réservoirs peuvent avoir des formes variées (le diameétre peut varier
avec la hauteur).

1l peut y avoir différentes catégories de demandes aux nceuds, chacune
avec une caractéristique propre.

1l peut modéliser des consommations dependantes de la pression (buses
par exemple).

Le fonctionnement de station de pompage peut étre piloté par des
commandes simples, (heures de marche/arrét en fonction du niveau d'un
réservoir) ou des commandes élaborées plus complexes.

1.3 Capacités pour la Modélisation de la Qualité de I'Eau

En plus des simulations hydrauliques, EPANET peut modéliser la qualité de
l'eau, on dispose ainsi des capacités suivantes:

Modélisation du déplacement d'un traceur pendant la durée de la
simulation.

Modélisation des déplacements et les variations de concentration en plus
ou en moins que subit une substance (par exemple un produit secondaire
de désinfection, ou du chlore résiduel).

Modélisation du temps de séjour de l'eau dans le réseau.

Indication a chaque nceud de la proportion d’eau provenant d’une
ressource distincte.

Modélisation des réactions d’évolution de la qualité de ['eau dans la
masse et aux parois.

Utilisation des cinétiques d'ordre n pour calculer les réactions dans la
masse d'eau.

Utilisation des cinétiques d’ordre un ou zéro pour calculer les réactions
aux parois des tuyaux.

Limitations de transfert de masse pour modéliser les réactions aux
parois.

Fixation d’une concentration limite des réactions.

Utilisation des coefficients de vitesse de réaction globale et des
coefficients spécifiques pour certains tuyaux.

Etablissement d’une corrélation entre les coefficients de vitesse de
réaction au niveau de la paroi en fonction de la rugosité du tuyau.

Introduction d'une substance quelconque a différents emplacements du
réseau variant dans le temps en débit massique ou en concentration.

Mélange d'eau dans les réservoirs : mélange parfait, a flux piston ou en
deux compartiments.
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En utilisant ces capacités, EPANET peut modéliser des phénomeénes en rapport
avec la qualité de l'eau comme:

» le mélange d'eau provenant de différentes sources;

» le temps de séjour de l'eau dans le réseau;

e diminution du chlore résiduel;

»  [accroissement des sous-produits de la désinfection;

» la diffusion d'un polluant dans le réseau, introduit en certains points.

1.4 Les Etapes de I'Utilisation d'EPANET
Les étapes classiques de l'utilisation d'EPANET pour modéliser un systeme de
distribution d'eau sont les suivantes:

- Dessiner un réseau représentant le systeme de distribution (voir
la Section 6.2) ou importer une description de base du réseau
enregistrée dans un fichier au format texte (voir la Section 11.4);

- Saisir les propriétés des éléements du réseau (voir la Section 6.4);
- Deécrire le fonctionnement systeme (voir la Section 6.5);

- Sélectionner un ensemble d'options de simulation (voir la Section
8.1);

sommaire

- Lancer une simulation hydraulique ou une analyse de la qualité
annexes (voir la Section 8.2),;

- Visualiser les résultats d'une simulation (voir le Chapitre 9).

index

1.5 Le Manuel

Le Chapitre 2 de ce manuel décrit la procédure d'installation d'EPANET. Si vous
ne maitrisez que peu les composants d'un systeme de distribution d’eau sous
pression, vous pouvez vous reporter directement au chapitre 3.

Le Chapitre 3 détaille la facon dont EPANET modélise un systéme de distribution
d'eau sous pression. 1l explique le fonctionnement des éléments d'un réseau, tant
physiques que non-physiques (par exemple des commandes qui dépendent du
temps). De plus, il explique brievement comment le logiciel exécute une
simulation hydraulique et de qualité d’eau.

Le Chapitre 4 présente l'environnement de travail d'EPANET. 1l explique les
fonctions des différents menus, et des trois fenétres principales (Schéma du
Réseau, Navigateur, Editeur des Propriétés).

Le Chapitre 5 aborde les modes d’enregistrement des fichiers de modélisation
d’EPANET. 1l présente la création, ['ouverture, [’enregistrement de fichiers,
[’établissement des options par défaut et également la saisie des mesures faites
sur le réseau dans un fichier de calage pour comparer les résultats de la
simulation avec la situation réelle.
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Le Chapitre 6 décrit la construction d’un modéle sous EPANET : ajout de
différents objets physiques (tuyaux, pompes, vannes, nceuds de demande,
réservoirs, etc.) édition des propriétés de ces objets, et les variations des
demandes en fonction du temps.

Le Chapitre 7 développe [utilisation du schéma du réseau pour une
représentation graphique du systeme. Il détaille la visualisation des différents
parametres de conception et des résultats dans le schéma a l'aide de codes
couleur, ajustement de la taille, utilisation de zoom, déplacement dans le réseau,
recherche d’objets et personnalisation de l'affichage.

Le Chapitre 8 traite de I’exécution d’une simulation hydraulique ou de qualité de
Ueau. 1l décrit les différentes options qui contrélent l'exécution d'une simulation
et explique la résolution des quelques problemes classiques rencontrés a
l’analyse des résultats du calcul.

Le Chapitre 9 traite des différents modes de visualisations des résultats (modes
d'affichage du schéma du réseau, types de graphiques, de tableaux, et de rapports
spéciaux).

Le Chapitre 10 traite de l'impression et de la copie des vues du chapitre 9.

Le Chapitre 11 explique comment EPANET importe et exporte des scénarii. Un
scénario est un ensemble de données qui caracteérisent les conditions réelles sous
lesquelles un réseau de distribution est analysé (par exemple les consommations,
les régles d'opération, les coefficients de qualité, etc.). Il explique également
[’enregistrement de toute la base de données dans un fichier au format texte, et
l’exportation du schéma du réseau sous différents formats.

Le Chapitre 12 répond a quelques problemes fréquemment rencontrés de
configurations particulieres a modéliser (réservoirs pneumatiques de
surpression, debit maximum disponible a une certaine pression, accroissement
des sous-produits de désinfection).

L'Appendice A indique toutes les unités dans lesquelles les données et les
résultats sont exprimés.

L'Appendice B est la liste des messages d'erreur que le programme peut générer
et leur signification.

L'Appendice C décrit l'utilisation d’EPANET en mode commande sous DOS, et
les formats des fichiers utilisés.

L'Appendice D fournit des détails sur les procédures et les formules qu'utilise
EPANET dans ses algorithmes de simulation hydraulique et de calcul qualité de

eau.

Un index général a deux niveaux permet de se reporter au chapitre concerné du
manuel.
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1.6 Les Nouveautés de la version 2.0

La version 2.0 d’EPANET est une évolution significative de la version antérieure 1.1. Les
améliorations sont les suivantes :

1. Saisie du tracé du réseau de maniere totalement graphique, en ajoutant et éditant les
objets directement sur le schéma du réseau.

2. Pour faciliter la saisie des donnés du réseau, comme les propriétés des neeuds et des
arcs, les demandes dans les nceuds, les multiplicateurs des courbes de modulation, les
courbes des pompes et d’autres objets, les commandes et les options de simulation, des
Editeurs Spéciaux ont été définis.

3. Pour faciliter la saisie des propriétés des éléments, on peut Editer les propriétés de
tout un groupe d'éléments qui se trouvent dans une région de forme irréguliere, remplagant,
augmentant, diminuant ou multipliant sa valeur pour une autre (par exemple, pour tous les
tuyaux de genre égal a CLASSE A remplacer ses rugosités par la valeur 0,1)

4. Incorporation des informations émergeantes pour l’affichage des résultats lorsque
[’on passe au-dessus d'elles avec le pointeur de la souris.

5. Conversion des informations émergeants en étiquettes permanentes pour quelques
neeuds ou arcs pour observer l'évolution des résultats numériques associés.

0. Consultation du schéma pour localiser directement un nceud, un arc ou un point
d'injection d'une substance, et faire ressortir les éléments qui remplissent certaines
conditions. Par exemple on peut détacher les nceuds pour lesquels la pression est au-dessous
de 20 m, et cacher les autres nceuds.

7. Dessins des arcs comme lignes brisées avec des sommets a l’intérieur, pour mieux
adapter le schéma du réseau a la réalité.

8. Améliorations des capacités d’affichage des résultats (et de quelques donnés) sur le
schéma du réseau : taille des nceuds, épaisseur des arcs proportionnels a la valeur du
parametre actif, masque des symboles, fleches et étiquettes a partir de certaine échelle ou
placement d’un fond d’écran derriere le schéma au format bitmap ou mieux au format
vectoriel (carte routiere, par exemple).

9. La nouvelle version offre la possibilité de voir les valeurs du paramétre sélectionné
dans le schéma au moyen d'animation, soit progressive soit dégressive, a l'aide de codes
couleur, avec les fonctions de pause, remise a zéro et contrile de vitesse.

10. Etablissement d’un rapport sur la consommation d'énergie de chaque pompe avec
calcul de coiit pour la durée de la simulation.

11. Création d’'un rapport de réactions permettant la visualisation rapide des
mécanismes prépondérant de réactions dans la masse d’eau, aux parois des canalisations ou
des réactions dans les réservoirs, réactions d’accroissement ou de décomposition d’une
substance dans le réseau.

12. Le rapport de calage permet la comparaison statistique des résultats de la simulation
d’EPANET avec les résultats de la campagne de mesures.

www.GenieCivilPDF.com =

£y
 ~
>



sommaire

annexes

index

1 - Infroduction

13. Ameélioration de la représentation graphique. Aux graphes d'évolution et aux courbes
de niveau disponibles dans la version antérieure, s ajoute la possibilité d afficher des profils
longitudinaux de tuyaux, des courbes de distribution et des balances d'eau consommeée et
produite au cours de la simulation.

14. Superposition dans le méme graphique des graphes d'évolution de différents nceuds
ou arcs.
15. Importante possibilité de personnalisation de ces graphiques pour améliorer la

qualité de présentation.

16. Personnalisation du format d’affichage des tableaux. Ajout et effacement des
colonnes, classement des éléments par rapport aux valeurs d'un paramétre particulier et
définition des conditions d’affichage des valeurs dans le tableau a [’aide de filtres.

17. Choix du nombre de décimales a afficher pour les résultats du calcul, pour chaque
parametre considereé.

18. Tous les rapports, graphiques et tableaux utilisés pour analyser les résultats d’une
simulation sont actualisés automatiquement quand une nouvelle simulation est lancée.

19. Le schéma du réseau peut étre enregistré dans un fichier au format DXF, au format
Meéta fichier amélioré de Windows, ou au format texte ASCIl d'EPANET (avec les
coordonnées des neeuds et des sommets des arcs).

20. Les graphiques peuvent étre copiés dans un fichier ou dans les presse-papiers de
Windows au format bitmap, méta fichier ou texte ASCIL

21 Possibilité d’importer et d’exporter différents scénarii de simulation permettant
d’effectuer une analyse plus performante et plus systéematique des différentes alternatives de
conception et de fonctionnement du réseau par rapport aux demandes, la qualité initial de
leau, la rugosité des tuyaux, la vitesse de réaction, les commandes, etc.

22. Un nouveau format de fichier d'entrée (fichier .NET) a été développé pour manipuler
la nouvelle interface avec plus d'efficacite. C'est un fichier binaire que l'utilisateur ne doit
pas éditer directement. Les fichiers texte de la version antérieure 1.1 (fichiers .INP)
également peuvent étre utilisés, ouverts et modifiés. Principalement, ils offrent une copie
lisible des données du réseau.

23. Les étiquettes utilisées pour identifier les objets du réseau peuvent avoir toute
combinaison de 15 caracteres alphanumeériques au maximum.

24. Un nouvel élément, les bdches, qui ont une capacite trés supérieure a la
consommation journaliere, ont été différenciées des réservoirs. En plus, le niveau de [’eau
dans les bdches peut étre modifié au cours du temps a [’aide d’une courbe de modulation.
Ainsi on peut simuler des neeuds dont la variation de pression est connue.

25. Les courbes permettent de modéliser la relation entre deux variables du réseau.
26. Définition de la courbe caractéristique d'une pompe en saisissant plusieurs points
définis par l'utilisateur ; assignation d’une courbe de modulation pour contréler son état ou

sa vitesse.

27. Calcul de la consommation d'énergie pour les pompes et du coiit de |’énergie en
ayant rentré les courbes de rendement de chaque pompe et les prix de l'énergie aux différents
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moments de la journée ou des valeurs par défaut. L'application génere un rapport détaillé sur
la consommation énergétique de toute la période de simulation.

28. Description du volume de réservoirs a geométrie irréguliere par une courbe de
volume établissant la relation entre le volume stocké dans le réservoir et le niveau d’eau.

29. Définition de demandes multiples dans les nceuds, différenciées par catégorie de
consommateurs, chacune avec sa propre courbe de modulation.

30. Les commandes de la version antérieure s’appellent commandes simples, dont les
propriétés ont éte améliorées pour tenir compte des heures de la journée.

31. Une nouvelle catégorie de commandes a été créée : les commandes élaborées. Elles
permettent de simuler aisement des réseaux automatisés et de forme complexe, en réalisant
des conditions de fonctionnement plus élaborées.

32. A chaque neeud ajout possible d’une buse, c'est-d-dire une sortie dont le débit dépend
de la pression. Ceci permet de simuler les poteaux et bornes d'incendie d'un réseau urbain,
les buses d'un réseau d'irrigation ou des fuites dans le réseau.

33. Les vannes d'usage général, permettent de modéliser le comportement d’un arc avec
une courbe de pertes de charge définie en substitution des formules conventionnelles.

34. Les options pour le traitement de problemes de déconnexion et de conditions de
deséquilibre hydraulique ont été améliorées.

35. Amélioration de calcul de la qualité de [’eau sur la base d 'une méthode lagrangienne.
Les parameétres introduits par ['utilisateur sont [’intervalle de temps entre deux analyses de la
qualité et la tolérance pour la variation de la qualité.

36. Amélioration du module de qualité. Augmentation du nombre d'options pour définir
les caractéristiques du point d'injection de substance dans le réseau, soit comme une
concentration, soit comme un débit massique de substance ou comme une augmentation de la
concentration pour simuler les stations de rechloration.

37. Les réactions d’évolution de la qualité de ['eau dans la masse peuvent étre
modélisées avec une cinétique d’ordre n, et avec une cinétique de type Michaelis-Menton
pour un accroissement bio moléculaire ou pour des enzymes.

38. Les réactions aux parois peuvent étre modélisées avec une cinétique d’ordre 0 ou
d’ordre un.
39. L accroissement ou la diminution d’un composant qui change la qualité de [’eau peut

étre modelisé en prenant en compte une concentration limite.

40. Les coefficients de réaction aux parois des tuyaux peuvent dépendre de leur
coefficients de rugosité ;

41. Le mélange dans les réservoirs peut étre caracterisé selon plusieurs modéles.
42. Les résultats d’une simulation sur une longue durée peuvent étre affichés comme un

ensemble de valeurs moyennes, minimum, maximum ou amplitude sur un intervalle
particulier pour chaque neeud et chaque arc.

www.GenieCivilPDF.com

1)
Q
-
>



1 - Infroduction

43. Affichage des statistiques de calage en comparant les valeurs obtenues par la
simulation avec les valeurs mesurées.

sommaire

annexes

index
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CHAPITRE 2 - PRISE EN MAIN RAPIDE DU LOGICIEL

Ce chapitre présente 1’utilisation d’EPANET. Si vous ne maitrisez que peu les
composants d'un systéme de distribution d'eau et la fagon dont ceux-ci sont
représentés dans les modéles sous pression, vous pouvez, dans un premier temps,
vous reporter aux deux premieres sections du chapitre 3.

21 Installation de la version frangaise d'EPANET

La version 2 d'EPANET est congue pour fonctionner sous les systemes
d'exploitation Microsfot® Windows 95/98/NT/2000/XP® d'un PC compatible
IBM/Intel. Elle est distribuée sous la forme d'un unique fichier, EN2inst_fr.exe’,
contenant un programme d’autoinstallation. Pour installer EPANET:

1. Choisissez Exécuter... du Menu Démarrer de Windows.

2. [Introduisez le chemin d'acces et le nom du fichier EN2inst_fr.exe
ou cliquez sur le bouton Parcourir pour le localiser dans votre
ordinateur.

3. Cliquez sur le bouton Accepter pour commencer le processus
d'installation.

sommaire

Le programme d'installation vous demandera de choisir un répertoire ou les
fichiers d'EPANET seront placés. Le répertoire par défaut est C:\Program
annexes Files\EPANET?2_Fr. Apres avoir installe les fichiers, votre Menu Démarrer aura
un nouvel élement nommeé EPANET 2.0 Fr. Pour démarrer EPANET, choisissez
simplement cet élément du menu, puis sélectionnez EPANET 2.0.Fr a partir du
sous-menu qui apparait (Le nom du fichier exécutable qui exécute EPANET sous
Windows est epanet2w_fr.exe).

index

Si vous souhaitez désinstaller la version frangaise d'EPANET de votre
ordinateur, vous pouvez utiliser la procédure suivante:

1. Choisissez Paramétres... du Menu Démarrer de Windows.

2. Choisissez Panneau de Configuration a partir du menu des
parametres.

3. Cliquez deux fois sur l'icone Ajout/Suppression de programmes.

4. Choisissez EPANET 2.0 Fr a partir de la liste de programmes
qui apparait.

5. Cliquez sur le bouton Ajouter / Supprimer.

Note. La version frangaise d'EPANET est totalement compatible avec la version
d'originel en anglais. Les deux peuvent coexister et peuvent utiliser les mémes
fichiers de données.

Dans la version frangaise, le nom de tous les fichiers adaptés se terminent par

_fr.
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2.2 Réseau d’Exemple

Dans ce tutorial nous analyserons le réseau de distribution simple représenté
dans la figure 2.1, ci-dessous. 1l est composé d'une bdche au sol (représentant
par exemple, les réserves d’eau traitée d'une installation de traitement d'eau)
dont l'eau est pompée et distribuée dans un réseau de tuyaux a deux mailles. A
l'autre extrémité du réseau se trouve un réservoir tampon sur tour, qui est
connecté au réseau par un seul tuyau. Les étiquettes d'identification pour les
divers ¢elements sont indiquées dans la figure 2.1. Les caractéristiques des neeuds
du réseau sont indiquées dans le tableau 2.1, ceux des tuyaux dans le tableau
2.2. En outre, on sait que la pompe (arc 9) peut débiter environ 42 l/s a 45 m.c.e.
de hauteur manométrique, et que le réservoir a un diamétre de 20 m, un niveau
d'eau de 1 m, et un niveau maximal de 6 m.

BACHE DE SOL
1 9 2 3 7 8
1 2 6
=—eo=—— o o ®
POMPE -
3{ 5‘{ RESERVOIR
4 4
7
: 8
sommaire 51

annexes
Figure 2.1 Exemple de Réseau

index

Tableau 2.1 Propriétés des noeuds de I’exemple

Neeud — Altitude (m) Demande (I/s)

1 210 0
2 210 0
3 215 10
4 210 10
5 200 15
6 210 10
7 210 0
8 250 0

Tableau 2.2 Propriétés des Tuyaux du Réseau

Tuyau Longueur (m)  Diamétre (mm)  Rugosité (mm)
1 1000 350 0,01
2 1500 300 0,01
3 1500 200 0,01
4 1500 200 0,01
5 1500 200 0,01
6 2000 250 0,01
7 1500 150 0,01
8 2000 150 0,01

’
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23 Configuration d'un Nouveau Projet

La premiéere étape consiste a créer un nouveau projet dans EPANET et de
s'assurer que les options sélectionnées par défaut sont correctes. Pour
commencer, démarrez EPANET ou s'il est déja ouvert choisissez Fichier >>
Nouveau (de la Barre de Menu) pour créer un nouveau projet.

Puis choisissez Projet >> Par Défaut pour ouvrir la boite de dialogue
représentée dans la figure 2.2. Nous emploierons cette boite de dialogue pour
qu'EPANET numérote automatiquement les nouveaux objets avec des nombres
consecutifs a partir de 1 au fur et @ mesure qu'ils sont ajoutés au réseau.

Sous la rubrique 1D (Etiquettes d'Identification) de la boite de dialogue, effacez
tous les champs de préfixe ID et choisissez 1 comme Incrément ID.

Ensuite, choisissez la rubriqgue Hydrauliques de la boite de dialogue et
sélectionnez comme Unités de Débit LPS (litres par seconde).

Ceci implique dans ce cas que les unités métriques SI seront utilisées pour toutes
les autres quantités (longueurs en métres, diamétres en millimétres, pressions
en métres, etc).

Sélectionnez aussi Darcy-Weisbach (D-W) comme Formule pour les Pertes de
Charge. Si vous désirez sauvegarder cette configuration pour les projets futurs,
oS vous pouvez cocher la case Utiliser ces valeurs par défaut dans les futurs projets
en bas de la rubrique avant de valider en cliquant sur Accepter.

annexes Ce choix d’unité de débit et de formule de perte de charge est réalisé par défaut
dans la version frangaise. Tout autre choix par défaut est possible selon les
instructions mentionnées ci-dessus.

index

Yaleurs par Défaut i x|
1D Propriétés I Hydrauliques I

Dbiet 'ID |
Noeuds de Demande { i

Baches

Rézervoirs

Tuyaux

Pompes

Vannes

Courbes Modulation
Courbes

Incrément ID 1

[T UWtlizer ces valeurs par défaut dans les futurs projets

Accepter Annuler Aide

Figure 2.2 Boite de Dialogue Valeurs par Défaut du Projet
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Ensuite, nous choisirons les options d'affichage du schéma de sorte qu'en
ajoutant des objets au schéma, leurs étiquettes d'identification et leurs symboles
soient affichés. Choisissez Affichage >> Options du Schéma dans le menu
principal pour atteindre la boite de dialogue Options du Schéma. Choisissez la
rubrique Affichage et cochez les cases comme représentées dans la figure 2.3 ci-

dessous.
Options du Schéma i x|
Moeuds v Visualizer ID HNoeuds
Arcs ™ Visualiser Yaleurs des Noeud

v ¥Wizualizer ID Arcs

Textes

[ Visualiser ¥aleurs des Arcs
Affichage

[T Texte Transparent
Symboles

Zoom Minimum 100

w

Taille du Texte I? 3,

Flachez d’E coulement

Fond dEcran

sommaire
annexes Accepter Annuler |
e Figure 2.3 Boite de Dialogue Options du Schéma

Ensuite cochez toutes les cases de la rubrique Symboles. Cliquez enfin sur le
bouton Accepter pour confirmer votre choix et fermer la boite de dialogue.

Pour terminer, nous devons nous assurer que 1’échelle du schéma est acceptable
avant de dessiner notre réseau. Choisissez Affichage >> Dimensions... dans le
menu principal pour atteindre la boite de dialogue Dimensions du Schéma, et
observez les dimensions par défaut assignées au nouveau projet. Comme nous
supposons que cette configuration est suffisante pour cet exemple, vous pouvez
cliquer sur le bouton Accepter.

24 Tracé du Réseau

Nous sommes maintenant préts a dessiner le réseau en nous servant de la souris
et des boutons de la Barre d'Outils du Schéma affichée ci-dessous (si la barre
d'outils n'est pas visible sélectionnez Affichage >> Barres d'Outils >>
Schéma).

NN E RN E E E E EE R R

= Dans un premier temps, nous allons placer les nceuds du réseau. Tout
d'abord, nous allons positionner la bache infinie. Cliquez sur le bouton
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Ajouter Bdche , et indiquez ensuite l'emplacement de la bache en
cliquant dans le schéma avec la souris (sur la gauche du schéma, par
exemple).

Ensuite, nous allons ajouter les nceuds de demande. Cliquez sur le bouton

Ajouter Noeud de Demande @ et indiquez ensuite la position des noeuds 2 a
7 en cliquant sur le schéma.

Ajoutez enfin le réservoir en cliquant sur le bouton Ajouter Réservoir et en
marquant son emplacement dans le schéma. Celui-ci pourrait alors ressembler a
la figure 2.4. Notez que le programme génére automatiquement les étiquettes
sequentielles, selon l'ordre dans lequel vous ajoutez les objets au réseau.

1t schéma du Réseau ” - 0] x|

1
2 3 7
= . . ] P
4 fi
sommaire . *
annexes
5
L]

index

Figure 2.4 Schéma du Réseau aprés ajout des noeuds

»  Dans un deuxiéme temps, nous allons ajouter les tuyaux. D abord le tuyau I,

qui relie le nceud 2 au neeud 3. Cliquez sur le bouton Ajouter Tuyau dans
la Barre d'Outils, puis dans le schéma sur le neeud 2 avec la souris, ensuite
sur le neeud 3. Notez la maniere dont le tracé provisoire du tuyau est dessiné
pendant que vous déplacez la souris du nceud 2 au neud 3. Répétez
["opération pour les tuyaux 2 a 7.

Contrairement aux cas précédents, le tuyau 8 est courbé. Pour le dessiner,
cliquez sur le neeud 5. En déplacant la souris vers le noeud 6, cliquez sur les
points ou un changement de direction est nécessaire pour afficher la forme
désirée.

Terminez le tracé en cliquant sur le nceud 6.

= FEn troisieme tem?s, nous allons ajouter la pompe. Cliquez sur le bouton

Ajouter Pompe , puis sur le neeud 1 et enfin sur le noeud 2.

’
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= Dans un quatrieme temps, nous allons étiqueter la bache, la pompe et le

réservoir. Sélectionnez le bouton Ajouter Texte dans la barre des outils du
Schéma et cliquez pres de la bdache (nceud 1). Une zone de texte apparait. Tapez
le mot BACHE DE SOL, puis sur la touche Entrée. Cliquez a c6té de la pompe et
ajoutez-le texte, de méme pour le réservoir.

= Pour terminer, cliquez sur le bouton Sélectionner Objet de la Barre
d'Outils pour remettre la carte dans le mode Sélection d'Objets et ne pas rester
dans le mode Insertion de Texte.

Votre schéma du réseau devrait ressembler au schéma de la figure 2.1. Si les
neeuds sont mal positionnés vous pouvez les déplacer en cliquant sur le noeud
deux fois, et puis en le faisant glisser dans sa nouvelle position en maintenant le
bouton gauche de la souris enfoncé. Notez que les tuyaux reliés au neeud sont
deéplacés avec lui. Les textes peuvent étre déplacés de la méme facon. Pour
retracer le tuyau incurvé 8 vous devez suivre les instructions ci-dessous:

1. Cliquez d'abord sur le tuyau 8 pour le sélectionner, puis cliquez

sur le bouton de la barre d'outils du schéma pour mettre le
schéma dans le mode de Sélection de Sommet.

2. Choisissez un point de sommet sur le tuyau en cliquant dessus
deux fois, la premiere pour le sélectionner, puis faites-le glisser
jusqu’a sa nouvelle position avec le bouton gauche de la souris

sommaire maintenu enfoncé.

3. Sl y a lieu, des sommets intermédiaires du tuyau peuvent étre
annexes ajoutés ou effacés en cliquant avec le bouton droit de la souris et
en choisissant l'option appropriée a partir du menu contextuel.

index

4. Cliquez sur pour retourner au mode Sélection d'Objet.

25 Saisie des Propriétés des Objets

A mesure qu'on ajoute des objets a un projet, EPANET leur assigne un ensemble
de propriétés par défaut. Pour modifier la valeur d'une propriété particuliére d'un
objet, il faut sélectionner cet objet dans I'Editeur de Propriétés (figure 2.5). 11y a
plusieurs maniéres d’y parvenir. Si 1'éditeur est déja visible, vous pouvez
simplement cliquer sur 1'objet ou le sélectionner dans le Navigateur des Données.
Si I'éditeur n'est pas visible, vous pouvez le faire apparaitre d'une des manieres
suivantes:

*  Double-cliquez sur l'objet dans le schéma.

*  Cliquez sur l'objet avec le bouton droit de la souris et choisissez
Propriétés dans le menu contextuel qui apparait.

o Sélectionnez l'objet dans le Navigateur des Données et cliquez ensuite

sur le bouton Edition (ou double cliquez sur [’objet).

Lorsque l'éditeur de propriétés est sélectionné vous pouvez taper sur la touche
FI pour obtenir une description plus compléte des propriétés énumérées.
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Noeud de Demande 2 k|
Propriéteé Yaleur

*ID Hoeud 2 1=
Coordonnée X 1184.28 —
Coordonnée 7908.28
Description

Genre

=Altitude 210
Demande de Baze 1]

Courbe Modul. Demande
Catégories de Demande 1
Coeff. de 'Emetteur

Qualité Imtiale

Qualité de Source ;I

Figure 2.5 L'Editeur de Propriétés

Commengons a renseigner les propriétés en choisissant le nceud 2 dans l'éditeur
des proprietés comme affiché ci-dessus.

Nous allons saisir I'Altitude et la Demande de Base pour ce neeud (voir Table
2.1) dans les champs appropriés.

Pour vous déplacer d'un champ a l'autre vous pouvez utiliser les touches de
deplacement Haut et Bas du clavier ou bien la souris. Il suffit maintenant de
cliquer sur un autre objet (nceud ou arc) pour faire apparaitre ses propriétés
dans l'éditeur de propriétés. (Nous pourrions également taper sur les touches
Page Suivante ou Page Précédente pour nous déplacer au prochain objet ou au
précédent de la méme classe dans la base de données). De cette maniére, nous
pouvons uniquement nous deplacer d'objet en objet et compléter I'Altitude et la
Demande de Base.

Pour la bdche (Neeud 1), vous saisirez son Altitude : 210 (m) dans le champ de
Charge Totale. Pour le réservoir (Neeud 8), introduisez : 250 (m) pour I’ Altitude
du Radier : I (m) pour son Niveau Initial, 0 (m) pour son Niveau Minimal, 6 (m)
pour son Niveau Maximal, et 20 (m) pour son Diametre.

De la méme fagon, nous cliquons sur chacun des tuyaux pour faire apparaitre ses
propriétés dans I'Editeur des Propriétés et introduisez la Longueur, le Diamétre,
et la Rugosité (le coefficient € de Darcy-Weisbach) (voir tableau 2.2).

Pour la pompe, nous devons lui donner une courbe caractéristique (la hauteur
manométriques totale en fonction du débit).

Sélectionnez la pompe (Arc 9) dans l'éditeur des propriétés et introduisez
l'étiquette d'identification 1 dans le champ de Courbe Caractéristique de la
Pompe. Ensuite nous allons créer la courbe caractéristique de la pompe 1.
Sélectionnez Courbes dans le menu déroulant du Navigateur des Données, et

A
cliquez sur le bouton Ajputer S| Une nouvelle courbe est alors ajoutée a la
base de données, avec l'Etiquette 1, et la fenétre de I'Editeur de Courbe apparait
(voir figure 2.6). Introduisez le Débit Nominal 42 (I/s) et la Hauteur Nominale 45

’
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(m.c.e.) de la pompe. EPANET crée automatiquement une courbe caractéristique
complete a partir de ce seul point. L'équation de la courbe caractéristique et sa
forme graphique sont représentées dans la méme fenétre. Cliquez sur Accepter
pour fermer l'éditeur.

Si la courbe complete est connue, plusieurs points de fonctionnement peuvent
étre saisis en ordre croissant.

Editeur de Courbes

ID Courbe Dezcription
Iﬁ I Courbe Caracténstique de la Fompe
Type de Courbe E quation

|[cARACTERISTIQUE |  |Hauteur = 60.00 -0.008504 (Débit)*2.00

D ébit H auteur ﬂ Bl
42 45 50
E ]
g
= 304
]
T 204
10+
T T T T T
] 20 40 a1 an
_ | Dékit (LPS)
sommaire
annexes Importer.... Enregistrer... | Accepter Annuler Aide

index

Figure 2.6 L Editeur de Courbes

2.6 Sauvegarder et Ouvrir des Projets

Apres avoir complété le tracé initial de ce réseau, il est préférable de le
sauvegarder dans un fichier.

1. Dans le menu Fichier choisissez Enregistrer Sous.

2. [l apparait une boite de dialogue avec le titre Enregistrer le
Projet Sous, dans laquelle vous choisissez un répertoire et un
nom de fichier sous lesquels vous souhaitez sauvegarder ce
projet. Nous suggérons de nommer ce fichier Mon_tutorial.net.
(L'extension.net sera ajoutée au nom de fichier par défaut.)

3. Cliquez sur Accepter pour enregistrer le projet.

Les données du projet sont enregistrées dans le fichier sous un format binaire
spécial. Si vous voulez sauvegarder les données du réseau au format texte,
utilisez Fichier >> Exporter >> Réseau...

Pour ouvrir votre projet ultérieurement, choisissez la commande Ouvrir a partir
du menu Fichier.

’
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2.7 Exécution d'une Simulation d'Ecoulement Permanent

Maintenant nous avons maintenant assez d'information pour exécuter une
simulation hydraulique d'écoulement permanent (ou bien pour un instant
déterminée) sur notre exemple de réseau. Pour exécuter la simulation, choisissez
Pio'et >> Lancer la simulation ou cliquez sur le bouton lancer la simulation

de la barre standard. (Si la barre standard n'est pas visible sélectionnez
Affichage >> Barres d'Outils >> Standard de la Barre de Menu).

Si le calcul n'a pas réussi un rapport d’état apparait indiquant le probleme. Si le
calcul a été effectué avec succés vous pouvez visualiser les résultats de
différentes manieres :

e Dans le Navigateur du Schéma, sélectionnez Pression du menu déroulant
Neeuds. Observez que les valeurs de pression aux nceuds sont
représentées par des codes couleur différents. Pour visualiser la légende
avec le code couleur (si elle n'est pas encore visible), sélectionnez
Affichage >> Légendes >> Neeud (ou cliquez sur n'importe quelle zone
vide de la carte avec le bouton droit de la souris et sélectionnez Légende
de Neeud dans le menu contextuel). Pour changer les intervalles et les
couleurs de la légende, cliquez sur la légende avec le bouton droit de la
souris pour faire apparaitre 1'Editeur de Légende.

«  Ouvrez I'Editeur de Propriétés (double-cliquez sur un neeud ou un arc) et
notez que les résultats calculés sont affichés a la fin de la liste des
sommaire propriétés.

e Créez un tableau de resultats en sélectionnant Rapport >> Tableau (ou

en cliquant sur le bouton de Tableau dans la Barre d'Outils
Standard). La figure 2.7 affiche le tableau obtenu pour les résultats de ce

annexes

index calcul dans les arcs. Notez que les écoulements ayant des signes négatifs
sont dans la direction opposée a la direction dans laquelle le tuyau a été
dessiné initialement.

EEFtat des Arcs du Réseau O] x|
D ehit Yitesse Pert.Charge Etat
1D Arc LPS m/s Unit.
m/km
Tuyau 1 13.9 (.46 (.50 1
Tuyau 2 27.64 0.39 0.46 Ouvert
Tuyau 3 11.30 0.36 0.64 Ouvert
Tuyau 4 2.16 0.07 0.03 Ouvert
Tuypau b -6.20 0.20 022 Ouvert
Tuypau b 21.45 0,44 0,70 Ouvert
Tuyau ¥ 414 0,23 0,43 Ouvert
Tuyau 8 -3.36 0,19 0.29 Ouvert
Pompe 3 43.95 0,00 -43.58 Marche

Figure 2.7 Exemple de Tableau avec des Résultats aux Arcs
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2.8 Exécution d'une Simulation de longue durée

Pour rendre notre étude plus réaliste et pour simuler le comportement du
systeme sur une longue durée nous allons créer une Courbe de Modulation dans
laquelle les demandes aux neeuds changent périodiquement pendant la journée.
Le terme « longue durée » indique une succession d’écoulement permanents,
pendant lesquels les niveaux d’eau des réservoirs sont mis a jour
périodiquement.

Pour cet exemple simple nous allons prendre un intervalle de temps de 6 heures
et une demande en eau changeant 4 fois dans une méme journée. (Un intervalle
d'une heure est plus classique et est assigné aux nouveaux projets par défaut.)
Pour fixer la durée de l'intervalle sélectionnez Options — Temps dans le
Navigateur des Données, et cliquez sur le bouton Edition du navigateur (ou
double-cliquez sur la sélection) pour faire apparaitre I'Editeur des Propriétés
(s'il n'est pas encore visible). Saisissez ensuite 6 comme valeur d'Intervalle des
Courbes de Modulation (comme représenté dans la figure 2.8 ci-dessous).
Pendant que l'éditeur des Options Temps est ouvert nous pouvons également
fixer la durée totale de la période de la simulation. Nous allons choisir une
durée de trois jours (72 heures) ; saisissez alors 72 dans le champ Durée Totale.

: Options de Temps |
sommaire Propriété Hrz:Min

Durée Totale 72 1N

s Intervalle Hydraulique 1:00 o
_ Intervalle Qualité 0:05

index -

Intervalle Courbesz Modulation G6:00

Heure Début Courbes Modulation 0:00 j

Figure 2.8 Ajustement des Paramétres Temporels

Pour créer la courbe de modulation, sélectionnez Courbes Modul. dans le

navigateur et cliquez sur le bouton Ajouter @ (ou tapez sur la touche
Insertion). Une nouvelle courbe de modulation, portant [’ldentification (ID) I,
est créée et la boite de dialogue de I'Editeur de Courbe de Modulation s ouvre
(voir la figure 2.9). Introduisez les multiplicateurs 0,5 — 1,3 — 1,0 — 1,2 (par
exemple) pour les périodes 1 a 4, pour donner a notre courbe de modulation une
durée de 24 heures. Cliquez Accepter pour fermer [’éditeur. Les multiplicateurs
sont les valeurs avec lesquelles il faut multiplier la demande de base pour
obtenir la demande dans chaque période. Puisque nous faisons un calcul pour
une durée totale de 72 heures, la courbe de modulation va étre répétée
automatiquement toutes les 24 heures.
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Editeur de Courbes de Modulation : ﬂ

ID Courbe Modul. Description

1 Courbe de Modulation de la Demande

Fériode 1 2 3 4 5 6 i 8

M ultiplicateur 0.5 1.3 1.0 1.2

&
-

Movenne = 1,00

0
01 2 3 4 3 6 7 8§ 8 1011213141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Période (1 Intervalle de Temps = 6:00 hra)

Importer. .. Enreqgistrer. .. Accepter Annuler

Figure 2.9 L'Editeur de Courbes de Modulation

Nous devons maintenant assigner la courbe de modulation 1 a tous les neeuds de
demande de notre réseau. Nous pouvons utiliser une option hydraulique
d'EPANET pour éviter d’avoir a éditer chaque neceud de demande
individuellement. Si vous ouvrez les Options Hydrauliques dans [l'éditeur des
propriétés, il apparait un champ appelé Courbe de Modulation par Défaut.
Mettre sa valeur égale a 1 entraine que la courbe de modulation de la demande
a chaque nceud de demande sera la courbe de modulation 1, (s’il n'y a aucune
autre courbe de modulation assignée au nceud de demande).

Ensuite, exécutez la simulation (sélectionnez Projet >> Lancer la Simulation ou

cliquez sur le bouton de la barre d'outils standard). Pour une simulation sur
une longue durée vous pouvez visualiser les résultats de plusieurs maniéres:

e La barre de défilement dans le Navigateur sert a afficher les résultats sur
le schéma aux différents instants de la simulation. Essayez en
sélectionnant la Pression comme paramétre des nceuds et le Débit comme
parameétre des arcs (options par défaut).

e Les boutons du type vidéo dans le Navigateur permettent de voir les
résultats dans le schéma au moyen d'animation. Cliquez sur le bouton

Avance m pour mettre en marche l'animation et le bouton Arrét
pour l'arréter.

*  Ajoutez des fleches de sens d'écoulement sur la carte (sélectionnez
Affichage >> Options du Schéma, choisissez la rubrique Fléches
d'Ecoulement dans la boite de dialogue Options du Schéma, et
sélectionnez le style de fleche que vous souhaitez utiliser). Recommencez
alors l'animation et notez que le sens de I’écoulement a travers le tuyau
relié au réservoir change, au fur et a mesure que le réservoir se remplit
et se vide.
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»  Créez une représentation graphique des variations d’une variable en
fonction du temps pour n'importe quel neeud ou arc. Par exemple, pour
voir comment le niveau de l'eau dans le réservoir varie au cours du
temps:

1. Cliquez sur le réservoir.
2. Sélectionnez Rapport >> Graphique... (ou cliquez sur le

bouton de Graphique sur la barre d'outils standard). La
boite de dialogue de Sélection Graphique s ‘affiche.

3. Sélectionnez le bouton Graphe d'Evolution dans cette boite
de dialogue.

4. Sélectionnez Charge comme paramétre ad représenter
graphiquement.

5. Cliquez sur Accepter pour confirmer votre choix.

Notez le comportement périodique du niveau de l'eau dans le réservoir (Figure
2.10).

2525 —

sommaire
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Figure 2.10 Exemple de Graphique d’Evolution du niveau d’eau

2.9 Exécution d'une Simulation de la Qualité

Nous allons voir ensuite comment étendre le calcul a la qualité de l'eau sur
notre exemple. Le cas le plus simple serait de calculer le temps de séjour de l'eau
en chaque point du réseau. Pour faire cette simulation, il suffit de choisir Séjour
comme parametre dans les Options Qualité (sélectionnez Options - Qualité dans
le Navigateur des Données et cliquez sur le bouton Edition pour faire apparaitre
I'Editeur des Propriétés). Exécutez [’analyse et choisissez le Sé&jour comme
parameétre dans le menu déroulant du Navigateur du Schéma pour visualiser les
résultats sur le schéma.

Créez maintenant un graphique représentant le temps de séjour dans le
réservoir. Notez que, contrairement au niveau de l'eau, le temps de séjour
n'atteint pas de comportement périodique en 72 heures. (Par défaut, le temps de
s¢jour dans les neeuds au début de la simulation est égal a 0 h.) Essayez de
répéeter la simulation en utilisant une durée de 240 heures ou en assignant un
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2 - Prise en main du logiciel

temps de séjour initial au réservoir de 60 heures (introduisez 60 comme valeur
de Qualité Initiale dans ['Editeur des Propriétés pour le réservoir).

Pour finir, nous allons simuler le transport et la disparition du chlore dans le
réseau. Effectuez les changements suivants dans la base de données:

1. Sélectionnez Options - Qualité dans le Navigateur des Données et
ouvrez l'éditeur des propriétés correspondant. Dans le champ
Paramétre tapez le mot Chlore.

2. Passez maintenant a Options - Réactions dans le Navigateur des
Données. Pour le Coeff. Global de Réact. dans la Masse
introduisez une valeur de —1,0. Ce coefficient reflete la vitesse a
laquelle le chlore va réagir suite aux réactions dans la masse
d'eau seule. Cette vitesse sera la méme dans tous les tuyaux du
réseau. Vous pouvez entrer cette valeur pour des tuyaux
individuels si c'est nécessaire.

3. Cliquez maintenant sur le neeud de la bdche et introduisez 1,0 (1
mg/l) comme Qualité Initiale. Ceci représente la concentration de
chlore qui entre dans le réseau de maniere continue. (Remettez a
0 la qualité initiale dans le réservoir si vous l'avez changé.)

Exécutez maintenant la simulation. Utilisez la barre de défilement dans le
Navigateur du Schéma pour voir comment le taux de chlore évolue dans I’espace
et dans le temps. Notez que pour ce réseau relativement simple, seuls les nceuds
de demande 5, 6, et 7 affichent des taux de chlore plus faibles car ils sont
alimentés avec de l'eau provenant du réservoir, pauvre en chlore. Créez un
rapport de réaction pour cette simulation en choisissant Rapport >> Réaction
dans le menu principal. Le rapport doit ressembler a la figure 2.11. Il affiche la
répartition moyenne des pertes en chlore dans les tuyaux et dans les réservoirs.
Le terme "masse" se rapporte aux réactions qui se produisent dans la masse du
fluide tandis que le terme "paroi" se rapporte aux réactions avec les parois des
tuyaux. La derniére réaction est nulle car nous n'avons pas indiqué de coefficient
de réaction aux parois dans cet exemple.
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2 — Prise en main du logiciel
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Figure 2.11 Cinétique de disparition pour [’exemple traité

Dans cet exemple, nous avons seulement eu un aper¢u rapide de quelques
sommaire possibilités offertes par EPANET. Vous pouvez expérimenter les autres fonctions
du programme, notamment:

annexes
o Saisir les différentes propriétés d'un Groupe d'Objets qui se trouvent
dans une zone définie par l'utilisateur.

index

e Utiliser des Commandes de Controle pour asservir le fonctionnement
d'une pompe au niveau d’eau dans le réservoir ou a l'heure de la
Jjournée.

»  Essayer les différentes Options du Schéma, par exemple la taille des
neeuds sur le schéma en fonction de leur valeur.

«  Ajouter un Fond d’Ecran (tel qu'un plan de ville) au schéma du réseau.

»  Créer des Graphiques différents, tels que des Profils Longitudinaux de
tuyaux et des Courbes de Niveau.

»  Ajouter des Données de Calage au projet et afficher un rapport de
calage.

e Copier un schéma, un graphique ou un rapport dans le presse-papiers ou
dans un fichier.

»  Enregistrer et récupérer un Scénario (c’est-a-dire, les demandes
actuelles dans les noeuds, les valeurs de rugosité des tuyaux, etc.).

’
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3 —La modélisation du réseau

CHAPITRE 3-LA MODELISATION DU RESEAU

Ce chapitre expose les principes de base du travail du logiciel Epanet, au niveau
des objets physiques constituant le réseau et les méthodes de calcul utilisés.
Les chapitres suivants présentent en détail chaque point.

3.1 Composants physiques

EPANET modélise un systeme de distribution d'eau comme un ensemble d'arcs
reliés a des noeuds. Les arcs représentent des tuyaux, des pompes, et des vannes
de contréle. Les nceuds représentent des noeuds de demande, des réservoirs et des
baches. La figure ci-dessous indique les liaisons entre les différents objets
formant le réseau.

- Bache Réservoir
o—¢@=

Pompe
Vanne
Tuyeau Nceud de
—> . Demande

sommaire

annexes Figure 3.1 Composants Physiques d'un Systeme de Distribution d'Eau

index

3.1.1. Noeuds de demande

Les Neeuds de Demande sont les points du réseau ou les arcs se rejoignent. Ce
sont des points d’entrée ou de sortie d’eau et peuvent également ne pas avoir de
débit. Les données d'entrée minimales exigees pour les neeuds de demande sont:

o [altitude au-dessus d'un certain plan de référence (habituellement le
niveau de la mer).

* la demande en eau (débit préleve sur le réseau).

» la qualité initiale de l'eau.
Les résultats calculés aux noeuds de demande, a chacun des intervalles de temps
d'une simulation sont:

* la charge hydraulique (ou hauteur piézométrique): énergie interne par
poids spécifique de fluide ou bien somme de l'altitude avec la hauteur de
pression.

Nota : Cette définition de la charge est différente de celle utilisée en
hydraulique urbaine qui prend en compte le facteur vitesse de l’eau sous
forme d’énergie cinétique (v¥/2g).

* la pression.

*  la qualité de l'eau.
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3 —La modélisation du réseau

Les neeuds de demande peuvent également:
e avoir une demande qui varie dans le temps,

o étre affectés de demandes de différents types (domestique, industrielle,
Wh

e avoir des demandes négatives, ce qui indique que l'eau entre dans le
réseau a ce point;

o étre le point d’injection d'une substance entrant dans le réseau,

* avoir des buses ayant un débit dépendant de la pression.

3.1.2. Baches infinies

Les Baches infinies sont des neeuds représentant soit une source externe de
capacité infinie. Elles sont utilisées pour modéliser des éléments tels que les lacs,
les fleuves, les couches aquiferes souterraines ou les arrivées de réseaux
extérieurs. Les bdches infinies peuvent également servir de point d’injection
d'une substance entrant dans le réseau.

Les données de base pour une bdache sont la charge totale (égale au niveau de la
surface de l'eau si la bdche infinie n'est pas sous pression) et la qualité initiale
de l'eau dans le cas ou l’on exécuterait une analyse de qualité de l'eau.

Puisqu'une bdche est un élément de frontiere d'un réseau, la qualité et la charge
hydraulique de l'eau ne peuvent pas étre affectées par ce qui se produit dans le
réseau. Par conséquent, aucune propriété n’est calculée au cours de la
simulation. Cependant, on peut faire varier sa charge hydraulique dans le temps
en lui assignant une courbe de modulation (voir Courbes de Modulation ci-
dessous).

3.1.3. Réservoirs

Les Réservoirs sont des neeuds avec une capacité de stockage, dont le volume
d’eau stocké peut varier au cours du temps. Les données de base pour des
réservoirs sont les suivantes:

e ['altitude du radier (ou le niveau d'eau est zéro)
o lediamétre (ou sa forme s'il n'est pas cylindrique)
o les niveaux initial, minimal et maximal de l'eau

» la qualité initiale de l'eau.

Les principaux éléments calculés dans la simulation sont les suivants:
* la charge (altitude de l'eau)
* la pression (niveau de l’eau)

e la qualité de l'eau.

36
www.GenieCivilPDF.com <y



sommaire

annexes

index

3 —La modélisation du réseau

Le niveau dans les réservoirs doit rester entre les niveaux minimal et maximal.
EPANET arréte la sortie d’eau si un réservoir est a son niveau minimal et arréte
l'arrivée s'il est a son niveau maximal. Les réservoirs peuvent également servir
de source pour une substance entrant dans le réseau.

3.1.4. Emetteurs

Les émetteurs sont des dispositifs liés aux nceuds de demande. Ils sont utilisés
pour modéliser l'écoulement a travers les systemes d'irrigation, pour simuler une
fuite dans un tuyau relié a un nceud (si on peut estimer un coefficient de
décharge et un exposant de pression pour la fuite) ou pour calculer le débit
d'incendie au neeud (I'écoulement disponible a une certaine pression résiduelle
minimale), ou le débit sortant d’un orifice quelconque.

EPANET traite les buses comme une propriéete d'un noeud et non comme un
élément indépendant.

Le débit de [’émetteur s’exprime en fonction de la pression au nceud selon la
formule :

g=C p¥
dans laquelle q est le débit, p la pression, C le coefficient de décharge, et Yy
l’exposant de pression. Pour les buses d’arrosage, VY est égal a 0,5. Clest
habituellement le constructeur qui fournit la valeur du coefficient de décharge,

exprimé dans les unités Zps/m0’5 (ou en unités américaines gpm/psi0’5). 1l est égal
au debit dans le dispositif correspondant a une chute de pression de 1 m (1 psi).

Dans le cas des poteaux et bouches d’incendie, on utilise une valeur tres élevée
comme coefficient de decharge (par exemple, 100 fois l'écoulement maximal
prévu) et on modifie l'altitude du nceud en lui ajoutant la pression minimale
nécessaire, en m.

Si on attribue tant un émetteur qu'une demande normale a un neeud, la demande
qui figure dans la présentation des résultats est la somme du débit de la demande
normal et celui de l'émetteur.

3.1.5. Tuyaux

Les tuyaux sont des arcs qui transportent l'eau d'un point du réseau a l'autre.
EPANET suppose que tous les tuyaux sont pleins a tout instant. L’eau s’écoule
de l'extrémité qui a la charge hydraulique la plus élevée (altitude + pression, ou
énergie interne par poids d'eau) a celle qui a la charge hydraulique la plus
faible. Les données de base pour les tuyaux sont:

e les neeuds initial et final;

o e diametre;

» lalongueur;

» le coefficient de rugosité (pour déterminer la perte de charge);

e [’état (ouvert, fermé, ou avec un clapet anti-retour).
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Le parameétre d’état permet a des tuyaux de contenir implicitement des vannes de
sectionnement et de controler les clapets anti-retour (qui permettent l'écoulement
dans une direction unique).
Les données de qualité de l'eau pour les tuyaux sont :

»  Coefficient de réaction dans la masse d'eau ;

»  Coefficient de réaction aux parois.
Ces coefficients sont expliqués plus précisément dans la section 3.4 ci-dessous.

Les valeurs calculées pour les tuyaux incluent :
o ledeébit
» lavitesse d'écoulement
» la perte de charge
e le facteur de friction de Darcy-Weisbach
* lavitesse moyenne de réaction (le long du tuyau)

» la qualité moyenne de l'eau (le long du tuyau)

La perte de charge ou charge hydraulique perdue a cause du frottement de ['eau
avec les parois du tuyau peut étre calculée en utilisant une de ces trois formules :

s formule de Hazen-Williams
e formule de Darcy-Weisbach
»  formule de Chezy-Manning

La formule de Hazen-Williams est la formule de perte de charge la plus utilisée
aux Etats-Unis. Elle ne peut pas étre utilisée pour des liquides autres que l'eau et
a été initialement développée uniquement pour les écoulements turbulents. La
formule de Darcy-Weisbach est théoriquement la plus correcte et est la plus
largement utilisée en Europe. Elle s'applique a tous les régimes d'écoulement et
a tous les liquides. La formule de Chezy-Manning est généralement utilisée pour
les écoulements dans les canaux découverts et pour les grands diametres.

La formule de Darcy-Weisbach est sélectionnée par défaut.

Chaque formule utilise l'équation suivante pour calculer la perte de charge entre
les neeuds de début et de fin du tuyau:

hy, = Aq”

dans laquelle hy est la perte de charge (en unités de longueur), q le débit
(Volume/Temps), A le coefficient de résistance, et B ['exposant du débit. Le
tableau 3.1 donne une vue d'ensemble des expressions des coefficients de
résistance et des valeurs de l'exposant d'écoulement pour chacune des formules.
Chaque formule utilise un coefficient de rugosité différent qui doit étre déterminé
empiriquement. Le tableau 3.2 donne les intervalles généraux de ces coefficients
pour différents types de matériaux de tuyaux neufs. 1l est important de noter que
le coefficient de rugosité d'un tuyau peut changer considérablement avec son
dge.
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Pour la formule de Darcy-Weisbach, EPANET utilise différentes méthodes pour
calculer le facteur de friction f selon le régime d'écoulement:

* La formule de Hagen-Poiseuille est utilisée pour un écoulement
laminaire  (Re < 2000).

»  L'approximation de Swamee et Jain dans l'équation de Colebrook-White
est utilisée pour un écoulement entierement turbulent (Re > 4000).

»  Llinterpolation cubique du diagramme de Moody est utilisée pour un
écoulement transitoire (2000 < Re < 4000).

Consultez l'annexe D pour voir quelles équations sont utilisées dans les
différents cas particuliers.

Tableau 3.1 Formules de perte de charge totale pour toute la longueur de la
canalisation en charge
(la perte de charge est exprimée en m.c.e. et le débit en m3/s)

Perte de charge totale Exposant du débit
Formule (4) (B)
Hazen-Williams 10,674 C'352 @871 L 1.852
Darcy-Weisbach 0.0827 f(g,d,q) d°L 2
Chezy-Manning 10,294 n* &> L 2

Explication des symboles: C = coefficient de rugosité de Hazen-Williams
€ = coefficient de rugosité de Darcy-Weisbach (m)
f = facteur de friction (dépend de €, d, et q)
n = coefficient de rugosité de Manning
d = diamétre du tuyau (m)
L = longueur du tuyau (m)
q = débit (m’/s)

Nota :

En unités américaines, la formule de Hazen Williams est : 4,727C 1832 g8l
Le coefficient de résistance change pour que des valeurs du coefficient C restent
universelles.

En unités américaines, la formule de Darcy-Weisbach est : 0,0252 f (€d,q) d ™,
dans laquelle les valeurs de € s’ expriment en pieds.

En unités américaines, la formule de Chezy-Manning est : 4,66 n’ d>*L. Le

coefficient de réesistance est modifie¢ de nouveau pour que des valeurs du
coefficient n restent universelles.
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Tableau 3.2 Coefficients de Rugosité pour les tuyaux neufs

Matériau Coeff- Hazen-Williams € de Darcy- n de Manning
(universel) Weisbach (universel)
(mm)

Fonte revétue 130 - 140 0,25 0,012-0,015
Béton ou Revét. 120 — 140 0,3-3,0 0,012 -0,017
de Béton

Fer Galvanisé 120 0,15 0,015-0,017
Plastic 140 — 150 0,0015 0,011-0,015
Acier 140 — 150 0,03 0,015-0,017
Céramique 110 0,3 0,013 -0,015

Tableau de correspondance entre les différents coefficients :

Coeff. Hazen-William 95 106 | 116 | 130 | 136 | 141 145 | 146,5

Darcy-Weisbach en mm 2 1 1051025011005 0025 0

Nota : vanne d’isolement

A l'aide de commandes spécifiques, les tuyaux peuvent s ’ouvrir ou se fermer a
des moments préétablis de la simulation ou dans certaines conditions spécifiques
; par exemple quand le niveau d'un réservoir passe au-dessus ou au-dessous d'un
certain niveau, ou quand la pression dans un neceud passe au-dessus ou au-
dessous d'une certaine valeur. Voir aussi le paragraphe 3.2, Commandes de
Controle.

3.1.6 Pertes de charge singuliéres

Des pertes de charge singulieres (également appelées « pertes locales ») sont
provoquées notamment par la croissance de la turbulence qui se produit au
niveau des coudes, des tés et des vannes. L'importance d'inclure ou non de telles
pertes dépend du genre de réseau et de l'exactitude exigée. Pour les prendre en
compte, il faut assigner au tuyau un coefficient de perte de charge singuliere. La
perte singuliere est le produit de ce coefficient avec la charge cinétique du tuyau,

c’est-a-dire,
2
h, = K%E
g

ou K est le coefficient de perte de charge singuliere, v la vitesse d’écoulement
(distance/temps), et g ['accélération de la pesanteur (distance/temps’). Le
tableau 3.3 affiche les coefficients de perte de charge singuliere pour quelques
types de vannes et raccords. Ces coefficients doivent étre considerés seulement
indicatives, parce que K dépend aussi de la géométrie, du numéro de Reynolds et
des conditions de flux.
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Tableau 3.3 Coefficients de Pertes de Charge Singulieres pour une Sélection de
Vannes et Raccords

ACCESOIRE COEFF.PERTE SINGULIERE
Vanne a boule, entiérement ouverte 10,0

Vanne a angle, entiérement ouverte 5,0

Clapet anti-retour a battant, 2,5
entierement ouvert

Vanne, entiérement ouverte 0,2

Coude de petit rayon 0,9

Coude de rayon moyen 0,8

Coude de grand rayon 0,6

Coude de 45 degrés 0,4

Coude de 180 degrés 2,2

Té Standard — flux droit 0,6

T¢é Standard — flux dévié 1,8

Entrée brusque 0,5

Sortie brusque 1,0

sommaire
annexes 3.1.7 Pompes
index Les pompes sont des arcs qui ajoutent de l'énergie a un fluide et augmentent

ainsi sa charge hydraulique. Les principaux parameétres d'entrée pour une
pompe sont ses neeuds d’aspiration et de décharge et sa courbe caractéristique
(la combinaison des charges hydrauliques et des débits que la pompe peut
fournir a sa vitesse nominale). Au lieu d'une courbe caracteristique, la pompe
peut étre représentée comme un élément qui fournit une puissance constante (en
kiloWatts) au fluide pour toutes les combinaisons de debit et de charge
hydraulique.

Les principaux paramétres calculés sont le débit et le gain de charge
hydraulique. Le fluide traverse la pompe en sens unique et EPANET ne permet
pas aux pompes de fonctionner en dehors de leur courbe caractéristique.

Des pompes a vitesse variable peuvent également étre définies; la variation de
leur vitesse est soumise aux méme conditions que dans le cas antérieur. Par
définition, la courbe caractéristique fournie d 'une pompe a une consigne relative
de vitesse 1. Si la vitesse de la pompe est doublée, la consigne relative de vitesse
est 2; si elle fonctionne a la moitié de sa vitesse, la consigne relative de la vitesse
sera 0,5 et ainsi de suite. En changeant la vitesse de la pompe, on décale la
position et la forme de la courbe caractéristique de la pompe (voir la section sur
des courbes de pompe ci-dessous).

Tout comme les tuyaux, les pompes peuvent étre mises en route et arrétés a des
heures préetablies ou quand certaines conditions existent dans le réseau parmi
des commandes. Le fonctionnement d’une pompe peut également étre décrit en
lui assignant une courbe de modulation de changement de vitesse dans le temps.

’
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3 —La modélisation du réseau

EPANET peut également calculer la consommation d'énergie et le coiit d'une
pompe. A chaque pompe, il peut assigner une courbe de rendement et une courbe
de modulation qui reflete les fluctuations du prix de l'énergie. Si ceux-ci ne sont
pas fournies, un ensemble de valeurs globales assignées au projet sera utilisé.

EPANET ne permet pas aux pompes de fonctionner en dehors des intervalles de
leur courbe caractéristique. Si les conditions du systéme exigent une charge
hydraulique plus élevée que la pompe peut fournir, EPANET arréte la pompe. Si
la demande du réseau excede le debit maximum, EPANET extrapole la courbe
caractéristique de la pompe jusqu’au débit exigé, méme si la charge hydraulique
correspondante est négative. Dans les deux cas un message d'avertissement
apparait dans [’écran.

3.1.8 Vannes

Les vannes sont des arcs qui limitent la pression ou le débit en un point précis du
réseau. Leurs principaux paramétres d'entrée sont:

e les neeuds d’entrée et de sortie
o lediametre
* la consigne de fonctionnement

» [’état de la vanne.

sommaire

Les éléments calculés en sortie de simulation pour une vanne sont le débit et la

annexes perte de charge hydraulique.

Les différents types de vannes qu offre EPANET sont:

index

»  Vanne stabilisatrice aval (en anglais PRV)

»  Vanne stabilisatrice amont (en anglais PSV)

»  Vanne brise-charge ou réducteur de pression (en anglais PBV)

*  Vanne régulatrice de debit ou limiteur de débit (en anglais FCV)
»  Vanne diaphragme (en anglais TCV)

»  Vanne d’usage général (en anglais GPV)

Les abréviations anglaises sont utilisées dans les fichiers d’entrée des données
(voir appendice C, Exécution dEPANET en mode commande).

Une vanne stabilisatrice aval limite la pression au nceud en aval. EPANET

calcule a chaque instant de la simulation dans quel état se trouve la vanne
stabilisatrice aval. Il y a trois états possibles:

» Partiellement ouvert (¢ est-a-dire, en régulation) pour maintenir
une pression aval correspondant a la consigne donnée, quand la
pression en amont est plus élevée que la pression de la consigne;

»  Entiérement ouvert si la pression en amont est au-dessous de la consigne
souhaitee,

o Fermé, si la pression en aval dépasse celle du coté amont (autrement dit,
la vanne ne permet pas l'inversion d'écoulement).
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3 —La modélisation du réseau

Une vanne stabilisatrice amont maintient une pression prédéterminée au nceud en
amont. EPANET calcule a chaque instant de la simulation dans quel état la vanne
stabilisatrice amont se trouve. Il y a trois états possibles:

e Partiellement ouvert (c’est-a-dire, en régulation) pour maintenir une
pression en amont qui corresponde a la consigne voulue, quand la
pression en aval est plus basse que la pression de la consigne;

»  Enti¢rement ouvert si la pression en aval est au-dessus de la consigne
souhaitee;

» Fermé, si la pression en aval excéde celle du coté amont (c’est-a-dire
que la vanne ne permet pas l'inversion d'écoulement)

Une vanne brise-charge (réducteur de pression) provoque une perte de pression
spécifique au passage de la vanne. L’écoulement a travers la vanne peut
s effectuer dans les deux sens. Les vannes brise-charge ne sont pas de véritables
dispositifs physiques mais peuvent étre utilisés pour modéliser des situations dans
lesquelles on sait qu’il se produit une chute de pression. Si les neeuds initial et
final d’une vanne brise-charge sont changés, celle-ci se comporte comme une
pompe a charge fixe

Une vanne régulatrice de débit (limiteur de débit) limite le débit a une valeur
spécifiée. Un message d'avertissement apparait sur [’écran si cet écoulement ne
peut pas étre obtenu sans ajouter d’énergie supplémentaire (c’est-a-dire,
l'écoulement n’atteint pas la valeur de la consigne de fonctionnement, méme
avec la vanne entierement ouverte).Les Vannes Régulatrices de Débit sont
unidirectionnelles, et doivent étre orientées selon le sens du flux. Si le débit a
travers de la vanne est négatif, elle se comporte comme une pompe a débit fixe.

Une vanne diaphragme simule une vanne partiellement fermée en ajustant le
coefficient de perte de charge singuliere de la vanne, et elle est bidirectionnelle.
Le rapport entre le degré de fermeture de la vanne et le coefficient de perte de
charge résultant est habituellement fourni par le constructeur de la vanne.

Les vannes d’usage général sont utilisées pour représenter des arcs ou
l'utilisateur prévoit une relation spécifique entre le débit et la perte de charge,
au lieu de suivre une des formules hydrauliques standard. Elles peuvent étre
employées pour modéliser des turbines, l'abaissement des eaux souterraines ou
des vannes stabilisatrices aval controlées par le débit.

Nota : Les vannes d'arrét et les clapets anti-retour, qui ouvrent ou ferment
entierement les tuyaux, ne sont pas consideérés comme des arcs spécifiques, elles
sont incorporeés dans les propriétés du tuyau dans lequel elles sont placés.

Chaque type de vanne a une consigne de fonctionnement différente décrivant son
point de fonctionnement (la pression pour les vannes stabilisatrices aval et
stabilisatrices amont; la chute de pression pour les réducteurs de pression; le
débit pour les vannes régulatrices de débit, le coefficient de perte de charge pour
les vannes diaphragme, et la courbe de perte de charge pour les vannes d’usage
général).

On peut inhiber la consigne de fonctionnement d'une vanne en spécifiant qu'elle
est entierement ouverte ou fermée. La consigne d'une vanne peut étre modifiée
pendant la simulation en utilisant des commandes de controle.
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3 —La modélisation du réseau

Par construction du modeéle, les regles suivantes s'appliquent quand on ajoute
des vannes a un réseau:

e une vanne stabilisatrice aval, une vanne stabilisatrice amont ou une
vanne régulatrice de debit ne peut pas étre directement relice a une
bache ou un réservoir (employez un tuyau de longueur limitée pour
separer les deux);

*  une vanne stabilisatrice aval ne peut pas partager le méme neeud en aval
ou étre mise en serie avec une autre vanne stabilisatrice aval;

*  une vanne stabilisatrice amont ne peut pas partager le méme nceud en
amont ou étre mise en série avec une autre vanne stabilisatrice amont;

*  une vanne stabilisatrice amont ne peut pas étre reliée au neeud en aval
d'une vanne stabilisatrice aval.

3.2 Composants non-physiques

En plus des composants physiques, EPANET utilise trois types d'objets non-
physiques: des courbes, des courbes de modulation et des commandes de
controle. Ils décrivent le comportement et les aspects fonctionnels d'un systéeme
de distribution.

3.21 Courbes

sommaire

Les courbes en général sont des objets qui contiennent des couples de données
annexes ayant une relation entre elles. Deux objets ou plus peuvent partager la méme
courbe. Dans EPANET, on peut appliquer les types de courbes suivants:

index o Courbe caractéristique

e Courbe de rendement
e Courbe de volume

e Courbe de perte de charge.

3.2.1.1. Courbe caractéristique (d'une pompe)

La courbe caractéristique d'une pompe représente le rapport entre la charge et
le débit qu'une pompe peut fournir a sa vitesse nominale. La charge est le gain
de charge que la pompe fournit a chaque unité d'eau, ce qui est
approximativement la différence entre la pression a l'entrée et a la sortie de la
pompe. Elle est représentée sur l'axe vertical (Y) de la courbe en métres (pieds).
Le débit est représenté sur l'axe horizontal (X) dans les unités de débit
correspondant. Pour étre valable, la charge de la courbe caracteristique d'une
pompe doit diminuer quand le débit augmente.

La forme d'une courbe caracteéristique tracée par EPANET dépend du nombre de
points introduits (voir la figure 3.2):
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Courbe d'un Unique Point Courbe de Trois Points
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Figure 3.2 Quelques exemples de courbes caractéristiques

Courbe a partir d’un Unique Point - une courbe caractéristique construite a
partir d’un point est définie par la seule combinaison d'une charge hydraulique
et d’un débit, qui correspondent au point de fonctionnement de la pompe (les
conditions nominales). EPANET suppose que la charge a débit nul est égale a
133 % de la charge nominale, et qu’a charge nulle, le débit est le double du
débit nominal. 1l traite alors la courbe comme une courbe construite a partir de
trois points.

Courbe a partir de trois points - cette courbe caractéristique est définie par trois
points de fonctionnement: un point de bas débit (quand le débit est limité ou nul),
un point de débit nominal (débit et charge aux conditions nominales), et un point
de debit maximal (débit et charge au débit maximal). EPANET cherche la
meilleure courbe de tendance qui passe par ces trois points et qui est décrite par
la fonction:

h, = A-Bq"©

Dans cette fonction, hg représente le gain de charge, q le débit, et A, B, et C sont
des constantes.

Courbe multiPoint - une courbe caractéristique multipoint se définit en

fournissant deux, quatre ou plus de quatre couples charge-débit. EPANET crée
une courbe compléete en reliant les points par des segments.
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Pour les pompes a vitesse variable, la courbe de pompe se décale quand la
vitesse change. Les rapports entre le debit Q et la charge H pour deux points de
fonctionnement homologues, aux vitesses Ny et N, sont:

a._M A _ gV
0, N, H,

2

EPANET arréte la pompe si le réseau exige une charge supérieure a la charge
correspondant au premier point de la courbe (par ex. la charge au débit nul). 1l
faut toujours définir une courbe caractéristique pour une pompe, sauf si elle
fonctionne a une puissance constante

3.2.1.2. Courbe de rendement (d'une pompe)

Une Courbe de rendement met le rendement de la pompe en pourcentage (axe Y)
en relation avec le débit de la pompe dans les unités de débit choisies (axe X). La
figure 3.3 affiche un exemple d'une courbe de rendement. Le rendement devrait
représenter l'efficacité de la configuration totale de la pompe, c’est-a-dire qu'il
tient compte de toutes les pertes hydrauliques dans le corps de pompe aussi bien
que des pertes électriques au niveau du moteur de la pompe. Cette courbe n’est
utilisée que pour les calculs d'énergie. Si elle n'est pas fournie pour une pompe

spécifique, un rendement fixe identique pour tous les points de fonctionnement
sera utilise.

100

90

Rendement (%)

50 : :
0 50 100 150

Débit (Is)

Figure 3.3 Courbe de Rendement d'une Pompe

3.2.1.3 Courbe de volume (d’un réservoir)

Une courbe de volume décrit comment le volume d'eau dans un réservoir de
stockage (axe Y) en métres (pieds) cube, évolue en fonction du niveau d'eau (axe
X), en metres (pieds). Elle est utilisée quand il est nécessaire de décrire
précisément les réservoirs dont la section change avec le niveau. Les niveaux
d'eau le plus bas et le plus haut de la courbe doivent contenir les niveaux le plus
bas et le plus haut entre lesquels le réservoir fonctionne. Un exemple de courbe
de volume de réservoir est donné ci-dessous.
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Volume

Niveau
Figure 3.4 Courbe de volume d'un réservoir
3.2.1.4.  Courbe de perte de charge (d'une vanne d'usage général)

Une courbe de perte de charge est utilisée pour décrire la perte de charge en
metres ou pieds (axe Y) d'une vanne d'usage général en fonction du débit, dans
les unités de débit choisies (axe X). Des vannes d’usage général sont employées
pour représenter des arcs ou l'utilisateur prévoit une relation spécifique entre le
débit et la perte de charge, plutot que de suivre une des formules hydrauliques
standard. Elles peuvent étre employées pour modéliser des turbines,
l'abaissement des eaux souterraines ou des vannes stabilisatrices aval contrilées

par le débit.

sommaire

annexes 3.2.2 Courbes de modulation

_ Une courbe de modulation est un ensemble de multiplicateurs qui peuvent étre
index appliqués a une valeur de base pour lui permettre d’évoluer au cours du temps.
On peut assigner des courbes de modulation a la demande d'un neeud, au niveau
d'une bdche, a la vitesse de rotation d'une pompe, a la qualité de l'eau dans une
source et au prix de l’énergie. L'intervalle de temps utilisé pour chacune des
courbes de modulation a la méme valeur fixe (toutes les périodes ont la méme
durée), qui est spécifié dans les Options de Temps du projet (voir la section 8.1).
Durant cette période la valeur du paramétre ne change pas; elle reste égale au
produit de sa valeur nominale et du multiplicateur de la courbe de modulation
pour cette période de temps. Bien que toutes les courbes de modulation doivent
utiliser le méme intervalle de temps, chacune peut avoir un nombre différent de
peériodes. Quand la durée de la simulation excéde la durée définie par le nombre
de périodes d’une courbe de modulation, le programme retourne au début de la
premiere période pour poursuivre la simulation.

’
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Exemple de courbe de modulation pour un neeud avec une demande moyenne de
10 I/s. Pour un intervalle de temps de 4 heures, les coefficients multiplicateurs de
demande sont les suivants :

Période 1 2 3 4 5 6

Multiplicateur | 0,5 0,8 1,0 1,2 0.9 0,7
Pendant la simulation, la demande réelle appliquée a ce neeud sera alors comme
suit:

Heures 0-4 4-8 8-12 12-16 | 16-20 | 20-24 | 24-28

Demande 5 8 10 12 9 7 5

3.2.3 Commandes

Les commandes sont des instructions qui déterminent comment le réseau est géré
pendant la simulation. Elles indiquent l'état d'arcs déterminés en fonction du
temps, [’état des niveaux d'eau aux réservoirs et la valeur de la pression a
certains points du réseau. Deux catégories de commandes peuvent étre utilisées:

»  Commandes simples.

o Commandes élaborées.

sommaire

Les mots-clefs des commandes sont en anglais, ils n’ont pas été modifiés pour
annexes maintenir la compatibilité avec la version anglaise d’EPANET.

3.2.3.1. Commandes simples

index

Les commandes simples changent l'état ou la consigne de fonctionnement d'un
arc selon :

e le niveau d'eau dans un réservoir
* la pression a un neeud
o [instant de la simulation

o ['heure de la journée.

Les commandes doivent étre rédigées en suivant un de ces trois modeéles

LINK I DArc état | F NODE | DNoaid ABOVE/ BELOW val eur
LINK | DArc état AT TIME tenps
LINK | DArc état AT CLOCKTI ME heure AM PM

dans lesquels:

| DAr c = étiquette d'identification d'un arc

Et at = OPEN ou CLOSED, la vitesse de rotation d'une pompe, la
consigne de fonctionnement d’une vanne

| DNoauid = ¢étiquette d'identification d'un nceud

Val eur = la pression d'un nceud ou le niveau d'un réservoir

Tenps = le temps depuis le début du calcul, en heures ou en notation

heures:minutes
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Heur e = I'heure de la journée en format américain (AM = jusqu'a
midi, PM de midi a minuit, midi et demi =12 : 30PM,
minuit et demi =12 : 30 AM)

Voici quelques exemples de commandes simples:

Commande Signification

LINK 12 CLOSED | F NODE 23 ABOVE 5  Fermer l'arc 12 quand le niveau dans
le réservoir 23 excede 5 pieds /métres

LI NK 12 OPEN | F NODE 130 BELOW 20 Ouvrir l'arc 12 quand la pression
dans le noeud 130 passe au-dessous
de 20 pieds/métres

LINK 12 1.5 AT TIME 16 Mettre la vitesse de rotation de la
pompe 12 a 1,5, 16 heures apres le
début de la simulation

LINK 12 CLOSED AT CLOCKTI ME 10 AM  Quvrir l'arc 12 tous les jours a 10 h

LINK 12 OPEN AT CLOCKTI ME 8 PM du matin et le fermer a 8 h du soir
(20 h), sur toute la durée de la
simulation

1l n'y a aucune limite au nombre de commandes simples pouvant étre utilisés.

Note: Les commandes sont exprimées en termes de niveau de l'eau au-dessus
du radier du réservoir, et non de l'altitude totale (charge hydraulique) de
la surface d'eau.

sommaire

Note: Utiliser un couple de commandes basées sur la pression dans un noeud
pour ouvrir et fermer un arc peut rendre le systeme instable si les

2l consignes de pression sont trop proches l'une de l'autre. Dans ce cas-ci

l'utilisation de commandes élaborées est préferable

index

Note: Le mot CLOCKTIME indique [’heure de la journée, le mot TIME indique
le temps écoulé en heure depuis le début de la simulation.

Note: L’heure du début de la simulation doit étre antérieure aux actions
demandées pour que celles-ci soit prises en compte pendant la
simulation.

3.2.3.2 Commandes élaborées
Quand un état hydraulique particulier du systeme est atteint, les commandes
élaborées permettent de déterminer [’état ou la consigne d'un arc basé sur une

combinaison de conditions pour l'intervalle actuel. Voici quelques exemples de
commandes élaborées:
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Exemple 1:

Cet ensemble de regles arréte une pompe et ouvre un tuyau de déviation quand
le niveau dans un réservoir dépasse une certaine valeur, et fait l'inverse quand le
niveau passe au-dessous d'une autre valeur.

RULE 1

IF  TANK 1 LEVEL ABOVE 4.8
THEN PUWMP 335 STATUS IS CLCSED
AND PIPE 330 STATUS IS OPEN

RULE 2

IF  TANK 1 LEVEL BELOWO. 5
THEN PUVP 335 STATUS | S OPEN
AND PI PE 330 STATUS IS CLOSED

Régle 1 : arrét de la pompe 335 et ouverture du tuyau 330 quand le niveau du
réservoir 1 monte au-dessus de 4,80 m

Régle 2 : démarrage de la pompe 335 et fermeture du tuyau 330 si le niveau dans
le réservoir 1 descend en dessous de 0,50 m.

Exemple 2:
Ces regles modifient le niveau d’eau dans un réservoir pour lequel une pompe
est mise en route, en fonction de [’heure.

sommaire

RULE 3
annexes IE SYSTEM CLOCKTI ME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTI ME < 6 PM
) AND TANK 1 LEVEL BELOW 1.2

index THEN PUVP 335 STATUS |'S OPEN

RULE 4

IF  SYSTEM CLOCKTI ME >= 6 PM
OR  SYSTEM CLOCKTI ME < 8 AM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 1. 4
THEN PUVP 335 STATUS | S OPEN

Reégle 3 : entre 8HOO du matin et 6H00 de [’aprés-midi, démarrage de la pompe
335 si le niveau dans le réservoir descend en dessous de 1,20m.

Régle 4 : entre 6HO0 de [’apreés-midi et 8HOO du matin, démarrage de la pompe
335 si le niveau du réservoir 1 est inférieur a 1,40m.

Les formats utilisés pour les commandes élaborées sont décrits dans I'"Appendice

C sous le titre [RULES] ; les notes des commandes simples s’ appliquent aux
commandes élaborées.

3.3 Le modéle de simulation hydraulique

Le modéle hydraulique de simulation d'EPANET calcule [’évolution des charges
hydrauliques dans les neeuds et l'écoulement dans les arcs, en fonction des
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3 —La modélisation du réseau

niveaux initiaux des réservoirs, des variations dans le temps des niveaux des
bdches et des demandes en eau aux nceuds de demande.

D'un intervalle a ’autre, les niveaux des bdaches et les demandes dans les neeuds
de demande sont mis a jour selon les courbes de modulation entrées comme
parameétres du calcul, tandis que les niveaux des réservoirs sont mis a jour selon
les débits qui entrent et qui sortent.

La détermination des charges et des débits a un instant donné implique de
résoudre simultanément les équilibres de masse dans les neeuds et les pertes de
charges dans chaque arc du réseau. Ce procéde, appelé équilibre hydraulique
du réseau, utilise une technique itérative pour résoudre les équations non
linéaires en jeux. EPANET utilise I' « Algorithme du Gradient » a cette fin.
Consultez l'annexe D pour plus des détails.

L'intervalle de temps utilisé pour la simulation sur une longue durée peut étre
introduit par ['utilisateur. Une valeur typique est de une heure. Néanmoins,
l'intervalle est automatiquement plus court quand un des eévénements suivants se
produit:

* la date d’édition d’un rapport
e fin d'un cycle pour une courbe de modulation
s unréservoir a été vidé ou rempli

* activation d’'une commande simple ou élaborée

sommaire

annexes 3.4 Le Modéle de simulation de la qualité de I'eau

index Le simulateur de la qualité de l'eau d'EPANET utilise une approximation
lagrangienne pour suivre, a intervalles définis, ce qui se passe dans des portions
d'eau discretes, lorsqu'elles circulent dans les tuyaux et se mélangent aux neeuds
de demande. Ces intervalles de calcul sont normalement beaucoup plus courts
que les intervalles utilisés pour calculer le comportement hydraulique (par
exemple, plutot des minutes que des heures), parce que le temps de séjour de
l'eau dans un tuyau peut étre trés court. Néanmoins, les résultats sont affichés
uniquement pour les instants déterminés par l'utilisateur, tout comme dans le cas
de l'analyse hydraulique.

3.4.1. Modélisation du transport

Cette méthode suit la concentration et les dimensions d'une série de volume
élementaire d'eau qui circulent dans le réseau sans se mélanger. A mesure que
[’eau entre dans le tuyau en amont et sort en aval:

* la taille du volume élémentaire le plus en amont augmente;

* la taille du volume élémentaire le plus en aval diminue d’autant;

* la taille des autres volumes élémentaires de |’arc reste inchangée.
A tout moment du calcul de la qualité, le contenu de chaque élément de volume
d’eau est soumis a des réactions. La masse et le volume qui entrent dans le noeud
sont calculés, les caractéristiques et les positions des segments sont mises a jour

a chaque pas de temps de calcul. De nouvelles concentrations dans les nceuds
sont calculées, prenant en compte les contributions de toutes les sources
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extérieures. Les concentrations dans les réservoirs de stockage sont mises a jour
selon le type de modéle de mélange qui est utilisé (voir ci-dessous). En
conclusion, un nouveau segment sera créé a l’extrémité amont de l'arc qui regoit
un apport d'un neeud, si la différence entre la nouvelle qualite dans le neeud et
celle du dernier volume est supérieure a une tolérance définie par 'utilisateur.

Au début de la simulation, chaque tuyau du réseau contient un unique élément de
volume d’eau, dont la qualite est égale a la qualité attribuée au noeud en amont.
Dans le cas ou il se produirait une inversion de [l'écoulement, les volumes
élémentaires seront réordonnés dans le nouveau sens.

3.4.2. Mélange dans les réservoirs

EPANET peut utiliser quatre modéles difféerents pour caractériser le mélange
dans les réservoirs de stockage, comme le montre la Figure 3.5:

»  Meélange Parfait

e Meélange en deux compartiments
«  Ecoulement en piston type FIFO
«  Ecoulement en piston type LIFO

Différents modeles peuvent étre utilisés pour les différents réservoirs d'un
réseau.

Zone Principale

4|
v
Zone d’Entrée-Sortie
| 4 L4
- | v |
(A) M¢élange Parfait (B) Mélange en Deux Compartiments
a4 | - < :
[
w |
(C) Ecoulement en Piston FIFO (D) Ecoulement en Piston LIFO

Figure 3.5 Modéles de mélange dans un réservoir
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Le Modéle de Mélange Parfait (figure 3.5 A) suppose que toute l'eau qui entre
dans un réservoir est instantanément et complétement mélangée avec l'eau déja
dans le reservoir. C'est le comportement de mélange le plus simple a supposer, il
n'exige la saisie d’aucun parameétre supplémentaire, et a priori , s'applique a un
grand nombre d'équipements.

Le Mod¢le de Mélange en Deux Compartiments (figure 3.5 B) divise le volume
dans un réservoir en deux compartiments, dont tous les deux sont supposés
entierement mélangés. On suppose que les tuyaux d'entrée et de sortie du
réservoir sont connectés au premier compartiment.

L'eau qui entre dans le réservoir se mélange avec l'eau du premier
compartiment. Si ce compartiment est plein, il déborde dans le deuxiéme
compartiment dans lequel l'eau se mélange alors entierement avec l'eau déja
présente.

Quand l'eau sort du réservoir, elle quitte le premier compartiment. Si le premier
compartiment était plein, il recevrait alors une quantité équivalente d'eau du
deuxieme compartiment pour compenser la différence.

Le premier compartiment peut représenter un court-circuit entre l'apport et la
sortie d'eau, tandis que le deuxieme compartiment peut modéliser les zones
mortes du réservoir. L'utilisateur ne doit fournir qu’'un seul parametre, la
Fraction de Mélange, qui est la fraction du volume total du réservoir occupée
par le premier compartiment.

Le Modele d'Ecoulement en Piston Type FIFO (First Input is First Output)
(Figure 3.5 C) suppose que l'eau ne se mélange pas dans le réservoir. Des
tranches d'eau passent par le réservoir séparément, et la premiere tranche qui
entre est également la premiere qui sort. Du point de vue physique, ce modele est
annexes approprié pour simuler l'écoulement dans les réservoirs équipé de cloisons dans
lesquels [’écoulement est continu. 1l n'est pas nécessaire de définir de
parametres particuliers.

sommaire

index

Le Modéle d'Ecoulement en Piston Type LIFO (Last Input is First Output)
(Figure 3.5 D) suppose également qu'il n'y a pas de mélange entre les tranches
d'eau qui entrent dans le réservoir. Contrairement au type FIFO, les tranches
d'eau s'accumulent et 'eau entre et sort du réservoir au méme niveau. Ce type
d’écoulement peut s’ appliquer aux chdteaux d'eau, hauts et étroits, avec un seul
tuyau d'entrée et sortie au radier, et avec peu de quantité de mouvement entrant..
Ici aussi il n’est pas nécessaire de définir de parametres supplémentaires.

3.4.3. Réactions modifiant la qualité de I'eau

EPANET peut suivre [’accroissement ou la décomposition d'une substance due a
des réactions dans le systeme de distribution. Afin de pouvoir calculer celle-ci, il
faut connaitre la vitesse a laquelle la substance réagit et comment cette vitesse
peut dépendre de la concentration de la substance. Les réactions peuvent se
produire dans la masse d'eau et aux parois des tuyaux.

Ceci est illustré dans la figure 3.6. Dans ['exemple, du chlore libre (HCIO)
réagit avec la matiere organique naturelle (NOM) de la masse d'eau. Une partie
du chlore est transporté également a travers la couche superficielle de la paroi
pour oxyder le fer (Fe) liberé par la corrosion au niveau de la paroi du tuyau.
Des réactions dans la masse d'eau peuvent également se produire dans les
réservoirs. EPANET permet a l'utilisateur de traiter ces deux zones de réactions
séparément.
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Masse d’eau

...........................................

Couche limite

=

Figure 3.6 Zones de réactions a l'intérieur d'un tuyau

3.4.3.1 Réactions dans la masse d'eau

EPANET modélise les réactions dans la masse d'eau avec une cinétique d’ordre
n, ce qui signifie que la vitesse instantanée de la réaction R (en unités de
masse/volume/temps) dépend de la concentration selon la formule:

sommaire

R=K,C"

annexes

dans laquelle K, est un coefficient de la vitesse de réaction, C la concentration
index du réactant (masse/volume), et n l’ordre de la réaction. Ky, s exprime comme une
concentration élevée a la puissance (1-n) divisée par le temps. K, est positif pour
les réactions d’accroissement et négatif pour les réactions de décomposition.

EPANET peut également calculer les réactions dans lesquelles une
concentration limite [’accroissement ou la décomposition d'une substance. Dans
ce cas l'expression est la suivante:

R=Kb(CL—C)C(n_I) pourn > 0, K, >0
R=Kb(C—CL)C(n_I) pourn >0, K, <0

dans laquelle Cy est la concentration limitante. Trois paramétres (Ky, Cr, et n)
sont donc utilisés pour caractériser la vitesse de réaction. Le tableau suivant
contient quelques exemples de réactions dont la cinétique est bien connue (Voir
Appendice D pour plus d'exemples):

Modgéle Paramétres Exemples
Décomposition d'ordre Un CL=0Ky,<0,n=1 Chlore
Accroissement d'ordre Un C.>0,Ky>0n=1 Trihalométhanes
Jjusqu'a saturation
Cinétique d'ordre zéro CL=0 Ky<>0 n= Tempsdeséour

0
Sans réaction C.=0K,=0 Marqueur de fluorure

’
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Le coefficient K, des réactions d'ordre un peut étre évalué en plagant un
échantillon dans une série de récipients en verre non réactif et en analysant le
contenu de chaque récipient apres un temps de présence de [’échantillon dans
chaque récipient. Soient C, la concentration au moment t et C, la concentration
initiale. Si la réaction est d’ordre un, la représentation graphique du log (C;/C,)
en fonction du temps est une ligne droite. La pente de cette droite est K,,.

Le plus souvent les coefficients de vitesse de réactions dans la masse d'eau
augmentent avec la température. Réaliser [’essai décrit ci-dessus avec des
températures différentes vous permet de valoriser l'influence de la température
sur ces coefficients.

3.4.3.2.  Réactions aux parois

La vitesse d'une réaction qui se produit a la surface ou pres de la surface d'un
tuyau peut étre considerée comme dépendante de la concentration dans la masse
d'eau en utilisant une expression de la forme:
R=(A/V)K,C"

dans laquelle K, est un coefficient de vitesse de réaction et (A/V) est le rapport
de la surface intérieure du tuyau avec le volume intérieur (égal a 4 divisé par le
diametre du tuyau). Ce dernier terme modifie les unités de masse réagissant par
unités de surface en unités de masse par unités de volume. Pour les réactions
aux parois, EPANET autorise uniquement des réactions d’ordres 0 ou I, par
conséquent les unités de K,, sont ou bien en masse/surface/temps (ordre () ou
bien longueur par unité de temps (ordre 1). Les Ky, et Ky, doivent étre introduit
par l'utilisateur. Les valeurs de K, pour les réactions d’ordre un peuvent varier
de 0 a 1,5 metres/jour.

1l faut ajuster K, de maniere a prendre en compte les limitations de transfert de
masse des réactants et des produits entre la masse d'eau et la paroi. Ceci est fait
automatiquement par EPANET, qui se base sur la diffusivité moléculaire de la
substance en question et sur le nombre de Reynolds. Voir Appendice D pour plus
de détails. (Si on met la diffusivite moléculaire a zéro, les effets du transfert de
masse sont ignores.)

Le coefficient de réaction aux parois dépend de la température et peut également
étre corrélé avec l'dge et le matériau du tuyau. On sait qu'au fur et a mesure
qu'un tuyau vieillit, sa rugosité augmente en raison de l'incrustation et de la
tuberculisation des produits de corrosion aux parois. Cette augmentation de la
rugosité a pour conséquence une diminution du facteur C de Hazen-Williams ou
une augmentation du coefficient de rugosité de Darcy-Weisbach ; on constate
également une perte de charge plus importante dans le tuyau.
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3 —La modélisation du réseau

1l semble que les processus qui augmentent la rugosité d'un tuyau rendent sa
paroi plus réactive a certains agents chimiques, plus particulierement au chlore
et a d’autres désinfectants. Dans EPANET, le K, de chaque tuyau peut dépendre
du coefficient utilisé pour décrire sa rugosité. La fonction qui exprime cette
relation dépend de la formule qu'on utilise pour calculer la perte de charge dans

le tuyau:

Formule de Perte de Charge Formule de Réaction aux Parois
Hazen-Williams K,=F/C
Darcy-Weisbach K, =-F/log(€/d)
Chezy-Manning K,=Fn

dans lesquelles C est le facteur C de Hazen-Williams, € la rugosité de Darcy-
Weisbach, d le diameétre du tuyau, n le coefficient de rugosité de Manning, et F le
coefficient de corrélation rugosité—réaction de la paroi. Le coefficient F doit étre
déterminé expérimentalement et sa signification physique dépend de la formule
de perte de charge qu'on a choisie. L'avantage de cette technique est ['utilisation
d’un seul parameétre, F, permettant aux coefficients de réaction aux parois de
varier dans le réseau de maniere cohérente.

3.4.4. Temps de séjour et dépistage des sources

En plus du transport chimique, EPANET peut modéliser le temps de s¢jour de
l'eau dans un systeme de distribution. Le temps de séjour de l'eau, (ou dge de
l'eau), est le temps passé par une particule d'eau dans le réseau. L'eau qui entre
annexes dans le réseau provenant de bdches ou de points d’entrée d’eau a un temps de
s¢jour égal a zéro. Le temps de séjour fournit une mesure simple et non
spécifique de la qualité globale de l'eau potable livrée. EPANET traite le temps
de séjour comme un constituant réactif dont [’accroissement suit la cinétique
d'ordre zéro avec une constante de vitesse egale a 1 (c’est-a-dire, qu’a chaque
seconde ['eau devient une seconde plus "vieille").

sommaire

index

EPANET peut également effectuer un dépistage des sources : pour cela EPANET
calcule pour linstant « t » le pourcentage d’eau arrivant a un neeud donné du
réseau, en fonction de difféerentes origines d’eau. Le noeud de source peut étre
tout noeud du réseau, y compris les bdches et les réservoirs. EPANET considere
ce neeud comme une source constante d'un élément non-réactif entrant dans le
réseau avec une concentration de 100. Le dépistage de sources permet de suivre
I’évolution des taux de mélange dans l’espace et dans le temps, c’est un outil utile
pour analyser les systemes de distribution alimentés par plusieurs origines d’eau.
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CHAPITRE4-ENVIRONNEMENTDE TRAVAIL EPANET

Ce chapitre présente les principaux éléments de l'environnement de travail
EPANET. Il décrit la Barre principale de Menu, les Barres d'Outils, la Barre
d'Etat, et les trois fenétres les plus utilisées: le Schéma du Réseau, le Navigateur,
et I'Editeur des Propriétés. 11 explique également I’utilisation des préférences du
programme.

41 Vue d'ensemble

L'environnement de travail de base d'EPANET est affiché dans la figure ci-
dessous. Les éléments d'interface sont: une Barre de Menu, deux Barres d'Outils,
une Barre d'Etat, une fenétre du Schéma du Réseau, une fenétre de Navigateur, et
une fenétre d'Editeur des Propriétés. La description de chacun de ces éléments
est réalisée dans les sections suivantes.

Barre de Menu Schema du Réseau Barre d'Outils

=101 x|

é} EPAMET 2 Fr - Résl_SI.net
Fichier Edition Affichage Projet  Rapport

D8 axa gnEss v xfaaH(o=:

sommaire

Fenetre Aide

annexes -
1+ schéma du Réseau e 101 x| x|
index Réservair ' Données | s
Source
Pompe Tuyau 112 =]
Propriété | Yaleur
=D Tupau 112 =
Chlore — 3
*Noeud Initial 12 —
0,20 o b :
0,40 Moeud Final 22
0,60 Descrption
0,80 Genre
magi | : *Lopguewr 1610 =
Long-Auto Hon | Lr‘S F| 100 | ¥ :¥: 12854 ;: 8863
| ]

Barre d'Etat Unités Editeur de Propriétés Navigateur
Simulation réussie
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4.2 Barre de menu

La Barre de Menu est située dans la partie supérieure de l'environnement de
travail d'EPANET et contient un ensemble de menus utilisés pour controler le
programme. Elle propose :

*  Menu Fichier

«  Menu Edition

e Menu Affichage
*  Menu Projet

*  Menu Rapport
*  Menu Fenétre

e Menu Aide

4.2.1. Menu fichier

Le Menu Fichier contient les commandes pour ouvrir et enregistrer les fichiers

et pour imprimer:

sommaire
Commande Description
annexes Nouveau Crée un nouveau projet I’ EPANET
Ouvrir... Ouvre un projet existant
index . .
Enregistrer Sauvegarde le projet actuel

Enregistrer sous...

Sauvegarde le projet actuel en lui attribuant un nouveau nom

Importer Importe les données ou le schéma du réseau d'un autre
fichier
Exporter Exporte les données ou le schéma du réseau dans un autre

Mise en Page...

fichier

Accéde aux paramétres de mise en page (marges, en-téte et
pieds de page) du document courant pour I'impression

Apergu Affiche un apergu de la fenétre actuelle

Imprimer Imprime la fenétre active

Préférences. .. Etablit les préférences pour I’environnement du travail du
programme

Quitter Quitte EPANET

’
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4.2.2. Menu édition

Le Menu Edition contient les commandes pour éditer et copier:

Commande Description

Copie le contenu de la fenétre actuellement active
(schéma, rapport, graphique ou tableau) dans le presse-
papiers ou dans un fichier

Copier dans...

Sélectionner Objet Permet la sélection d'un objet sur le schéma

Sélectionner Sommet Permet la sélection des sommets intermédiaires d’un

tuyau du schéma
Sélectionner Région  Permet la sélection d'une région bornée sur le schéma
Sélectionner Tout Sélectionne le réseau entier

Permet I'édition d'une propriété de tous les objets qui se
trouvent dans la région bornée du schéma

Editer Groupe...

4.2.3. Menu affichage

sommaire

Les commandes du Menu Affichage contrélent la maniére dont le schéma du
réseau est visualisé:

annexes

index

Commande

Description

Dimensions...

Fond d’Ecran

Permet la modification des dimensions du schéma et des
unités

Permet l'affichage d'un fond derriére le schéma

Déplacer Déplace le schéma du réseau

Approcher Permet de voir le schéma de plus prés a l'aide du zoom

Eloigner Permet de voir le schéma de plus loin a I'aide du zoom

Pleine Echelle Redessine la carte a pleine échelle

Rechercher... Localise un objet spécifique dans le réseau et le met au
milieu de la fenétre

Requéte... Cherche des ¢éléments dans le réseau qui correspondent a
des criteres spécifiques

Vue d'Ensemble Active/Désactive la visualisation de la vue d'ensemble

Légendes Active/Désactive la visualisation des 1égendes et permet

Barre d'Outils

Options du Schéma...

leur édition
Active/Désactive la visualisation des Barres d'Outils

Définit les options pour la visualisation du schéma

’
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4.2.4. Menu projet

Le Menu Projet inclut des commandes qui s'appliquent sur le projet en cours de

simulation:

Commande Description

Résumé... Fournit une description récapitulative des
caractéristiques du projet

Par Défaut... Edite les propriétés par défaut d'un projet

Données de Calage... Déclare les fichiers contenant des données de calage

Options de Simulation... Permet d'éditer les différentes options de simulation

Lancer la Simulation Exécute une simulation

4.2.5. Menu rapport

Le Menu Rapport contient les commandes pour visualiser les résultats de
l’analyse dans le format choisit:

sommaire

Commande Description
Etat Rapport d’état de la simulation, s’il n’y a pas d’erreur,
annexes son contenu est vide
Energie Affiche 1'énergie consommée par chaque pompe
index Calage Compare les résultats obtenus lors du calcul avec les

valeurs mesurées
Réaction Affiche le taux de réaction moyen a travers le réseau

Complet... Affiche un rapport complet des valeurs calculées en
chaque point du réseau a chaque instant de la simulation,
et I'enregistre dans un fichier texte

Graphique... Crée différents graphiques de différents types permettant
de visualiser les résultats.

Tableau... Crée un tableau reprenant les valeurs numériques des
parametres choisis, pour des nceuds et des arcs
sélectionnés.

Options... Contrdle le style de présentation des rapports, des

graphiques et des tableaux

’
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4.2.6. Menu fenétre

Le Menu Fenétre inclut les commandes suivantes:

Commande Description

Réorganiser Réorganise toutes les fenétres filles sur la fenétre
principale

Fermer Tout Ferme toutes les fenétres ouvertes (sauf le schéma et le
navigateur)

Liste de fenétres Présente une liste de toutes les fenétres ouvertes

actuellement, et indique la fenétre active

4.2.7. Menu aide

Le Menu Aide contient l'aide qu offre EPANET:

Commande Description
Sujets de I'Aide Propose une sélection de sujets de 1'aide
_ Unités Présente une liste de toutes les unités des paramétres
STz qu'utilise EPANET
Nouveautés Informe sur les évolutions du logiciel EPANET
annexes Prise en Main Rapide Propose une prise en main rapide du logiciel EPANET
A propos. .. Affiche des informations sur la version d'EPANET
index utilisée

L’aide en ligne sur le contexte actuel est accessible en tapant F 1.

4.3 Les barres d'outils
Les Barres d'Outils fournissent un accés rapide aux commandes les plus
utilisées. 1l y a deux barres d'outils:
»  La barre d'outils standard

»  La barre d'outils du schéma
Les barres d'outils peuvent se fixer sous la barre de menu principal ou bien
peuvent étre déplacées dans l'environnement de travail d'EPANET. Quand elles
ne sont pas attachées a la barre de menu, elles peuvent étre redimensionnées.

Les barres d'outils peuvent étre rendues invisibles en sélectionnant Barres
d'Outils dans le menu Affichage.

’
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4.3.1. La barre d'outils standard

La Barre d'Outils Standard contient des boutons pour l'accés par raccourci aux
commandes les plus utilisées.

2 @ E HeEXY Eedlg

Crée un nouveau projet dEPANET (Fichier >> Nouveau)
Ouvre un projet existant (Fichier >> Ouvrir...)
Enregistre le projet actuel (Fichier >> Enregistrer)
Imprime la fenétre actuelle (Fichier >> Imprimer)

Copie le contenu de la fenétre actuellement active dans le presse-
papiers ou dans un fichier (Edition >> Copier dans...)

Efface 'objet sélectionné
Localise un objet dans le réseau (Affichage >> Rechercher...)
Exécute une simulation (Projet >> Lancer la Simulation)

Recherche des éléments dans le réseau qui répondent a des critéres
spécifiques (Affichage >> Requéte...)

Visualise graphiquement les résultats dans une nouvelle fenétre
(Rapport >> Graphique...)

Montre un nouveau tableau des valeurs numériques des résultats
(Rapport >> Tableau...)

Définit les options pour la visualisation du schéma, du rapport, du
graphique ou du tableau actuellement actif (Affichage >> Options du
Schéma... ou Rapport >> Options...)
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4.3.2. La barre d'outils du schéma

La Barre d'Outils du Schéma contient des boutons pour manipuler et modifier le
schéma du réseau.

Permet la sélection d'un objet dans le schéma (Edition >>
Sélectionner Objet)

Ed

Permet la sélection des sommets du tracé sur le schéma (Edition
>> Sélectionner Sommet)

B [

Permet la sélection d'une région limitée dans le schéma (Edition
>> Sélectionner Région)

Déplace le schéma du réseau (Affichage >> Déplacer)

=l &

Permet de voir le schéma de plus pres (zoom avant) (Affichage
>>Approcher)

£)

Permet de voir le schéma de plus loin (zoom arriére) (Affichage
>>Eloigner)

Redessine la carte en pleine échelle (Affichage >>Pleine
Echelle)

sommaire . :
Ajoute un Neeud de Demande au schéma

annexes Ajoute une Bache au schéma du réseau

Ajoute un Réservoir au schéma du réseau

index

Ajoute un Tuyau au schéma du réseau
Ajoute une Pompe au schéma du réseau

Ajoute une Vanne au schéma du réseau

HELLOEE (=

Ajoute un Texte au schéma du réseau

44 La barre d'état

La Barre d'Etat se situe en bas de ['environnement de travail d'EPANET et est
divisée en cing sections, qui offrent les informations suivantes:

»  Long-Auto: indique si le calcul automatique de la longueur des tuyaux
est activé ou non

e Unités de débit: affiche les unités actuelles de débit

*  Niveau du Zoom: affiche le niveau actuel du zoom (100% correspond a
la pleine échelle)

»  Etat de la simulation: une icone représentant un robinet indique:

= s'il n'y a pas d'eau qui coule, il n'y a pas de résultats de
calcul disponibles,

— s'il y a de l'eau qui coule, il y a des résultats de calcul
disponibles et valables,
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4 - Environnement de travail Epanet

— si le robinet apparait cassé, il y a des résultats de calcul
disponibles mais les données du réseau ont éte modifiées,
les résultats peuvent donc ne pas étre valables.

e Position XY: Donne les coordonnées de la souris

4.5 Le schéma du réseau

Le Schéma du Réseau fournit un diagramme schématique en deux dimensions
des objets composant un réseau de distribution d'eau. La position des objets et
les distances entre eux ne correspond pas nécessairement a leur échelle physique
réelle. Les propriétés sélectionnées de ces objets, telles que la qualité de l'eau
aux neeuds ou le débit dans les tuyaux, peuvent étre affichées en utilisant
différentes couleurs. Les codes couleur sont décrits dans une légende, ils peuvent
étre modifiés. De nouveaux objets peuvent étre ajoutés directement au schéma et
les objets existants peuvent étre modifiés, effacés ou repositionnés en cliquant
dessus.

Un fond d’écran (tel qu'une carte ou un plan ou une photo extérieure) peut étre
placé derriere le schéma du réseau comme référence.

Le zoom permet de changer [’échelle et de se déplacer dans le schéma.

La taille des neeuds et des tuyaux peut étre modifiée, des fleches de sens

sommaire d e.coulemen’t peuvent efre créées, ainsi que des symbolres representalrit. des
objets, des étiquettes d’identification et des valeurs numeériques caractérisant
[’objet.

annexes

Le schéma peut étre imprimé, peut étre copié dans le presse-papiers de
index Windows, et peut étre exporté comme fichier DXF ou méta-fichier de Windows.

’
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4.6 Le navigateur des données

La rubrigue Navigateur des Données permet l'acces aux différents objets du
réseau classifiés par catégorie (neeuds de demande, tuyaux, etc.). Les boutons du
bas de la fenétre sont utilisés pour ajouter, supprimer ou modifier ces objets.

Catégorie d'objets

Liste des éléments dans la catégorie sélectionnée

Boutons Ajouter, Supprimer et Edition

sommaire

annexes

index
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4.7 Le navigateur du schéma

La rubrigue Navigateur de Schéma (ci-dessous) permet de sélectionner les
parametres représentes et l'instant auquel ils sont calculés, visibles au moyen de
codes couleur dans le schéma du réseau. Il contient aussi les boutons de contrile
pour afficher les résultats sur le schéma au moyen d'animation.

x|
Schéma I LI_FI

Noeuds
Chlore - - Parametre des neeuds qui sera représenté
Alcs
D ébit i - Paramétre des arcs qui sera représenté
Temps
4:00 Heures j - Heure a laquelle les paramétres sont représentés
= O 2 depuis le début de la simulation
<[5 » - Boutons pour contréler l'animation
[ J - Barre pour définir la vitesse de [’animation

sommaire

annexes Les boutons dans le navigateur du schéma contrélant l'animation sont :

@ Retour au point de départ

index

Retour en arriere
Arréter l'animation/pause
m Lecture

4.8 L'éditeur des propriétés

K|

Propriété Valeur L'E‘a’i’teur def Propriétés (Vgir ’é gauche) est
“ID Tuyau 1 = utilisé pour éditer les propriétés des nceuds,

» — des arcs, des textes et des modalités de
“Noeud Initial 21 e calcul. Il s'active automatiquement avec un
*Noeud Final 22 double-clic sur un des objets (du schéma ou
Description dg ANavzga'teur des ponnees) ou bien sur

I’icone Editer du navigateur.

Genre 1965
*Longueur 1610
Diamite Sen
*Hugoszité 1 ll

’
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4 - Environnement de travail Epanet

Utilisation de [’éditeur :

L'Editeur est un tableau @ deux colonnes - une pour le nom de la
propriété et l'autre pour sa valeur.

La largeur des colonnes peut étre modifiée en élargissant ou en
rétrécissant l'en-téte de l'éditeur avec la souris.

La fenétre de l'éditeur peut étre déplacée et redimensionnée comme toute
fenétre de Windows.

Un astérisque devant le nom d'une propriété signifie qu’il est obligatoire
de donner une valeur a cette propriété, et qu'elle ne peut pas étre laissée
vide.

Selon la propriété, le champ de valeurs peut étre un des suivants:
— une zone de texte ou vous tapez une valeur
— une liste déroulant ou vous choisissez une valeur

— un bouton points de suspension sur lequel vous cliquez
pour entrer dans un éditeur spécialisé

— un champ protégé qui affiche des résultats calculés.
La propriété active de l'éditeur ressort sur un fond blanc.

On peut naviguer entre les propriétés en utilisant la souris ou les touches
de déplacement du curseur sur le clavier.

Pour éditer une proprieté dont le fond est blanc, commencez par taper
une valeur ou taper sur la touche Entrée.

Pour que EPANET accepte la valeur introduite, tapez sur la touche
Entrée ou déplacez-vous sur une autre propriété. Pour annuler, tapez sur
la touche Echap.

Cliquez sur le bouton Fermer dans le coin supérieur droit de la barre de
titre pour fermer l'Editeur.

4.9 Préférences du programme

Les Préférences du Programme vous permettent de personnaliser certaines
caracteristiques du programme. Pour établir ces préférences choisissez
Préférences dans le menu Fichier. Il apparait une boite de dialogue Préférences
avec deux rubriques: une pour les Préférences Générales et ume pour les
Préférences de Format.
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4 - Environnement de travail Epanet

49.1. Préférences générales

Les préférences suivantes peuvent étre établies sous la rubrigue Générale de la
boite de dialogue des Préférences:

Préférence Description

Gras Active ou désactive l'application du style gras dans
toutes les fenétres nouvellement créées.

Sélection Clignotant Active ou désactive le clignotement du nceud, de l'arc
ou du texte sélectionné dans le schéma.

Information Emergeante  Active ou désactive l'apparition d'un message de type
avertissement, chaque fois qu'on passe le curseur de la
souris au-dessus d'un nceud ou d'un arc. L'information
fournie dans la fenétre présente I’identification et la
valeur du parametre.

Confirmer Suppression Active ou désactive l'apparition d'un message de
confirmation avant de supprimer n'importe quel tout
objet

Fichier de Sauvegarde Active ou désactive l'enregistrement d'une copie de
Automatique sécurité d'un projet nouvellement ouvert, sur le disque.
L'extension du fichier sera .bak.

sommaire

Répertoire Temporaire Nom du répertoire dans lequel EPANET écrit ses
fichiers temporaires.

annexes

Note: Le Répertoire Temporaire doit étre un répertoire pour lequel l'utilisateur
index a [l'autorisation d'écriture. 1l doit avoir suffisamment d'espace pour
enregistrer les fichiers, qui peuvent facilement atteindre plusieurs
dizaines de méga bytes pour la simulation de grands réseaux. Le
répertoire par défaut est le répertoire TEMP de Windows (habituellement
C:\Windows\Temp) ; a défaut, un répertoire non protégé en écriture.

Préférences x|

Générales | Formats

V¥ Gras

¥ Sélection Clignotant

[+ Information Emergeant

¥ Confirmer Suppression

[~ Fichier de Sauvegarde Automatigue

Répertoire Temporaire

IE:\D ocuments and 5ettingsifmartine

Parcourir.... |

Accepter | Annuler |
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4.9.2. Options de format

La rubrique Format de la boite de dialogue Préférences permet de choisir le
nombre de décimal a afficher pour les résultats du calcul. Utilisez les menus
déroulants pour choisir le parameétre du neeud ou de 'arc dont vous voulez fixer
le nombre de décimales. Utilisez les fleches pour choisir le nombre de décimales
qui seront affichées pour ce paramétre ou bien tapez directement le nombre dans
le champ correspondant. Les paramétres introduits par l'utilisateur (par exemple
la longueur ou le diamétre d'un tuyau) seront affichés, avec la précision fixée a
la saisie des données.

Générales Formats |

Paramétre du Hoeud Décimales

IDemande j I2 ﬁ

Parameétre de I'Arc Décimales

[Débit = |2 =

sommaire Sélectionner le nombre de décimales qu’il Faut
utilizer dans I"affichage des résultats

annexes

index

Accepter Annuler

’
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5 — Elaborer un projet

CHAPITRE 5- ELABORER UN PROJET

Ce chapitre explique [’utilisation pour EPANET des fichiers projet pour
enregistrer les données d'un réseau. Il indique les modifications de certaines
options par défaut du projet et I’ajout au projet des données de calage (mesures
réalisées).

5.1 Ouvrir et enregistrer un projet

Les Fichiers Projet contiennent toute l'information nécessaire pour décrire un
réseau (le plus souvent extension .NET).
Si vous désirez créer un nouveau projet:
1. Sélectionnez Fichier >> Nouveau de la Barre de Menu ou
cliquez sur le bouton dans la Barre Standard.

2. Le programme demande [’enregistrement des changements
effectués dans le projet actuel avant de créer un nouveau projet.

3. Un nouveau projet, sans nom, est créé, avec toutes les options
par défaut.

sommaire

Le démarrage d’EPANET crée automatiquement un nouveau projet.

annexes . . .
Pour ouvrir un projet existant :

1. Sélectionnez Fichier >> Ouvrir... de la Barre de Menu ou

cliquez sur le bouton dans la Barre Standard.

index

2. Le programme demande |’enregistrement du projet actuel.

3. Sélectionnez le fichier que vous voulez ouvrir dans la boite de
dialogue Ouvrir un Projet. Vous pouvez choisir entre ouvrir un
fichier EPANET préalablement enregistré comme fichier de
Projet (avec extension .NET) ou ouvrir un fichier au format texte
construit par ['utilisateur ou exporté de EPANET (normalement
avec extension .INP. EPANET reconnait les types de fichiers par
leur contenu, et non par leur nom.

Nota : les fichiers .INP de la version 1.1 sont également
reconnus.

4. Cliquez sur Accepter pour fermer la boite de dialogue et ouvrir
le projet.
Pour enregistrer un projet sans changer son nom:
o Sélectionnez Fichier >> Enregistrer de la Barre de Menu ou cliquez sur

le bouton dans la Barre Standard.
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5 — Elaborer un projet

Pour enregistrer un projet en changeant son nom:

1. Sélectionnez Fichier >> Enregistrer Sous... de la Barre de
Menu.

2. Une boite de dialogue Enregistrer le Project sous apparait dans
laquelle vous pouvez sélectionner le répertoire et le nouveau nom
du fichier que vous souhaitez.

Nota: Les projets sont toujours enregistrés au format binaire avec [’extension
.NET. Pour enregistrer l'information d'un projet sous forme de texte
ASCII, utilisez la commande Exporter >> Réseau... du Menu Fichier.

5.2 Valeurs du projet par défaut
Chaque projet s ’exécute avec un ensemble de valeurs par défaut, sauf si elles ont
éte modifiees par l'utilisateur d'EPANET. 1l y a trois catégories de valeurs:

o Les Etiquettes d'ldentification par défaut (les étiquettes utilisées pour
identifier les nceuds et les arcs a l'instant de leur création)

» Les Propriétés des neeuds et des arcs par défaut (par exemple l'altitude
d'un neeud ; la longueur, le diamétre et la rugosité d'un tuyau)

» Les Options hydrauliques par défaut (par exemple le systeme d’unités,
l'équation de pertes de charge, etc.)

sommaire

*Attention : Un changement d’unité, au cours d’une simulation, n’entraine
pas de conversion des premieres valeurs saisies dans les nouvelles unités
demandées (100 l/s se transformera en 100 m * /h et non en 360 m * /h. De
méme pour les valeurs de perte de charge.

annexes

index

Pour définir les valeurs par défaut d'un projet:
1. Sélectionnez Projet >> Par Défaut... de la Barre de Menu.

2. La boite de dialogue des Valeurs Par Défaut contient trois pages,
une pour chaque catégorie décrite ci-dessus.

3. Cocher la case en bas a gauche de la boite de dialogue si vous
voulez que ces valeurs par défaut soient utilisées également dans
les futurs projets.

4. Cliquez sur Accepter pour confirmer la sélection des valeurs par
défaut.

Les éléements spécifiques des différentes catégories sont décrits dans la suite de
cette partie.

71
www.GenieCivilPDF.com <y



5 — Elaborer un projet

5.21 Les étiquettes d'identification par défaut

La rubrique des Etiquettes d'Identification ID de la boite de dialogue Valeurs
Par Défaut est représentée dans la figure 5.1, ci-dessous. Elle est utilisée pour
définir la fagon dont EPANET assigne des étiquettes d’identification par défaut
aux elements du réseau au moment de leur création. Pour chaque type d'objet un
préfixe ou un le champ vide est introduit pour que le champ ne soit qu'un
numeéro. Ensuite, l'incrément du suffixe de l'étiquette d’identification par défaut
est défini et le programme [’ajoutera au préfixe défini ci-dessus pour chaque
composant. Par exemple, si on utilise D comme préfixe des nceeuds de demande,
avec un incrément de 5, les nouveaux nceuds de demande créés auront les
étiquettes d’identification D5, D10, D15 et ainsi de suite. Aprés avoir créé un
objet, on peut toujours changer son étiquette d’identification dans 1'Editeur des
Propriétés si nécessaire.

¥aleurs par Défaut x|

1D Propnétés I Hydraulhques I

Dbiet 'ID |

Moeuds de Demande

Baches

Rézervoirs

sommaire

Tuyaux

Pompes
annexes
Yannes

Courbes Modulation

index

Courhes

Incrément 1D 1

[T Utilizer ces valeurs par défaut dans les futurs projets

Accepter Annuler Aide

Figure 5.1 Rubrique Etiquettes d'Identification ID de la boite de dialogue
Valeurs par Défaut

’
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5.2.2. Propriétés des nceuds et des arcs par défaut

La rubrique des Propriétés de la boite de dialogue des Valeurs Par Défaut est
représentée dans la figure 5.2. Elle attribue les valeurs des propriétés par défaut
aux nouveaux neeuds et arcs. Ces propriétés sont:

o ['Altitude des nceuds

* le Diamétre pour les réservoirs

* le Niveau Maximal des réservoirs

* la Longueur des tuyaux

» [l'option Longueur Automatique pour les tuyaux

 le Diametre des tuyaux

* la Rugosité des tuyaux
Si la propriété Longueur Automatique est activée, les longueurs des tuyaux sont
automatiquement calculées au moment ou les tuyaux sont ajoutés ou

repositionnés dans le schéma. Un noeud ou un arc créé avec ces propriétés par
défaut peut toujours étre modifié dans 1'Editeur des Propriétés.

¥aleurs par Défaut 5'
1D Propriétés | Hydrauliques I
Propriété |'1|F'aleur par Défaut |
Altitude des Moeuds ‘0 :

Diamétre des Héservoirs 20

Miveau Max. Réservoirs 4

Longueur des Tuyaux 100
Longueur Automatique Mon
Diamétre des Tupaux 200
Rugozité dez Tupaux 0.1

[T Utlizer ces valeurs par défaut dans les futurs projets

Accepter Annuler Aude

Figure 5.2 Rubrique Propriétés de la boite de dialogue Valeurs par Défaut

5.2.3. Options hydrauliques par défaut
La troisieme rubrique de la boite de dialogue des Valeurs par Défaut s'utilise
pour choisir les options hydrauliques par défaut. Elle contient le méme ensemble

d'options que les Options Hydrauliques accessibles a partir du Navigateur ou

’
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5 — Elaborer un projet

sélectionnant Projet>>Options de Simulation... de la Barre de Menu (voir
Section 8.1). Ces options ont été insérées dans la boite de dialogue Valeurs par
Défaut afin de les utiliser dans le projet actuel ou les sauvegarder pour les futurs
projets.

Les Options Hydrauliques les plus importantes a vérifier a la création d’un
nouveau projet sont: les Unités de Débit, la Formule des Pertes de Charge et la
Courbe de Modulation Par Défaut. La sélection des Unités de Débit détermine le
choix entre les unités américaines ou les unités métriques SI pour toutes
quantités du réseau. Le choix de la Formule des Pertes de Charge détermine le
type de coefficient de rugosité de chaque tuyau du réseau. La Courbe de
Modulation par Défaut sera automatiquement la courbe de modulation des
demandes aux nceuds, sauf si on leur a attribué une courbe de modulation
individuelle.

5.3 Données de calage

EPANET permet de comparer les résultats d'une simulation avec les mesures
faites sur le terrain. Le logiciel permet [’étalonnage des résultats de la
simulation avec les Graphes d’Evolution de certaines grandeurs au cours du
temps en des points particuliers du réseau ou avec les Rapports de Calage qui
decrivent les résultats globaux pour plusieurs points du réseau. EPANET peut
utiliser les données de calage seulement si elles sont écrites dans un fichier au
format texte, qui doit étre déclaré dans le projet.

sommaire

5.3.1. Fichiers de calage

annexes

Un Fichier de Calage est un fichier texte contenant des mesures pour un certain
index parameétre, en un point ou en plusieurs points du réseau, a différents. Le fichier
donne des valeurs observées qui peuvent étre comparées avec les résultats de la
simulation d'un réseau. 1l faut créer des fichiers séparés pour chaque paramétre
(par exemple la pression, le debit, la concentration en chlore, ...) et pour chaque
serie de mesures de ce méme paramétre. Chaque ligne du fichier contient les
éléments suivants:

« Localisation — Etiquette d'Identification (voir schéma) de 'élément sur
lequel on a réalisé la mesure

» Date — Date de la mesure (en heures)

e Valeur - Résultat de la mesure

La date de la mesure se réfere a l'instant zéro comme point de départ du calcul
sur lequel le Fichier de Calage sera appliqué. On peut introduire la date comme
nombre décimal (par exemple 27.5), ou bien en notation heures:minutes (par
exemple 27:30). Pour les mesures utilisées dans une simulation d’écoulement
permanent, tous les instants peuvent étre (. Des commentaires seront précédés
d’un point virgule (;). Pour une série de mesures faites au méme lieu, la
répétition l'étiquette d'identification n’est pas nécessaire, il suffit de le déclarer
en premiere ligne.

Pour exprimer les valeurs numériques dans le Fichier de Calage utiliser le point
comme séparateur decimal, et non la virgule.
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5 — Elaborer un projet

Exemple d'un Fichier de Calage :

; Mesures de Fluor comme mar queur
; Local i sation Date Val eur

5.3.2. Déclaration des données de calage

Pour déclarer les données d'un Fichier de Calage:

1. Sélectionnez Projet >> Données de Calage... de la Barre de
Menu.

2. Dans la boite de dialogue des Données de Calage (Figure 5.3)
cliquez sur le champ a céoté du paramétre des données a déclarer.

3. Introduisez le nom du Fichier de Calage pour ce parameétre ou
cliquez sur le bouton Parcourir pour le chercher.

4. Cliquez sur le bouton Edition pour ouvrir le Fichier de Calage en
sommaire Windows NotePad et l'éditer.

5. Répetez les étapes 2 a 4 pour les autres paramétres pour lesquels
annexes il y a des données de calage.

6. Cliquez sur Accepter pour confirmer le nom des fichiers.

index
Données de Calage x|
Parameétre Mom du Fichier de Calage ':it
Demande Parcourir
Charge
Preszzion fEH
Qualité Res2-FL DAT Edition
Débit
Yitesze
Accepter Annuler Aide

Figure 5.3 Boite de dialogue des Données de Calage

’
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5.4 Résumé du projet

Pour voir le Résumé des caractéristiques du projet actuel sélectionnez Projet >>
Résumé... dans la Barre de Menu. Vous verrez apparaitre la boite de dialogue
du Résumé du Projet dans laquelle vous pouvez introduire ou éditer un titre
descriptif pour le projet, et ajouter des commentaires. Quand vous ouvrez un
fichier, vous pouvez lire ces deux textes dans la boite de dialogue Ouvrir un
Projet, pour le fichier sélectionné ; ils permettent ainsi de rechercher un projet
particulier. La boite de dialogue du Résumé du Projet indique également
certaines caractéristiques du réseau, comme le nombre de nceuds, de tuyaux, de
pompes, etc.

sommaire

annexes

index

’
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6 - Manipulation des objets

CHAPITRE 6 - MANIPULATION DES OBJETS

EPANET utilise différents types d'objets pour modéliser un réseau de
distribution. Ces objets peuvent &étre manipulés soit dans le schéma du réseau
soit dans la rubrique de données du Navigateur. Ce chapitre décrit ces objets
ainsi que leur mode de création, de sélection, d’édition, de suppression et de
repositionnement.

6.1 Types d'objets

Les réseaux d’EPANET sont composés d’objets physiques, visualisés sur le
schéma et d’objets non-physiques contenant des informations sur [’organisation
et le fonctionnement du réseau. Ills peuvent étre classés selon les catégories
suivantes:
(1) Neeuds

(a) Neeuds de Demande

(b) Bdches

(c) Réservoirs
(2) Arcs

(a) Tuyaux
sommaire (b) Pompes

(c) Vannes

annexes (3) Textes

(4) Courbes

(5) Courbes de Modulation
(6) Commandes

index

(a) Simples

(b) Elaborées
Tous ces objets, a l’exception des Textes, ont été decrit aux paragraphes 3.1 et
3.2. Les Textes sont des notes placées a tout endroit du schéma du réseau, pour
identifier certaines zones ou pour donner des informations. On peut les déclarer

comme Observants des Résultats, ancrés a certains neeuds ou arcs pour afficher
la valeur du paramétre actif sélectionné dans le Navigateur du Schéma

6.2 Ajouter des objets

6.2.1 Ajouter un nceud

Vous pouvez ajouter un Noeud en utilisant la Barre d'Outils du Schema:

1. Cliquez sur le bouton dans la Barre d'Outils du Schéma qui
correspond au type de noeud que vous voulez ajouter (Nceud de

Demande @, Bache ou Réservoir ), s'il n'est pas déja

enfoncé.
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2. Cliquez sur l'endroit ot vous voulez placer le nceud dans [’espace
de travail

Pour ajouter un Neeud en utilisant le Navigateur:

1. Sélectionnez le type de noeud (Neeud de Demande, Bache ou
Réservoir) dans la liste des objets du Navigateur des Données.

T
2. Cliquez sur le bouton Ajouter EI

3. Introduisez les coordonnées du point dans [I'Editeur des
Propriétés (optionnel).

6.2.2. Ajouter un arc

Vous pouvez ajouter un Arc Rectiligne ou Courbé en utilisant la Barre d'Outils
du Schéma:

1. Cliquez sur le bouton ?our le type d'arc que vous voulez ajouter

(Tuyau , Pompe ou Vanne ) dans la Barre d'Outils
du Schéma, s'il n'est pas déja enfonce.
2. Cliquez sur le nceud déja défini au début de l'arc dans le schema.

3. Dirigez la souris vers le neeud final, en cliquant sur tous les
points intermédiaires du tracé ou il y a un changement de
sommaire direction.

4. Cliquez sur le neeud final, lui aussi, préalablement défini (sauf le
annexes neeud initial).

Pour annuler l'opération, vous pouvez cliquer avec le bouton droit de la souris
index ou taper Echap.

Pour ajouter un Arc Rectiligne en utilisant le Navigateur:

1. Sélectionnez le type d'arc que vous voulez ajouter (Tuyau, Pompe
ou Vanne) dans la liste des Objets du Navigateur des Données.

A
2. Cliquez sur le bouton Ajouter EI

3. Introduisez les Etiquettes d’ldentification du neeud initial et du
neeud final dans [’Editeur des Propriétés.

6.2.3. Ajouter un texte

Pour ajouter un Texte:
1. Cliquez sur le bouton Texte dans la Barre d'Outils du
Schéma.

2. Cliquez sur le point dans [’espace de travail ou vous voulez
mettre le texte.

3. Introduisez le contenu du texte.

4. Tapez sur la touche Entrée.

’
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6.2.4. Ajouter une courbe

Pour ajouter une Courbe dans la base de données du réseau.
1. Sélectionnez Courbe dans la liste des Catégories d'Objets dans le
Navigateur des Données,
. i .
2. Cliquez sur le bouton Ajouter EI de la fenétre du Navigateur;

3. Editez la courbe en utilisant I'Editeur de Courbe (voir ensuite).

6.2.5. Ajouter une courbe de modulation

Vous pouvez ajouter une Courbe de Modulation dans la base de données du
réseau:

1. Sélectionnez Courbe de Modulation dans la liste des catégories
d'objets dans le navigateur des données;
. i .
2. Cliquez sur le bouton Ajouter EI de la fenétre du navigateur ;

3. Editez la courbe de modulation en utilisant I'Editeur de Courbes
de Modulation (voir ensuite).

6.2.6. Utiliser des fichiers texte

sommaire

Ajouter des objets individuellement n'est pas la seule maniére pour construire un
réseau, vous pouvez aussi importer un fichier contenant une liste de noeuds avec
leur étiquette d’identification et leurs coordonnées, et une liste d'arcs avec leur
étiquette d’identification comportant également les noeuds initiaux et finaux (voir
index Section 11.4 - Importation d’une Partie d’un Réseau ).

annexes

6.3 Sélection des objets

Pour sélectionner un objet dans le schéma:

1. Vérifier que le schéma est mis dans le mode Sélection (le
pointeur de la souris doit avoir la forme d'une fléche). Pour
mettre le schéma dans ce mode, cliquez sur le bouton

Sélectionner Objet dans la Barre d'Outils du Schéma ou
sélectionnez Sélectionner Objet dans le menu Edition.

2. Cliquez sur l'objet désiré dans le schéma.

Pour sélectionner un objet a l'aide du Navigateur:

1. Sélectionnez la catégorie de l'objet dans le menu déroulant du
Navigateur des Données.

2. Sélectionnez l'objet désiré dans la liste au-dessous de la
catégorie.

’
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6.4  Edition des objets visibles

L'Editeur des Propriétés (voir Section 4.8) s'utilise pour éditer les propriétés des
objets présents dans le schéma (Neeuds, Réservoirs, Bdaches, Tuyaux, Pompes,
Vannes ou Textes). Pour éditer un de ces objets, sélectionnez l'objet dans le
schéma ou dans le navigateur des données, et cliquez ensuite sur le bouton

, ]

Editer dans le navigateur des données (ou double-cliquez sur l'objet dans le
schéma). Vous trouverez une description des propriétés de chacun de ces objets
dans les Tableaux 6.1 a 6.7.

Note: Le systeme d’unités dans lequel les propriétés seront affichées dépend de
['unité de debit choisie. Si le débit est exprimé en pieds cubes, en gallons
ou en acre pieds, les unités américaines seront utilisées pour toutes les
autres quantités. L utilisation des litres ou des métres cube pour le débit
entraine l'affichage de toutes les valeurs en unités SI. Le choix des unités
de débit s’effectue dans les Options Hydrauliques en sélectionnant le
menu Projet >> Par Défaut. Un résumé de toutes les unités utilisées pour
les différents parameétres est donné dans l'appendice A.

sommaire

annexes

index

’
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Tableau 6.1 Propriétés des Neeuds de Demande

PROPRIETE

DESCRIPTION

ID Neeud

Coordonnée X

Coordonnée Y

Description

Genre

Altitude

Demande de base

Courbe Modul.
Demande

Catégories de
Demande

Coeff. de I’émetteur

Qualité Initiale

Qualité de Source

Etiquette d'identification unique utilisée pour identifier le Nceud de Demande.
Elle consiste en un maximum de 15 chiffres ou caractéres et doit étre
différente de I'étiquette des autres nceuds. Ce champ est obligatoire.

Position horizontale du nceud de demande, exprimée en unités du
schéma. Si on laisse le champ vide, le nceud de demande n’apparait pas
dans le schéma.

Position verticale du nceud de demande, exprimée en unités du schéma. Si on
laisse le champ vide, le nceud de demande n’apparait pas dans le schéma.

Texte optionnel d’informations supplémentaires sur le nceud de demande.

Texte optionnel (sans espace), de rattachement du nceud de demande a une
catégorie particuliére (par exemple une zone de pression).

Altitude en métres par rapport a une certaine référence. Ce champ est
obligatoire. L'altitude s'utilise pour calculer la pression dans le nceud de
demande. Elle n'a pas d'influence sur les autres parametres.

La demande d'eau nominale ou moyenne pour le consommateur principal au
nceud de demande, exprimée dans I'unité de débit sélectionné. Une valeur
négative signifie qu'il y a de I'eau qui entre dans le réseau. Si on n'introduit pas
de valeur, la demande est considérée comme nulle.

Etiquette d'Identification de la Courbe de Modulation qui caractérise la
variation de la demande dans le temps pour le consommateur principal au
nceud de demande. La courbe de modulation propose des multiplicateurs avec
lesquels la demande de base est multipliée, pour déterminer la demande réelle
sur une période voulue. Si on n'assigne pas de courbe de modulation, le
programme utilise la Courbe de Modulation Par Défaut des Options
Hydrauliques (voir Section 8.1).

Nombre de catégories différentes de consommateurs d'eau définies a ce nceud.
Cliquez sur le bouton points de suspension (...)ou tapez sur la touche Entrée
pour activer un Editeur de Demande qui vous permette d'afficher plusieurs
demandes de base et courbes de modulation de demande aux différentes
catégories de consommateurs a ce nceud particulier. Laissez vide s’il n’y a
qu’une seule catégorie de demande.

Coefficient de décharge pour les buses (arrosage ou orifice calibré) qui se
trouvent sur le nceud de demande. Le coefficient est égal au débit de la buse
dans ’unité choisie a une perte de charge d'un métre (ou 1 psi). Laissez vide
s'il n'y a pas de buse. Voir le sujet dans le chapitre 3.1.

Niveau de la qualité¢ de l'eau au noeud de demande au début de la simulation.
Laissez vide si vous n'analysez pas la qualité¢ de I'eau ou si le niveau est égal a
0.

Qualité de I'eau qui entre dans le réseau a cet endroit. Cliquez sur le bouton
points de suspension (...) ou tapez sur la touche Entrée pour activer I'Editeur
de Qualité de Source, (voir Section 6.5 ensuite).
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Tableau 6.2 Propriétés des Bdches

PROPRIETE DESCRIPTION

ID Bache Etiquette d'identification unique utilisée pour identifier la Bache. Elle consiste
en un maximum de 15 chiffres ou caractéres, et doit étre différente de
I'étiquette des autres nceuds. Ce champ est obligatoire.

Coordonnée X Position horizontale de la bache, exprimée en unités du schéma. Si on
laisse le champ vide, la bache infinie ne sera pas affichée dans le schéma.

Coordonnée Y Position verticale de la bache, exprimée en unités du schéma. Si on le laisse
vide, la bache ne sera pas affichée dans le schéma.

Description Texte optionnel qui donne des informations supplémentaires sur la bache.

Genre Texte optionnel (sans espace), pour affecter la bache a une catégorie
particuliére (par exemple une zone de pression).

Charge Charge hydraulique (altitude + niveau) de I'eau dans la bache en métres (ou
pieds). Ce champ est obligatoire.

Courbe Modul. Etiquette d'identification de la Courbe de Modulation caractérisant la variation

Charge de la charge dans la bache en fonction du temps. Laissez vide s'il n'y a pas de

courbe de modulation. Cette propriété est utile dans le cas ou la bache présente
un lien avec un autre systéme hydraulique dont la variation de la pression dans
le temps est connue ou bien pour introduire le rabattement de forage.

Qualité Initiale Qualité de l'eau dans la bache au début de la simulation. Laissez vide si vous
n'analysez pas la qualité de 1'eau ou si le niveau est zéro.

Qualité de Source  Qualité de 1'eau qui entre dans le réseau a cet endroit. Cliquez sur le bouton des
points de suspension (ou tapez sur la touche Entrée) pour activer 1'Editeur de
Qualité de Source, (voir Section 6.5 ensuite).

’
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Tableau 6.3 Propriétés des Réservoirs

PROPRIETE

DESCRIPTION

ID
Réservoir

Coordonnée
X

Coordonnée
Y

Description

Genre

Altitude du
Radier

Niveau
Initial
Niveau
Minimal
Niveau
Maximal

Diameétre

Volume
Minimal

Courbe de
Volume

Modeéle de
Meélange

Fraction de
Mélange

Coefficient
de Réaction

Qualité
Initiale

Qualité de
Source

Etiquette d'identification unique utilisée pour identifier le Réservoir. Elle consiste en un
maximum de 15 chiffres ou caractéres, et doit étre différente de 1'étiquette des autres nceuds.
Ce champ est obligatoire.

Position horizontale du réservoir, exprimée en unités du schéma. Si on laisse le champ
vide, le réservoir ne sera pas affiché dans le schéma.

Position verticale du réservoir, exprimée en unités du schéma. Si on laisse la propriété vide, le
réservoir ne sera pas affiché dans le schéma.

Texte optionnel d’information supplémentaire sur le réservoir.

Texte optionnel (sans espace), pour rattacher le réservoir a une catégorie particuliére (par
exemple une zone de pression).

Altitude du radier du réservoir en métres (ou pieds) par rapport a une référence donnée. Ce
champ est obligatoire.

Niveau initial de la surface de l'eau en métres (pieds) par rapport au radier du réservoir au
début de la simulation. Ce champ est obligatoire.

Niveau minimal de la surface de I'eau en métres (pieds) par rapport au radier du réservoir. Le
niveau de l'eau ne peut jamais étre inférieur au niveau minimal. Ce champ est obligatoire.

Niveau maximal de la surface de I'eau en métres (pieds) par rapport au radier du réservoir. Le
niveau de I'eau ne peut jamais étre supérieur au niveau maximal. Ce champ est obligatoire.

Diamétre du réservoir en meétres (pieds). Pour les réservoirs cylindriques il est égal au
diametre réel. Pour les réservoirs carrés ou rectangulaires il peut étre un diametre équivalent,
égal a 1,128 fois la racine carrée de la surface du radier. Pour les réservoirs dont la géométrie
est décrite avec une Courbe de Volume (voir ensuite), sa valeur est égale a zéro. Dans tous les
cas, c'est une propriété obligatoire.

Le volume d'eau qui reste dans le réservoir quand il est & son niveau minimal, en métres
(pieds) cubes. C’est une propriété optionnelle qu'on utilise surtout dans les modéles de qualité
pour décrire la géométrie du radier d'un réservoir non-cylindrique dont on n'a pas la Courbe
de Volume qui donne la relation compléte entre le volume et le niveau (voir ci-dessous).

Etiquette d'identification de la courbe qui décrit la relation entre le niveau de l'eau et le
volume dans le réservoir. Si on n'introduit pas de valeur, le programme considére le réservoir
comme cylindrique.

Le modele de mélange d'eaux de différentes qualités dans le réservoir. On peut choisir entre:

. PARFAIT (mélange homogene)
. 2COMP (mélange en deux compartiments),
. FIFO (écoulement en piston type FIFO),

Voir le paragraphe "Mélange dans les Réservoirs" du chapitre 3.4.

La fraction du volume total du réservoir qui constitue le compartiment ou 1'eau entre et sort
pour un modéle de mélange en deux compartiments (laisser vide pour utiliser un autre modéle
de mélange).

Coefficient de Réaction pour les réactions chimiques dans la masse d'eau du réservoir. Les
unités sont 1/jours. Utilisez une valeur positive pour les réactions d’accroissement, une
négative pour les réactions de décomposition. Laissez vide si le coefficient de réaction
globale qui est spécifié¢ dans les Options Réactions s'applique. Voir la partie "Réactions
modifiant la Qualité de I'Eau" du chapitre 3.4.

Niveau de la qualit¢ de l'eau dans le réservoir au début du calcul. Laissez vide si vous
n'analysez pas la qualité de I'eau ou si le niveau est nul.

Qualité de l'eau qui entre dans le réseau a cet endroit. Cliquez sur le bouton points de
suspension (ou tapez sur la touche Entrée) pour activer 'Editeur de Qualité de Source, (voir
Section 6.5 ensuite)
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Tableau 6.4 Propriétés des Tuyaux

PROPRIETE

DESCRIPTION

ID Tuyau
Neeud Initial
Neeud Final

Description

Genre

Longueur
Diameétre

Rugosité

Coeff. Pertes
Singul.

Etat Initial

Coef. Réact.
dans la Masse

Coef. Réact.
aux Parois

Etiquette d'identification unique utilisée pour identifier le tuyau. Elle consiste
en un maximum de 15 chiffres ou caractéres et doit étre différente de
I'étiquette des autres arcs. Ce champ est obligatoire.

Etiquette d'identification du nceud d’ou le tuyau part. Ce champ est obligatoire.

Etiquette d'identification du nceud d’ou le tuyau arrive. Ce champ est
obligatoire.

Texte optionnel qui donne des informations supplémentaires sur le tuyau.

Texte optionnel (sans espace), pour classer les tuyaux en différentes catégories
(par exemple son age ou le matériau).

Longueur du tuyau en métres (pieds). Ce champ est obligatoire.
Diameétre du tuyau en mm (pouces). Ce champ est obligatoire.

Coefficient de rugosité du tuyau. C'est un nombre sans dimension pour la
formule de Hazen-Williams et pour celle de Chezy-Manning et il est en mm
(millipieds) dans la formule de Darcy-Weisbach. Ce champ est obligatoire.

Coefficient de pertes de charge singuliéres sans dimension associé¢ aux coudes,
aux tés, aux accessoires, etc. Il est considéré comme nul s’il n’est pas
renseigné.

Ce paramétre spécifie si le tuyau est ouvert, fermé au début de la simulation
ou s'il contient un clapet anti-retour (clapet A-R); dans ce cas, l'écoulement
s’effectue  toujours du nceud  initial vers le nceud  final.
Cet état correspond a la présence d’une vanne d’isolement

Coefficient de réaction pour les réactions chimiques dans la masse d'eau du
tuyau. Les unités sont 1/jours. Utilisez une valeur positive pour les réactions
d’accroissement, une valeur négative pour les réactions de décomposition.
Laissez vide si le coefficient de réaction globale spécifi¢é dans les Options
Réactions s'applique. Voir la partie Réactions changeant la Qualité de I'Eau du
chapitre 3.4.

Coefficient de réaction pour les réactions chimiques aux parois du tuyau. Les
unités sont masse/m*/jour (masse/ft*/jour) pour les réactions d’ordre 0 et m/jour
(ft/jour) pour les réactions d’ordre 1. Utilisez une valeur positive pour les
réactions d’accroissement, une valeur négative pour les réactions de
décomposition. Laissez vide si le coefficient de réaction globale aux parois qui
est spécifié dans les Options Réactions s'applique. Voir la partie Réactions qui
modifient la Qualité de I’Eau du chapitre 3.4.

Nota:

La longueur des tuyaux est calculée automatiquement a la création ou au
repositionnement des tuyaux sur le schema si la propriété Longueur
Automatique est activée. 1l y a deux manieres d'activer ou de désactiver cette
propriété:

¢ Sélectionnez Projet >> Par Défaut... et entrez le champ
Longueur Automatique sous la rubrique Propriétés de la boite de
dialogue Valeurs par Défaut.

¢ Cliquez sur la partie Longueur Automatique dans la Barre d'Etat
avec le bouton droit de la souris et cliquez ensuite sur [’option
que le menu déroulant vous propose.

Verifiez la taille du schéma avant d'utiliser la propriété Longueur
Automatique (voir chapitre 7.2).
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Tableau 6.5 Propriétés des Pompes

PROPRIETE

DESCRIPTION

ID Pompe

Neeud
d'Aspiration

Nceud de
Décharge

Description

Genre

Courbe
Caractéristique

Puissance
Nominale

Vitesse Relative

Courbe Modul.
Vitesse

Etat Initial

Courbe
Rendement

Prix de I'Energie

Courbe de
Modul. Prix

Etiquette d'identification unique utilisée pour identifier la pompe. Elle
consiste en un maximum de 15 chiffres ou caractéres et doit étre différente de
I'étiquette des autres arcs. Ce champ est obligatoire.

Etiquette d'identification du nceud du coté de l'aspiration de la pompe. Ce
champ est obligatoire.

Etiquette d'identification du nceud du c6té du refoulement de la pompe. Ce
champ est obligatoire.

Texte optionnel pour des informations supplémentaires sur la pompe.

Texte optionnel (sans espace), pour classer la pompe parmi une catégorie (par
exemple son dge ou ses dimensions).

Etiquette d’identification de la Courbe Caractéristique de la pompe, qui
représente le rapport entre la charge et le débit de la pompe a sa vitesse
nominale. Laissez vide si c'est une pompe d'énergie constante (voir ensuite).

Puissance de la pompe en kW (chevaux). Ce paramétre s'utilise quand la
courbe caractéristique de la pompe n'est pas connue. EPANET suppose que la
pompe utilise toujours une puissance constante, indépendamment du débit.
Laissez vide si vous disposez d'une courbe caractéristique.

Consigne de vitesse relative de la pompe (sans unité). Par exemple, une
consigne de 1,2 signifie que la vitesse de rotation de la pompe est 20%
supérieure a sa vitesse nominale.

Etiquette d'identification de la Courbe de Modulation qui caractérise la
variation de la vitesse de la pompe dans le temps. Les multiplicateurs de la
courbe de modulation correspondent aux consignes relatives de la vitesse. Un
multiplicateur nul signifie que la pompe est déconnectée durant cette période.
Laissez vide s'il n'y a pas de courbe de modulation.

Etat de la pompe (Marche ou Arrét) au début de la simulation.

Etiquette d'identification de la Courbe de Rendement représentant le
rendement total de la pompe en pourcentage, en fonction du débit. Cette
information est utilisée seulement pour calculer la consommation d'énergie.
Laissez vide si elle n’est pas utilisée ou si on utilise le rendement global des
pompes des Options de I’Energie du projet (voir Section 8.1).

Le cotit nominal ou moyen du kWh en unités monétaires. S'utilise uniquement
pour calculer le cott de la consommation d'énergie. Laissez vide si on n’utilise
pas la valeur ou si on utilise une valeur globale des Options de I’Energie du
projet (voir Section 8.1).

Etiquette d'identification de la courbe de modulation qui décrit la variation du
prix de I'énergie pendant la journée. Chaque multiplicateur de la courbe de
modulation s'applique au prix nominal de I'énergie (voir champ antérieur).
Laissez vide si elle n’est pas utilisée ou si on utilise la valeur globale des
Options de I’Energie du projet (voir Section 8.1).
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Tableau 6.6 Propriétés des Vannes

PROPRIETE DESCRIPTION

ID Vanne Etiquette d'identification unique utilisée pour identifier la Vanne. Elle consiste
en un maximum de 15 chiffres ou caractéres et doit étre différente de
I'étiquette des autres arcs. Ce champ est obligatoire.

Neeud Initial Etiquette d'identification du nceud amont (les Vannes Stabilisatrices Aval et
Vannes Stabilisatrices Amont permettent un écoulement en sens unique). Ce
champ est obligatoire.

Neeud Final Etiquette d'identification du nceud aval. Ce champ est obligatoire.

Description Texte optionnel donnant des informations supplémentaires sur la vanne.

Genre Texte optionnel (sans espace), pour classer la vanne dans une catégorie
prédéfinie (par exemple son age ou localisation).

Diameétre Diameétre de la vanne en mm (pouces). Ce champ est obligatoire.

Type Type de vanne (Stabilisatrice Aval, Stabilisatrice Amont, Réducteur de

pression, Régulatrice de Débit, Diaphragme ou d’Usage Général ). Voir les
descriptions des différents types de vannes dans la Section 3.1. L’utilisation du
menu dérouleur est obligatoire.

Consigne Parametre obligatoire qui décrit la consigne opérationnelle de la vanne.
Type de Vanne Consigne
Stabilisatrice Aval Pression (m ou psi)
sommaire Stabilisatrice Amont Pression (m ou psi)

Réducteur de pression ~ Chute de Pression (m ou psi)
Régulatrice de Débit Débit (unités de débit)

annexes
Diaphragme Coeff. Perte de Charge (sans unités)
index Usage Général Etiquette d'Identification de la courbe de
perte de charge
Coeff. Perte Coefficient sans unités représentant les pertes singuliéres quand la vanne est
Charge entiérement ouverte. Si vous le laissez vide, EPANET le met égal a 0.
Etat Préréglé L’état de la vanne au début de la simulation. Si elle est mise en état Quvert ou

Fermé, la consigne de la vanne est ignorée et la vanne se comporte comme un
arc ouvert ou fermé. Si on le met a2 En régulation, 1’état de la vanne dépendra
de la simulation. Vous pouvez faire varier 1’état d'une vanne nouvelle en
utilisant des Commandes (régulation, ouverte, fermée).
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Tableau 6.7 Propriétés des Textes

PROPRIETE

DESCRIPTION

Texte

Coordonnée X
Coordonnée Y

Neceud
d'Ancrage

Type d’Elément
Observé

ID de ’Elément
Observé

Police

Contenu du texte.

Position horizontale du coin supéricure gauche du texte, exprimée en
unités du schéma. Ce champ est obligatoire.

Position verticale du coin supérieure gauche du texte, exprimée en unités
du schéma. Ce champ est obligatoire.

Etiquette d'identification du nceud qui sert de point d'ancrage (voir Note 1, ci-
dessous). Laissez vide si le texte n'est pas ancré.

Type d'objet auquel le texte s’applique (voir Note 2 ci-dessous). On a le choix
entre Aucun, Neeud et Arc.

Etiquette d’identification de 1'objet (Nceud ou Arc) a observer.

Ouvre une boite de dialogue de polices qui vous permet de choisir la police, la
taille et le style du texte.

6.5

Nota:

1. Le neeud d'ancrage est utilisé pour maintenir le texte auprés d'un
élement particulier. Quand vous utilisez la fonction « zoom » du
schéma, le texte reste a la méme distance de l'objet.

2. Le Type et D de I’Elément Observé permettent I'affichage du
résultat de la simulation pour le parametre sélectionné dans le
navigateur de donnée.

Si le Type et D de I’Elément Observé ne référent pas a un neeud
existant, seul le contenu du texte est affiche.

Edition des objets non-physiques

Des éditeurs spéciaux définissent les propriétés des Courbes, des Courbes de
Modulation et des Commandes. Pour éditer un de ces objets, sélectionnez l'objet

dans le Navigateur des Données et cliquez sur le bouton Editer . I'Editeur
des Propriétés des neeuds de demande contient également un bouton points de
suspension (...) dans le champ Catégories de Demande, activant un Editeur de
Demande particulier. Le champ Qualité de Source dans I'Editeur des Propriétés
des Neeuds de Demande, Bdches et Réservoirs contient le méme bouton activant
aussi un Editeur de Qualité de Sources particulier.

’
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6.5.1. Editeur de courbes

L’Editeur de Courbes est une boite de dialogue, représentée Figure 6.1. Pour
utiliser l'éditeur de courbe, il faut entrer les paramétres suivants:

Paramétre Description

ID Courbe Etiquette d'identification de la courbe. Elle consiste en un
maximum de 15 chiffres ou caracteres.

Description Texte optionnel décrivant 1’objet de la courbe.

Type de Courbe Menu déroulant, choix parmi volume (de réservoir),

caractéristique (de pompe), rendement (de pompe), perte
de charge (appareil sur le réseau).

Coordonnées X-Y  Coordonnées X-Y des points de la courbe.

En naviguant entre les différentes cellules du Tableau des Données (ou en
tapant sur la touche Entrée) la courbe se dessine dans la fenétre d’apercu. Pour
les courbes simples d’un a trois points, l'équation calculée de la courbe sera
visible dans le champ Equation. Cliquez sur Accepter pour accepter la courbe ou
sur Annuler pour annuler les données introduites. Si vous voulez importer des
données extérieures, cliquez sur Importer. Si vous voulez sauvegarder les
données de la courbe présente dans un fichier, cliquez sur Enregistrer.

sommaire

annexes
Editeur de Courbes x|
index ID Courbe Descrption
|1 I Couwrbe Caracténstique de la Pompe
Type de Courbe Equation

[CARACTERISTIQUE ~| | Hauteur = 60.00 -0.008504 (Débit)~2.00

Debit Hauteur ﬂ £0-
42 45 S0
E an
s
= 30
(]
T 20
10
T T T T T
0 20 40 E0 &0
L| Déhit (LPS)
Importer.__ Enregiztrer___ | Accepter Annuler

Figure 6.1a Editeur de Courbe : courbe caractéristique de pompe

’
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Editeur de Courbes
|0 Cowrbe Dezcription
I 1éservair 382
Tepe de Courbe Equation
| vOLUME [ |
Miveau | Wolurme H
0 0 W
£
2 4659 2
g
4 9B8E.8 z
=
B 15655 2
g 2204.8
10 2907.7 = Miveau (m)
Importer... Ervegistrer... Accepter Annuler Ajde

Figure 6.1b Editeur de courbe : courbe de volume de réservoir

6.5.2. Editeur de courbes de modulation

sommaire

L'Editeur de Courbes de Modulation s'utilise pour modifier les propriétés d'une
courbe de modulation, élément qui permet de prendre en compte des effets dans
le temps sur une valeur de base. Voir figure 6.2. Pour utiliser cet éditeur, vous
devez introduire les paramétres suivants:

annexes

index
Parametre Description
ID Modulation Etiquette d'identification de la Courbe de Modulation. Elle
consiste en un maximum de 15 chiffres ou caracteres.
Description Texte optionnel décrivant 1’objet de la courbe.
Multiplicateurs Valeur du multiplicateur pour toutes les périodes de la

courbe de modulation

Vous pouvez saisir la durée de l'intervalle dans les Options de Temps. Sa valeur
actuelle est visible au pied du graphique. En introduisant des multiplicateurs,
vous verrez que [’apercu graphique, qui donne une image graphique de la
Courbe de Modulation, change. Si vous arrivez a la fin des périodes en entrant
les multiplicateurs, il suffit de taper sur la touche Entrée pour ajouter une
nouvelle période. Quand vous avez terminé l'introduction de valeurs, tapez
Accepter pour confirmer ou Annuler pour annuler les valeurs introduites. Si
vous voulez importer des données extérieures, cliquez sur Importer. Si vous
voulez sauvegarder les données de la courbe de modulation présente dans un
fichier, cliquez sur Enregistrer.

’
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Editeur de Courbes de Modulation x|

ID Courbe Modul. Description

1 Courbe de Modulation de la Demande

Fériode 1 2 3 4 5 6 i 8

M ultiplicateur 0.5 1.3 1.0 1.2

&
-

2 1
I
i}
cC
[
i
=
(=}
=
]
01 2 3 4 5 6 7 &8 9101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Période (1 Intervalle de Temps = 6:00 hra)
Importer. .. Enreqgistrer. .. Accepter Annuler

Figure 6.2 Editeur de Courbe de Modulation

sommaire iy . . , .
L’intervalle de temps est modifiable dans le navigateur (données / options / temps)
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6.5.3. Editeur de commandes

L'Editeur de Commandes ( Figure 6.3) est une fenétre d'édition de texte, utilisée
pour saisir aussi bien des Commandes Simples gue des Commandes Elaborées.
1l contient un menu standard d'édition de texte que vous pouvez activer
simplement en cliquant dans I'Editeur avec le bouton droit de la souris. Ce menu
contient des commandes pour Annuler, Couper, Copier, Coller, Effacer, et
Sélectionner Tout.

Nota : La syntaxe est obligatoirement en anglais
L’heure est obligatoirement en format anglais
Le séparateur de décimal est obligatoirement le point (.).

£¥ Editeur des commandes simples x|

LIHK 9 OPEH IF HODE 2 BELOW 34 -]
T REEY IF HODE 2 ABOVE 43

Annuler

Couper
Copier
Ciller
Effacer

Sélectionner Tout
sommaire -
1| | v
annexes Accepter Annuler | Aude |
index Cliquez sur Aide pour réviser le formak des Commandes 4

Figure 6.3 Editeur de Commandes

6.5.4. Editeur de demandes

L'Editeur de Demandes est représenté dans la Figure 6.4. Il est utilisé pour
attribuer des demandes de base et des courbes de modulation a plusieurs
catégories de consommateurs d'eau au neeud de demande. L'éditeur s'active a
partir de 1'Editeur des Propriétés en cliqguant sur le bouton points de suspension
(...) (ou en tapant sur la touche Entrée) quand le champ des Catégories de
Demande est sélectionné.

L'éditeur est un tableau a trois colonnes. Pour chaque catégorie utilisez une
nouvelle ligne dans le tableau. Dans les colonnes, entrez les informations
suivantes:

e Demande de base: demande moyenne de cette catégorie (obligatoire)

« Courbe de Modulation: Etiquette d'ldentification de la courbe de
modulation qui décrit la variation de la demande (optionnelle)

»  Catégorie: étiquette de texte qui s'utilise pour identifier la catégorie de
demande (optionnelle)

’
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6 - Manipulation des objets

Demandes au Noeud de Demande 22 x|
mtégurie i’
1 13 1 Domesztique

2 |3 2 Industrielle

3

4

L

° [

Accepter Annuler Aide |

Figure 6.4 Editeur de Demande

Le tableau a dix lignes. Pour obtenir des lignes supplémentaires, sélectionnez
une cellule de la derniére ligne et tapez sur la touche Entrée.

Note: Par convention, la demande dans la premiere ligne sera considérée
comme la catégorie principale du nceud de demande et sera visible dans
le champ de Demande de Base de I'Editeur des Propriétés.

sommaire

6.5.5. Editeur de qualité de source

annexes ,

L'Editeur de Qualité de Source est une boite de dialogue utilisée pour décrire la
qualité de l'eau qui entre dans le réseau en un certain neeud. La source peut étre
l'installation principale de traitement, une installation de chloration ou un
réservoir intermédiaire de retraitement. Elle peut simuler aussi [’injection d'une
substance contaminante. Dans la boite de dialogue de la Figure 6.5, vous
trouvez les champs suivants:

index

Editeur de Qualité de Source pour le N El

Qualité de Source 1.2 Accepter

Courbe de Modulation |3 Annuler

~Type de Source

{* Concentration en Entrée
" Injection d’un Débit Massique
{~ Concentration en Sortie

{~ Augmentation Fixe

Figure 6.5 Editeur de Qualité de Source
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Champ Description

Type de Source Choisissez entre:
- Concentration en Entrée
- Injection d’un Débit Massique
- Concentration en Sortie
- Augmentation Fixe

Qualité de Source Concentration moyenne ou nominale (ou débit
massique par minute) de la source - laissez vide pour
¢liminer la source.

Courbe de Etiquette d'identification de la courbe de modulation
Modulation décrivant la variation de la qualité de la source (laissez
vide si sans rapport).

Une source dont la qualité change, peut étre un point ou la concentration varie
selon une certaine modulation ou bien ou la concentration est fixe.

* Une source a Concentration en Entrée impose une concentration
donnée aux flux entrant en un point. Par exemple, le flux qui vient d'un
réservoir ou d'une demande négative en un neeud de demande.

»  Une source a Injection d’un Débit Massique ajoute une masse constante

sarEle de réactif par unité de temps au flux qui arrive au neeud.

»  Une source a Concentration en Sortie fixe la concentration du flux qui
sort du neeud a une certaine valeur (sauf si la concentration moyenne
qui entre dans le neeud ne dépasse pas cette valeur).

annexes

»  Une source a Augmentation Fixe augmente la concentration initiale
(résultat du mélange de tous les flux arrivant au neeud) d’une certaine
valeur.

index

Une source de type concentration en entrée est le meilleur choix pour modéliser
des neeuds ou existent des installations de traitement (par exemple des réservoirs
et des neeuds avec une demande négative). Les autres types de source peuvent
trées bien représenter l'injection d'un marqueur ou d'un désinfectant additionnel
ou l'injection d'un contaminant dans le réseau.

6.6 Copier et coller des objets

Les proprietés d'un objet du Schéma peuvent étre copiées et collées dans un
autre objet de la méme catégorie. Pour Copier les propriétés d'un objet dans le
presse-papiers d’EPANET:

1. Cliquez sur l'objet dans le schéma avec le bouton droit de la
souris.

2. Sélectionnez Copier dans le menu contextuel.

Pour Coller les propriétés copiées dans un objet:

1. Cliquez sur l'objet dans le schéma avec le bouton droit de la
SOuris.

2. Sélectionnez Coller dans le menu contextuel.
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6.7 Dessiner et changer le sens des arcs

Un arc peut étre dessiné sous forme de ligne brisée (ensemble continu de
segments droits) ce qui permet de tracer des arcs non-rectilignes. Une fois que
vous avez dessiné l'arc dans le schéma, vous pouvez ajouter, supprimer et
déplacer les points intérieurs qui définissent ces segments (voir la Figure 6.6).
Pour modifier les Sommets (points intérieurs) d'un arc:

1. Sélectionnez l'arc que vous voulez modifier dans le schéma et

cliquez sur le bouton dans la barre d'outils du schéma (ou
sélectionnez Edition >> Sélectionner Sommet de la barre de
menu ou cliquez sur l'arc avec le bouton droit de la souris et
sélectionnez Sommets du menu contextuel).

2. Le pointeur se transforme en fleche, et tous les sommets des arcs
sont enveloppés dans un petit carré. Cliquez sur un sommet
particulier pour le sélectionner.

3. Pour ajouter un nouveau sommet a l'arc, cliquez avec le bouton
droit de la souris et sélectionnez Ajouter Sommet du menu
contextuel (ou tapez sur la touche Insertion du clavier).

4. Pour supprimer le sommet sélectionné, cliquez avec le bouton
droit de la souris et sélectionnez Supprimer Sommet du menu
contextuel (ou taper sur la touche Supprimer du clavier).

5. Pour déplacer le sommet, glissez-le dans sa nouvelle position, en
maintenant toujours le bouton gauche de la souris enfonce.

sommaire

6. Lorsque le mode de sélection des sommets est actif, on peut saisir
les autres sommets en cliquant sur un arc. Pour quitter le mode
de sélection des sommets, cliquez dans le schéma avec le bouton

annexes

index droit de la souris et sélectionnez Quitter Edition du menu
contextuel ou cliquez sur un bouton de la barre d'outils du
schéma.

1+ schéma du Réseau - o ]

ajouker Sammet
Supprimer Sornmek

Quikter Edition

Figure 6.6 Redessiner un Arc
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On peut aussi changer le sens d'un arc (c’est a dire changer les nceuds finaux) en
cliquant sur l'arc avec le bouton droit de la souris et sélectionner Inverser du
menu contextuel. Ceci est utile, dans le cas ou il faudrait réorienter des pompes
et des vannes installées dans le mauvais sens.

6.8 Supprimer un objet

Pour Supprimer un objet:

1. Sélectionnez l'objet dans le schéma ou dans le navigateur des
données.

2.  Ensuite, vous avez le choix entre:

- cliquer sur dans la barre d'outils standard,
— cliquer sur le méme bouton dans le navigateur des données,
— taper sur la touche Supprimer du clavier.

Nota: Vous pouvez demander a ce que la suppression d'un objet ne s'effectue
pas avant d’avoir répondu affirmativement a la boite de dialogue de
confirmation. Voir la page sur les Préférences Générales de la boite de
dialogue des Préférences du Programme décrites dans la Section 4.9.

6.9 Déplacer un Objet

sommaire

Pour deplacer un noeud ou un texte dans le schéma:

annexes 1. Sélectionnez le neeud ou le texte.

_ 2. Cliquez sur l’objet et déplacez l'objet dans sa nouvelle position,
index en maintenant le bouton gauche de la souris enfoncé.

3. Ldchez le bouton gauche.

Vous pouvez aussi taper les nouvelles coordonnées X et Y de l'objet dans
l'Editeur des Propriétés. Quand un neeud est déplacé, les arcs reliés au noeud
sont deéplacés également.

6.10  Sélectionner un groupe d'objets

Pour sélectionner un groupe d'objets d’une région de forme irréguliere sur le
schéma:

1. Sélectionnez Edition >> Sélectionner Région ou cliquez sur le
bouton @ dans la Barre d'Outils du Schéma.

2. Dessinez un polygone autour de la région désirée du schéma en
cliquant sur chaque sommet du polygone avec le bouton gauche
de la souris.

3. Fermez le polygone en cliquant avec le bouton droit de la souris
ou en tapant sur la touche Entrée du clavier, annulez la sélection
en tapant sur la touche Echap.

Pour sélectionner tous les objets visibles actuellement dans le schéma,

sélectionnez Edition >> Sélectionner Tous (Les objets qui se trouvent hors de la
zone visible du schéma ne seront pas sélectionnés)
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Une fois que vous avez sélectionné un groupe d'objets, vous pouvez éditer une
propriété commune (voir la section suivante) ou suiirimer les objets

sélectionnés. Pour effectuer la suppression, cliquez sur ou tapez sur la

touche Supprimer.

6.11  Editer un groupe d'objets

Pour éditer une propriété d'un groupe d'objets:
1. Sélectionnez la région du schéma dans laquelle se trouve le
groupe d'objets voir la section précédente.
2. Sélectionnez Edition >> Editer Groupe de la barre de menu.

3. Définissez les modifications dans la boite de dialogue Edition de
Groupe activée.

La boite de dialogue d'édition de groupe, représentée dans Figure 6.6, s'utilise
pour modifier une propriété dans un groupe d'objets. Pour cela :

1. Sélectionnez une catégorie d'objets (Neeuds de Demande ou
Tuyaux) a éditer.

2. Sélectionnez la case "avec" si vous voulez ajouter un filtre qui
impose des conditions aux objets sélectionnés pour ['édition.

sommaire Sélectionnez une propriété, une relation et une valeur pour

décrire le filtre. Par exemple: "avec diamétre inférieur a 300"

annexes 3. Sélectionnez le type de modification a faire - remplacer,
multiplier ou incrémenter.

index 4. Sélectionnez la propriété que vous voulez modifier.

5. Introduisez la valeur qui doit remplacer, étre multipliée ou étre
ajoutée a la valeur présente.

6. Cliquez sur Accepter pour exécuter l'édition du groupe.

Edition de Groupe : X|
Pour tous les |Tu,,au,¢ v| dansla région selectionnée
v avec | Genre | |Egal a ~| |Fonte
|Remplacer *| |-Rugosits 4 par [0.30

Accepter | Annuler |

Figure 6.7 Boite de Dialogue d'Edition de Groupe

’
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7. Manipulation du Schéma

CHAPITRE 7 - MANIPULATIONDU SCHEMA

EPANET permet de visualiser le Schéma d’un réseau en cours de modélisation.
Ce chapitre décrit les améliorations des vues d’écran. .

71 Sélection de I'affichage du schéma

Le navigateur du schéma (Section 4.7) est utilisé pour sélectionner les paramétres
des noeuds et des arcs qui seront visualisés dans le schéma. Les paramétres sont
représentés dans le schéma a l'aide de couleurs, spécifiées dans la légende du
schéma (voir § 7.7), pour visualiser les différents intervalles de valeurs. Les unités
affichées sont en rapport avec les valeurs par défaut sélectionnées pour ce projet.

Les parametres des neeuds qui peuvent étre visualisés sont:

sommaire

annexes °

index

Altitude

Demande de base (demande nominale ou moyenne)
Qualité initiale (qualité de l'eau au début de la simulation)
*Demande (la demande totale au moment présent)
*Charge (altitude + hauteur de pression)

*Pression

*Qualiteé de I'Eau

Les parameétres des arcs qui peuvent étre visualisés sont:

Longueur

Diameétre

Coefficient de rugosité

Coefficient de réaction de Masse

Coefficient de réaction aux Parois

*Débit

*Vitesse

*Perte de charge unitaire (pour 1000 métres (ou pieds) de tuyau) en m/km

*Facteur de friction (de la formule de perte de charge de Darcy-
Weisbach)

*Vitesse de réaction (moyenne de la longueur du tuyau)

*Qualité de l'eau (moyenne de la longueur du tuyau)

Les parametres indiqués avec un astérisque sont des quantités calculées, dont les

valeurs ne seront disponibles qu'aprés une simulation réussie (voir Chapitre 8 —
Lancer une simulation).
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7.2 Etablir les dimensions du schéma
Les dimensions physiques du schéma doivent étre définies pour le voir en
intégralite sur [’écran. Pour cela :
1. Sélectionnez Affichage >> Dimensions... de la Barre de Menu.

2. Introduisez les informations de dimensions dans la boite de
dialogue des Dimensions du Schéma (voir la Figure 7.1) ou
cliquez sur le bouton Ajustage Automatique pour faire
qu'EPANET calcule les dimensions a partir des coordonnées des
objets qui sont déja mis dans le réseau.

3. Sélectionnez les unités de distance adéquates pour les coordonnées
introduites.

4. Cliquez sur Accepter pour redimensionner le schéma.

Dimensions du Schéma x|

—Coin Infénieur Gauche—— | [ Coin Supéneur Droit

Coordonnée X : I?,I]I] Coordonnée X : |?3,I]I]
Coordonnée ¥ : |6.00 Coordonnée Y : IEM,I]I]

sommaire

annexes —Unités du Schéma
" Pieds = Meétres " Deqgrés ¥ Aucune
index
Ajustage Automatique Accepter Annuler

Figure 7.1 Boite de Dialogue Dimensions du Schéma

Dans la boite de dialogue des dimensions du schéma vous trouvez les informations

suivantes:

Parameétre Description

Coin inférieur gauche Les coordonnées X et Y du coin inférieur gauche
du schéma.

Coin supérieur droit Les coordonnées X et Y du coin supérieur
droit du schéma.

Unités du schéma Unités dans lesquelles les distances du schéma

sont exprimées. On a le choix entre pieds, métres,
degrés, et aucune (c’est a dire, des unités
arbitraires).

Ajustage automatique Calcule les dimensions a partir des coordonnées
des objets qui sont déja mis dans le réseau.

’
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Note: Si vous voulez utiliser en méme temps un fond d’écran et le calcul
automatique des longueurs des tuyaux, il est recommandé d'entrer les
dimensions du schéma immédiatement aprés avoir créé un nouveau projet,
les unités de distance dans le schéma peuvent étre différentes des unités de
longueur de tuyaux (métres ou pieds), qui dépendent du choix des unités de
debit que vous avez fait (unités métriques et unités américaines). EPANET
convertit automatiquement les unités si nécessaire.

7.3 Utiliser un fond d’écran

EPANET peut afficher un Fond d’Ecran derriére le schéma du réseau. Le fond
d’écran peut étre une carte routiere, un plan de services publics, une carte
topographique, un plan d'aménagement du territoire ou n'importe quel autre
dessin. En utilisant une carte routiere vous simplifiez le processus d'ajout des
tuyaux au réseau. En effet, vous pouvez ajouter de cette maniere les neeuds et le
tracé des arcs directement sur le plan.

sommaire

annexes

index

Le fond d’écran doit étre un méta-fichier amélioré de Windows ou un bitmap créé
hors EPANET. Une fois le plan importé, il ne peut étre modifié, bien que son
échelle et son contenu changent lorsqu'on zoome ou qu’on se déplace dans le
schéma. Les méta-fichiers sont préférables aux bitmaps : il n'y a pas de perte de
résolution lorsque vous vous rapprochez dans le plan. La majorité des
programmes CAO et SIG (systeme d'information géographique) disposent d'une
fonction pour sauvegarder les dessins comme méta-fichiers (metafiles).

Si vous sélectionnez Affichage >> Fond d’Ecran de la barre de menu, vous verrez
un sous-menu avec les commandes suivantes:

o Importer... (importe un fichier avec un fond d’écran dans le projet)

«  Eliminer (élimine le fond d’écran du projet)

o Aligner (aligne le réseau avec le fond d’écran)

»  Cacher/Afficher (désactive ou active l'affichage du fond d’écran)

99
www.GenieCivilPDF.com <554



7. Manipulation du Schéma

A Uimportation, le coin supérieur gauche du fond d’écran coincide avec le méme
coin de l’encadrement du schéma. Vous pouvez repositionner le plan vis a vis du
schéma du réseau en sélectionnant Affichage >> Fond d’écran >> Aligner. Ainsi,
vous pouvez déplacer le schéma complet du réseau sur le fond d’écran a l’endroit
désiré (toujours en maintenant le bouton gauche de la souris enfoncé). Le nom du
fichier de fond d’écran et l'alignement sont sauvegardés au moment ou vous
enregistrez le projet.

Pour obtenir les meilleurs résultats en utilisant un fond d’écran:

o Utilisez un meta-fichier et non un bitmap.

o Dimensionnez le réseau de maniere a ce que le rectangle qui délimite le
schéma du réseau ait le méme rapport entre sa largeur et sa longueur que
le fond d’écran.

7.4 Approcher ou éloigner le schéma

Pour Approcher dans le schema:
1. Sélectionnez Affichage >> Approcher de la barre de menu ou
cliquez sur le bouton @ dans la barre d'outils du schéma.

2. Pour rapprocher le schéma a une échelle égale a deux fois
l'échelle actuelle, (100%), mettez le pointeur de la souris au milieu
du schéma et cliquez avec le bouton gauche.

sommaire

3. Pour rapprocher une zone déterminée, mettez le pointeur de la
souris au coin supérieur gauche de cette zone, et glissez-le au coin
inférieur droit de la zone désirée, en maintenant le bouton gauche
de la souris enfoncé. Quand le rectangle dessiné délimite la zone

index entierement, ldchez le bouton gauche de la souris.

annexes

Pour Eloigner dans le schéma:
1. Sélectionnez Affichage >> Eloigner de la barre de menu ou
cliquez sur le bouton u@ dans la barre d'outils du Schéma.

2. Mettez le pointeur de la souris au milieu du schéma et cliquez avec
le bouton gauche.

3. Le schéma sera remis au niveau de zoom initial, avec le point
sélectionné au milieu..

Pour redessiner la carte en Pleine Echelle (100 %) cliquez sur Affichage >>

Pleine Echelle de la barre de menu ou cliquez sur le bouton H dans la barre
d’outils du schéma.
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7.5 Se déplacer dans le schéma

Pour Déplacer le schéma dans la fenétre:
1. Sélectionnez Affichage >> Déplacer de la barre de menu ou
cliquez sur le bouton dans la barre d'outils du schéma.

2. Glissez le schema dans la direction désirée, en maintenant le
bouton gauche de la souris enfonce.

3. Ldchez le bouton gauche de la souris.

Pour vous déplacer en utilisant la Vue d'Ensemble (voir la Section 7.8):

1. Si la fenétre de la vue d'ensemble n'est pas visible, sélectionnez
Affichage >> Vue d'Ensemble de la barre de menu.

2. Mettez le pointeur de la souris dans le viseur du zoom que vous
voyez dans la vue d'ensemble (encadré en rouge).

3. Glissez le viseur jusqu’a la position désirée, en maintenant le
bouton gauche de la souris enfonce.

4. Lorsque vous ldchez le bouton gauche de la souris, le schéma du
réseau se déplace dans la zone que vous avez indiquée avec le
viseur dans la vue d'ensemble.

sommaire

7.6 Rechercher un objet
annexes

Pour chercher un Noeud ou un Arc dont vous connaissez l'étiquette d'identification
index dans le schéma:

1. Sélectionnez Affichage >> Rechercher de la barre de menu ou
cliquez sur le bouton hﬁ dans la barre d'outils standard.

2. Dans la boite de dialogue de Recherche sur le Schéma,
selectionnez  Neeud ou Arc et introduisez |’ étiquette
d'identification.

3. Cliquez sur Rechercher.
Si le noeud ou l'arc existe, il sera indiqué dans le schéma et dans le navigateur. Si
nécessaire, le schéma sera automatiquement déplacé pour rendre visible l'objet
dans la fenétre du schéma. La boite de dialogue de Recherche sur le Schéma
affiche également les étiquettes d'identification des arcs qui sont liés au nceud
recherché ou les noeuds liés a l'arc recherché.
Pour lister toutes les qualités de sources d'eau:

1. Sélectionnez Affichage >> Rechercher de la barre de menu ou

hﬁ dans la barre d'outils standard.

cliquez sur le bouton

2. Dans la boite de dialogue de Recherche sur le Schéma,
sélectionnez Source.

3. Cliquez sur le bouton Rechercher.
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Les étiquettes d'identification de tous les noeuds représentant une source seront
listées dans la boite de dialogue de Recherche sur le Schéma. Lorsque vous cliquez
sur l'étiquette d’identification d'un neeud, celui-ci est indiqué dans le schéma.

7.7 Les légendes du schéma

Trois types de légendes peuvent étre visualisés. Les
légendes des nceuds et des arcs associent une couleur a
un intervalle de valeurs du paramétre actif dans le

Chlore schéma. La Légende « heure de la journée » horodate la
0,20 simulation. Pour afficher ou cacher ces légendes
0.40 cliquez  sur  Affichage >>  Légendes >>

' Noeuds/Arcs/Heure de la Journée ou cliquez sur le
0.0 schéma avec le bouton droit de la souris et sélectionnez
0,50 Légendes de Nceuds/Arcs ou Heure de la Journée
mad dans le menu contextuel. On peut aussi cacher chacune

de ces légendes en double cliquant dessus.
Les unités affichées correspondent aux « valeurs par
défaut » sélectionnées pour ce projet.

Pour changer la position d'une légende:

1. Cliquez sur la légende avec le bouton gauche de la souris.

sommaire 2. Glissez la légende jusque dans la position désirée, en maintenant
le bouton gauche de la souris enfoncé.

Gl (E Pour éditer la légende des Neeuds:

1. Sélectionnez Affichage >> Légendes >> Modifier >> Neeud ou
cliquez avec le bouton droit de la souris sur la légende quand
celle-ci est visible.

index

2. Utilisez la boite de dialogue de 1'Editeur de Légendes (voir la
Figure 7.2) pour modifier les couleurs et les intervalles de la
légende.

Vous pouvez éditer la légende des Arcs de la méme fagon.
L'Editeur de Légendes (Figure 7.2) s'utilise pour établir les intervalles auxquels

les différentes couleurs sont assignées pour visualiser certain paramétre dans le
schéma du réseau. Vous l'utilisez de la maniere suivante:

o Introduisez les intervalles successifs dans les champs, en ordre croissant.
1l n'est pas nécessaire que tous les champs aient des valeurs.

*  Pour changer la couleur d’un segment de la barre, cliquez dessus et
sélectionnez une nouvelle couleur dans la boite de dialogue des Couleurs.

e Cliquez sur le bouton Intervalles Egaux pour créer cing intervalles égaux
sur le range total de variation du parameétre.

Cliquez sur le bouton Quantiles Egaux pour créer cing intervalles de
méme nombre de valeurs.

e Le bouton Liste des Couleurs s'utilise pour choisir une couleur d'une
gamme de couleurs prédéterminée.
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o Le bouton Permuter Couleurs permute ['ordre actuel des couleurs (la
couleur de lintervalle inférieur devient celle de l'intervalle supérieur et
vice versa).

*  Cochez Encadrer si vous voulez encadrer la légende.

Editeur de Légendes x|
=i Accepter
II],EI] Intervalles Egaux |
0.40 Quantiles Egaux | Annuler
0.60 Lizte des Couleurs .. |
Iﬂ,ﬂﬂ Permuter Couleurs |
ma/l

| Cliquez sur la couleur a changer [v¥ Encadrer

Figure 7.2 Boite de Dialogue de I'Editeur de Légendes

Nota:  Ces nouveaux paramétres deviendront effectifs aprés une nouvelle
simulation.

sommaire

7.8 Vue d'ensemble

annexes

ol La Vue d'Ensemble délimite par un
encadrement rouge, dans une fenétre
index superposée, la zone du réseau visible a
I’écran, dans la totalité du réseau. Le
déplacement de ce cadre entraine un
glissement de la zone du réseau a
I’écran, un zoom sur 1’écran, modifie la
telle de cet encadrement. Vous pouvez
activer et désactiver la vue d'ensemble
en sélectionnant Affichage >> Vue
d'Ensemble de la barre de menu.

ig* ¥ue d ‘Ensemble

7.9 Options de visualisation du schéma
1l y a plusieurs fagons d'activer la boite de dialogue Options du Schéma (Figure
7.3) utilisée pour changer l'aspect du schéma de réseau:
o Sélectionnez Affichage >> Options du Schéma de la barre de menu ; ou
e cliquez sur le bouton Définir Options de la barre d'outils standard
quand la fenétre du schéma est sélectionnée; ou

» cliquez sur un endroit vide du schéma avec le bouton droit de la souris et
sélectionnez Options du Schéma du menu contextuel.
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A gauche de la boite de dialogue des Options du Schéma se trouvent les objets
dont vous pouvez modifier la visualisation:

e Noeeuds (controle la taille des neeuds, taille proportionnelle a la valeur du
parameétre actif)

Options du Schéma ! ' x|

3 @

|'Taille du Noeud

Arcs

Textes [ Proportionnelle a la Yaleur
Affichage ¥ Wisualizer Contour
Symboles

¥ ¥izualizer Noeuds de Demande

Flachez d’E coulement

Fond dEcran

sommaire Accepter Annuler Aide

annexes 3 . i .
Figure 7.3 Boite de Dialogue des Options du Schéma

index

» Arcs (contréle la largeur des arcs ; largeur proportionnelle a la valeur du
parameétre actif)

» Textes (active ou désactive la visualisation des textes du schéma)

e Affichage (active ou désactive la visualisation des étiquettes
d'identification et des valeurs des parameétres)

» Symboles (active ou désactive la visualisation des symboles représentant
les pompes, les vannes, les réservoirs)

«  Fléches d'Ecoulement (active ou désactive la visualisation des fléches de
sens d'écoulement de l'eau, et choix de leur taille)

e Fond (change la couleur du fond du schéma)
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7.9.1. Options nceuds

La rubrique Noeuds dans la boite de dialogue des Options du Schéma vous permet
de choisir la maniere dont les neeuds sont visualisés dans le schéma.

Option Description

Taille du Neeud Permet de sélectionner le diamétre du nceud.
Proportionnelle &  Permet de rendre la taille proportionnelle a la valeur du
la Valeur parameétre actif.

Visualiser Création d’une bordure aux nceuds (recommandé quand
Contour vous utilisez un fond clair)

Visualiser Neeuds  Rend visible / invisible les nceuds de demande.
de Demande

7.9.2. Options arcs

La rubrique Arcs dans la boite de dialogue des Options du Schéma vous permet
de modifier la visualisation des arcs dans le schéma..

Option Description
Largeur de 1'Arc Détermine la largeur de l'arc

sommaire

Proportionnelle a la Rend la largeur proportionnelle a la valeur du paramétre
annexes Valeur actif.

index

7.9.3. Options textes

La rubrigue Textes de la boite de dialogue des Options du Schéma vous permet de
choisir le mode de visualisation des éléments textuels dans le schéma.

Option Description
Visualiser Textes Visualise ou non les textes sur le schéma.
Texte Transparent Visualise les textes avec un fond transparent (sinon le

fond sera de couleur opaque).

Zoom Minimum Détermine 1'échelle minimum du zoom (en %) pour
laquelle les textes restent visibles ; les textes seront
cachés pour les zooms faibles, a des textes
d’Observants de Résultats.
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7.9.4 Options affichage

La rubrique Affichage de la boite de dialogue Options du Schéma vous permet de
choisir le type d'annotation pour les nceuds et les arcs.

Option Description

Visualiser ID Nceuds Visualise les étiquettes d'identification des nceuds
Visualiser Valeurs des Visualise les valeurs du paramétre de noeud
Neeuds actuellement actif

Visualiser ID Arcs Visualise les étiquettes d'identification des arcs

Visualiser Valeurs des Arcs  Visualise les valeurs du parameétre d'arc
actuellement actif

Texte Transparent Visualise 1’information avec un fond transparent
(sinon le fond sera de couleur opaque)

Zoom Minimum Détermine 1'échelle minimale du zoom (en %)
pour laquelle les informations restent visibles; les
informations seront cachées pour les zooms
faibles

Taille du Texte Détermine la taille de la police a appliquer pour
tous les textes visibles.

sommaire

Nota: Vous pouvez visualiser les valeurs du parametre actif d'un nombre limité
de neeuds ou d'arcs en créant des textes d’observants pour ces objets
Sl spécifiques. Voir les chapitres 6.2 et 6.4 et le tableau 6.7.

index 7.9.5. Options symboles

La rubrique Symboles de la boite de dialogue des Options du Schéma permet de
choisir les objets représentés dans le schéma a [’aide de symboles.

Option Description

Visualiser Réservoirs Visualise les symboles des réservoirs

Visualiser Pompes Visualise les symboles des pompes

Visualiser Vannes Visualise les symboles des vannes

Visualiser Buses Visualise les symboles des buses

Visualiser Sources Visualise les sources d'eau d'une certaine qualité avec

le symbole +

Zoom Minimum Détermine 1'échelle minimum du zoom (en %) pour
laquelle les symboles restent visibles ; les symboles
seront cachés pour les zooms faibles.
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7. Manipulation du Schéma

7.9.6 Options fleches d'écoulement

La rubrique Fléches d'Ecoulement de la boite de dialogue des Options du Schéma
permet de choisir le rendu visuel des fleches d’écoulement de |’eau.

Option Description

Style de la Fleche = Détermine le style (forme) de la fleche (sélectionnez
Aucun pour ne plus les faire apparaitre)

Taille de la Fleche  Détermine la taille de la fléeche

Zoom Minimum Détermine 1'échelle minimale du zoom pour laquelle les
fleches restent visibles ; les fléches seront cachées pour
les zooms faibles.

Nota : Les fleches seront visualisées seulement aprés une simulation réussie (voir
le chapitre 8.2: Lancer une Simulation).

7.9.7. Options fond d’écran

La rubrique Fond d’Ecran de la boite de dialogue des Options du Schéma propose
une gamme de couleurs d’arriere-plan du réseau.
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8. La simulation

CHAPITRE 8 -LA SIMULATION

Apres la saisie des informations du réseau, une simulation hydraulique ou qualité
peut étre réalisée. Ce chapitre explique le choix des options de simulation, le
lancement d’une simulation et la résolution des problémes pouvant apparaitre au
cours du calcul.

8.1 Spécification des options de simulation

1l y a cing catégories d'options spécifiant le type de calcul effectué par EPANET.
Ce sont les options suivantes: Hydrauliques, Qualité, Réactions, Temps, et
Energie. Pour éditer une de ces options:

1. Sélectionnez la catégorie Options du Navigateur des Données ou
sélectionnez Projet >> Options de Simulation... de la barre de
Menu.

2. Sélectionnez dans le Navigateur: Hydrauliques, Qualité,
Réactions, Temps ou Energie dans le Navigateur.

3. Si I'Editeur des Propriétés n'est pas visible, cliquez sur le bouton

Editer du Navigateur (ou tapez sur la touche Entrée).

sommaire , ,
4. Editez les options dans ['Editeur des Propriétés selon vos

préférences.

annexes

Pendant que vous éditez une catégorie dans I'Editeur des Propriétés, vous
pouvez ouvrir la catégorie suivante ou précédente en tapant sur la touche Page
Suivante ou Page Précédente.

index

8.1.1. Options hydrauliques

Les Options Hydrauliques déterminent comment les calculs hydrauliques sont
effectués. Ces options sont les suivantes:

Option Description

Sont les Unités appliquées aux demandes dans les noeuds et
aux débits dans les tuyaux. Si vous choisissez les unités litres
par seconde ou métres cubes, toutes les quantités seront
exprimées en unités métriques. Si vous choisissez gallons,
pieds cubes ou acre-pieds, le programme utilise des unités
américaines. Faites attention quand vous changez les unités de
débit: ceci a des répercutions sur toutes les données du projet.
(Voir Appendice A, Unités de Mesures). Les valeurs
numériques restent identiques si vous changez d’unités en
cours de calcul, elles ne sont pas converties dans la deuxiéme
unité.

Unités de Débit
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sommaire

annexes

index

Formule de Perte de
Charge

Densité Relative

Viscosité Relative

Nombre Max.
d’Itérations

Précision

A Défaut d'Equilibre

Courbe Modul. par
Défaut

Multiplicateur de
Demande

Exposant de
I'Emetteur

La formule utilisée pour calculer la perte de charge en
fonction du débit dans le tuyau. Vous avez le choix entre:

e Hazen-Williams

*  Darcy-Weisbach

*  Chezy-Manning

Comme chaque formule mesure la rugosité d'une maniére
différente, le changement de formule a pour conséquence la
modification de tous les coefficients de rugosité, de la méme
maniére que les unités de débits.

Relation entre la densité du fluide modélisé et celle de 1'eau a
4° C (sans unités).

Relation entre la viscosité cinétique du fluide et celle de 1'eau
a20° C (1,0 centistoke ou 0,94 piedsz/jour) (sans unités).

Nombre maximum d’itérations pour résoudre les équations
non-linéaires utilisées pour calculer I'état hydraulique a un
instant donné. La valeur suggérée est de 40.

Critére de convergence qui détermine si la solution des
équations non-linéaires a été trouvée. Le programme arréte de
faire des itérations lorsque la somme de toutes les variations
de débit divisée par la somme de tous les débits est inférieure
a ce nombre. La valeur suggérée est de 0,001.

Ce que le programme doit faire s'il ne trouve pas de solution
hydraulique aprés avoir parcouru le nombre maximum
d'itérations. Vous avez le choix entre Arréter pour arréter la
simulation a cet instant et Continuer pour exécuter 10
itérations supplémentaires, avec 1’état des arcs "fixé", pour
essayer ainsi d'atteindre la convergence.

Etiquette d'identification de la courbe de modulation qui
s'applique aux nceuds de demande auxquelles on n'a pas
attribué de courbe de modulation individuelle. Si vous ne
définissez pas de courbe de modulation par défaut, les
demandes aux nceuds ne varient pas.

Multiplicateur global qui s'applique sur les demandes, pour
faire varier la consommation du systéme. Par exemple, 2,0
doubles toutes les demandes, 0,5 les divise par deux, et 1,0 les
maintient constante.

Exposant de la pression, nécessaire quand vous calculez le
flux a travers un émetteur. Dans la littérature on utilise la
valeur de 0,5 pour les buses calibrées et les tétes arroseuses.
La valeur pour les fuites dans les conduites peut étre
différente. Consultez la saisie des Emetteurs dans la Section
3.1 si vous désirez des informations plus détaillées.
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sommaire

annexes

index

Rapport d'Etat Choix de la quantité d'informations qui figurent dans le

rapport apres une simulation. Vous pouvez choisir entre:

*  Aucun (Il n'y aura pas de rapport)

«  Normal (Rapport d'Etat normal — Fait une liste de tous
les changements d’état des arcs)

«  Détaillé (Rapport d'Etat détaillé — Rapport normal avec
en plus I’erreur de convergence de chaque itération de
l'analyse hydraulique)

Le rapport détaillé n’est utile que pour retrouver une erreur.

Nota : Vous avez également acces aux Options Hydrauliques par le menu Projet
>> Par Défaut. Lorsque vous utilisez ce menu, les options sont
sauvegardées pour tous les projets futurs (voir la Section 5.2).
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8.1.2. Options de qualité de I'eau

Les Options de Qualit¢ de I’Eau déterminent le type d’analyse de qualité a
effectuer et le transport du contaminant dans le réseau. Ces options sont les

suivants:

Option Description

Paramétre Type de paramétre de qualité de 1'eau qui sera modélisé. Vous
avez le choix entre:
¢ Aucun (pas d'analyse de qualité);

* Chimique (calcule la concentration d’une substance
chimique, réactive ou non);

* Dépistage (calcule le pourcentage d'eau provenant d'un
nceud déterming).

e Séjour (calcule le temps de séjour de 1'eau);

Vous pouvez remplacer le nom de la substance que vous

modélisez (Par exemple Chlore).

Unités de Masse Les unités exprimant la concentration. Vous pouvez choisir entre
mg/l ou pg/l. Le dépistage est exprimé en pourcentage et le temps
de séjour en heures ; ces unités sont fixes.

Diffusivité La relation entre la diffusivité moléculaire de la substance

sommaire Relative modélisée et celle du chlore a 20° C (0,00112 pieds*jour).

Utilisez la valeur 2 si la substance se diffuse deux fois plus vite
que le chlore, 0,5 si elle se diffuse deux fois moins vite. S'utilise
annexes uniquement pour le transfert de masse dans les réactions aux
parois. Attribuez la valeur 0 pour ne pas tenir compte des effets
de transfert de masse.

index
Neeud de Etiquette d'identification du nceud ou I’on dépiste le flux.
Dépistage S'applique seulement aux analyses de dépistage.
Tolérance de La variation de qualité la plus petite entrainant la création d’un
Qualité nouveau volume élémentaire dans le tuyau. Habituellement elle

est prise égale a 0,01 pour les produits mesurés en mg/l, a la fois
pour le calcul du temps de séjour et pour le dépistage.

Nota : La Tolérance de Qualité permet de savoir si un segment est de méme
qualité qu'un autre. Pour les analyses chimiques, la tolérance de qualité
peut constituer la limite de détection due a la procédure suivie pour
mesurer la  présence d'un composant chimique particulier,
convenablement ajustée d'un facteur de sécurité. Si vous utilisez une
valeur trop grande, vous perdez la précision. Si vous utilisez une valeur
trop petite, le calcul ne s'effectue pas de maniere efficace. 1l est
recommandé de lancer le calcul avec différentes valeurs de tolérance.
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8.1.3. Options de réactions

Les Options de Réactions définissent les types de réactions de la simulation de la
qualité de [’eau. Ces options sont les suivantes:

Option

Description

Ordre Réaction
Masse

Ordre Réaction
Parois

Coeff. Global
Réact. dans la
Masse

Coeff. Global
Réact. aux Parois

Concentration
Limite

Coeff. Corrélation
Parois

Puissance a laquelle la concentration est élevée lors du calcul de la
vitesse de réaction dans la masse d'eau. Utilisez 1 pour les
réactions de premier ordre, 2 des cinétiques d’ordre 2, etc. Utilisez
un nombre négatif en cas de cinétique Michaelis-Menton. Si aucun
coefficient de réactions dans la masse globale au niveau du tuyau
n’a été défini, cette option est ignorée.

Puissance a laquelle la concentration est élevée lors du calcul de la
vitesse de réaction aux parois. Choisissez Un (1) pour les réactions
d’ordre un, Zéro (0) pour les réactions a vitesse constante. Si on
n'a pas défini de coefficient global de réaction aux parois ou pour
un tuyau particulier, cette option est ignorée.

Coefficient de réaction dans la masse d'eau (K). Il est attribué a
tous les tuyaux par défaut, mais il peut étre adapté a certains
tuyaux. Utilisez un nombre positif en cas d’accroissement, un
nombre négatif en cas de décomposition ou 0 s'il n'y a pas de
réaction. Les unités sont celles de la concentration a la puissance
(1-n) divisée par des jours, ou n est l'ordre de la réaction dans la
masse.

Coefficient de réaction aux parois (K,,). Il est attribué a tous les
tuyaux par défaut. Utilisez un nombre positif en cas
d’accroissement, un nombre négatif en cas de décomposition ou 0
s'il n'y a pas de réaction. Les unités utilisées sont m/jour (SI) ou
pieds/jour (US) pour les réactions d’ordre un et masse/m*/jour (SI)
ou masse/pieds*/jour (US) pour les réactions d'ordre zéro.

La concentration maximale (en cas d’accroissement) ou minimale
(en cas de décomposition) qu'une substance peut atteindre. Les
réactions dans la masse d'eau dépendent de la différence entre la
concentration actuelle et cette valeur. Voir dans le chapitre 3.4
"Réactions dans la Masse d'Eau" pour des informations plus
détaillées. Mettez O si cette option n'est pas applicable.

Le coefficient de corrélation entre la rugosité et la vitesse de
réaction a la paroi. Voir dans la partie "Les Réactions aux Parois"
chapitre 3.4 pour des informations plus détaillées. Mettez a 0 si
cette option n'est pas applicable.
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8.1.4. Options de temps

Les Options de Temps définissent les valeurs des différents intervalles des
simulations de longues durées. Ces options sont les suivantes (les données

sommaire

temporelles  peuvent

étre  exprimées en heures ou en notation

heures:minutes:secondes):

Option

Description

Durée Totale

Intervalle Hydraulique

Intervalle Qualité

Intervalle Courbes
Modulation

Heure Début Courbes
Modulation

Pas de Temps Entre

Durée totale d'une simulation en heures. Utilisez 0 pour exécuter
une simulation d’écoulement permanent, ou bien pour un instant
déterminé.

Intervalle de temps entre deux calculs successifs du systéme
hydraulique. La valeur par défaut est 1 heure.

Intervalle de temps de qualité, c’est a dire la durée entre deux
calculs de 1’état et de la qualité des volumes élémentaires d’eau.
La valeur par défaut est 5 minutes (0:05 heures).

Intervalle de temps utilisé dans les courbes de modulation. La
valeur par défaut est 1 heure.

Heure a laquelle la simulation commence (par exemple, une
valeur 2 signifie que la simulation commence avec le début de
I'heure 2 des courbes de modulation). La valeur par défaut est 0.

Intervalle de temps entre deux rapports de résultats ou de deux

annexes Deux Rapports points sur les graphes d’évolution des parametres. La valeur par
défaut est 1 heure.
index Heure Début du Rapport  Heure de la simulation a laquelle le rapport commence. La valeur
par défaut est 0 (début de la simulation).
Heure Réelle Début de Heure réelle du début de la simulation (par exemple 7:30 AM,

la Simulation

Statistiques

10:00 PM). La valeur par défaut est 12:00 AM (minuit).

Détermine 1’information statistique a afficher dans le rapport
résumant les résultats d'une simulation sur une longue durée.
Vous avez le choix entre:

¢ Aucune (rapport des résultats a chaque pas de temps entre
deux rapports)

*  Moyennes (rapport des moyennes des résultats)

¢ Minimum (valeur minimale des résultats)

e Maximum (valeur maximale des résultats)

e Amplitude (différence entre les résultats maximaux et

minimaux)

Le programme calcule les informations statistiques de tous les
résultats des nceuds et des arcs entre I’Heure de Début du Rapport
et I'heure finale de la simulation.

Nota : Pour exécuter une simulation d’écoulement permanent introduisez la
valeur O comme Durée Totale. Dans ce cas, aucune des autres options ne
s'applique, sauf I'Heure du Début de la Simulation. Les analyses de
qualité requierent une simulation sur une longue durée.
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Nota : 1l est conseille d’uniformiser les différents pas de temps (intervalle
hydraulique, intervalle qualité et pas de temps entre deux rapports) pour
pouvoir connaitre les évolutions des parameétres dans les différents
rapports et graphes d’évolution. Un pas de temps entre deux rapports de
1 h ne permet pas de connaitre les évolutions de la demande en un point
pour un calcul hydraulique de 10 minutes. Cette remarque s applique
également aux intervalles de temps des courbes de modulations.

8.1.5. Options de I'énergie

Les Options d’Energie offrent des valeurs par défaut pour calculer l'énergie et le
cotit de fonctionnement des pompes. Les options sont les suivantes:

Option Description

Rendement des Pompes (%)  Le rendement des pompes par défaut.

Prix de I’Energie / kWh Prix de I'énergie par kWh. Il n'y a pas de spécification
de monnaie.
Courbe Modulation de Prix Etiquette d'identification de la courbe de modulation

décrivant la variation du prix de 1'énergie pendant la
journée. Laissez vide si non applicable.

Prix de la Demande Prix par kW de la puissance maximale demandée ;
: Maximale correspond au cotit additionnel payé pour la demande
sommaire maximale du réseau par kW (Dans certains pays, le

prix par kW dépend de la puissance contractée et non

TS de la puissance maximale demandée).

index

8.2 Lancer une simulation

Pour Lancer une Simulation Aydraulique ou de qualité:
1. Sélectionnez Projet >> Lancer la Simulation de la barre de

menu ou cliquez sur le bouton dans la barre d'outils
standard.

2. Vous pouvez suivre [’exécution des calculs dans la fenétre Etat de
la Simulation.

3. Cliquez sur Accepter quand les calculs sont terminés.

Si la simulation a réussi vous verrez l'icone ﬂ dans la Barre d'Etat en bas de
l'environnement de travail d'EPANET. Vous pouvez lire les messages éventuels
d'erreur ou d'avertissement dans la fenétre du Rapport d'Etat. Si le réseau est
modifie apres un calcul réussi, le robinet apparait cassé pour indiquer que les
résultats peuvent étre non valables.

8.3 Résoudre les problémes

EPANET affiche des messages spécifiques, soit des messages d'avertissement
soit des messages d'erreur, quand le programme est confronté a des probléemes

’
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lors de l'exécution d'une analyse hydraulique ou d'une analyse de la qualité (voir
Appendice B, qui offre une liste compléte). Les problemes les plus fréquents sont
expliqués ci-dessous :

= Les pompes ne peuvent pas fournir le débit ou la charge hydraulique
demandée

EPANET affiche un message d'avertissement si la demande au niveau d’une
pompe excéde les valeurs de sa courbe caractéristique. De méme, si la demande
au niveau d’une pompe dépasse la charge hydraulique a debit nul, EPANET
arréte la pompe. Ceci peut entrainer la déconnexion de certaines parties du
réseau des sources d'eau.

= |e réseau est déconnecté

EPANET considere un réseau comme déconnecté s'il est impossible de fournir de
l'eau aux noeuds de demande. C’est le cas s’il n’y a pas de connexion ouverte
entre ce noeud de demande et une bdche, un réservoir ou un neeud avec une
demande négative. Si la cause du probleme est la fermeture d’un arc, EPANET
continue le calcul pour trouver une solution hydraulique (probablement avec des
pressions négatives extrémement grandes) et mentionne [l'arc origine du
probléme dans le Rapport d'Etat. Si la cause du probléme est I'absence d’un arc,
EPANET ne peut pas résoudre les calculs hydrauliques de débits et de pressions
et affiche le message d'Erreur 110. Lors d’une simulation de longue durée, il est
possible que certains neeuds soient déconnectés par des modifications dans les
arcs.

» |ly ades pressions négatives

EPANET affiche un message d'avertissement s'il trouve des pressions négatives
dans des nceuds ou la demande est positive. Cela indique un probléme dans
l’organisation ou ['exploitation du réseau. Les pressions négatives peuvent
apparaitre dans certaines parties du réseau ne recevant de l'eau que par des
arcs fermés. Dans ce cas, vous verrez également un message avertissant qu'une
partie du réseau est déconnectée.

= Systéme non équilibré

Le systeme n'atteint pas l'équilibre si EPANET ne peut pas converger vers une
solution hydraulique en un nombre prédéterminé d'itérations. Cette situation
peut se produire dans le cas ou les vannes, les pompes ou les tuyaux avec clapet
anti-retour n'arréteraient pas de s'ouvrir et de se fermer entre les différentes
itérations. Par exemple, il est possible que les bornes de pression qui contréolent
le fonctionnement de la pompe se rapprochent trop entre elles; ou bien, que la
courbe caractéristique d'une pompe soit trop plate, la pompe est ainsi
constamment arrétée et remise en marche.

Pour équilibrer le systeme, on peut augmenter le nombre maximum d'itérations
ou diminuer la précision de convergence. Ces deux paramétres peuvent étre
adaptés dans le menu Options Hydrauliques. Si le systeme n'atteint pas
l'équilibre, vous pouvez utiliser une autre option, identifiée comme "A Défaut
d'Equilibre”, qui propose deux possibilités pour résoudre le probléme. La
premiere est d'arréter le calcul a l'instant ou le deéséquilibre est détecté. La
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sommaire
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index

seconde est d'exécuter 10 itérations supplémentaires, avec l’état des arcs "fixe" a
leurs valeurs actuelles, pour essayer ainsi d'atteindre la convergence. Si le
systeme atteint un équilibre de cette maniere, un message d'avertissement vous
indique une possible instabilite¢ du systeme. Si le systeme ne converge pas,
EPANET avertit l'utilisateur d’un message "Systéme déséquilibré”. Dans les
deux cas, le calcul continue sur l'intervalle de temps suivant.

Si le systeme reste déséquilibré pendant une simulation, ['utilisateur doit
comprendre que les résultats qui sortent de l'analyse ne sont pas fiables. Selon
les circonstances, par exemple, des erreurs dans les flux entrant dans les
réservoirs, peuvent influencer tous les résultats des périodes suivantes.

= Equations sans solution

EPANET affiche une Erreur 110 si a un instant donné du calcul s’il n'y a pas de
solution pour les équations d’équilibre et de conservation des flux et de |’énergie
du réseau. Cet état peut arriver si une partie du systeme demande de l'eau sans
qu'il y ait une connexion physique avec une source d'eau. Dans ces cas
particuliers, vous verrez également un message avertissant qu'une partie du
réseau est déeconnectée. L'absence de solution peut aussi étre la conséquence de
valeurs irréalistes pour certaines propriétés du réseau.
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CHAPITRE 9 - PRESENTATION DES RESULTATS

Ce chapitre décrit les différents modes d’affichages des résultats d'une simulation
et des données d'entrée du réseau, sous forme de schémas, de graphiques, de
tableaux et de rapports.

9.1 Affichage des résultats sur le schéma

1l y a plusieurs fagons d’afficher les valeurs initiales des données et les résultats
d'une simulation sur le schéma du réseau:

o Les neeuds et les arcs du schéma peuvent étre colorés (voir Légendes du
Schéma (§ 7.7) pour les parametres sélectionnés dans le Navigateur du
Schéma (voir § 4.7). Ces couleurs évoluent avec la période de calcul
affichée dans le navigateur.

«  L’option Information Emergeante active ou désactive l'apparition de la
fenétre d’information au passage de la fleche de la souris. Cette fenétre
contient l’identification et la valeur du paramétre.

*  Vous pouvez aussi visualiser de maniere continue les étiquettes
d'identification et les valeurs des parameétres associées aux noeuds et aux
arcs en sélectionnant les options adéquates dans la rubrique Affichage
de la boite de dialogue Options du Schéma (voir § 7.9).

sommaire

* La recherche de nceuds et d’arcs remplissant certaines conditions

annexes ) A . o
s ‘effectue avec Requéte dans le Schéma (voir ci-dessous).

»  Vous pouvez voir les résultats dans le schéma au moyen d'Animation,
soit en mode lecture normale soit en mode lecture arriere, en cliquant
sur les boutons d’Animation des Résultats dans le navigateur du
schéma. L'animation est disponible uniquement si le parameétre
sélectionné des noeuds et des arcs est une valeur calculée (par exemple,
le débit mais pas le diamétre d'un tuyau).

index

» Le schéma peut étre imprimé, copié dans le presse-papiers de Windows
ou enregistré comme fichier DXF ou méta-fichier de Windows.

9.1.1. Effectuer une requéte dans le schéma

A l'aide d'une Requéte dans le Schéma, vous pouvez localiser des éléments dans
le réseau correspondant a des criteres spécifiques (par exemple neeuds avec une
pression inférieure a 20 m, arcs avec une vitesse supérieure a 1 m/s, etc.). Voir
l'exemple dans la Figure 9.1. Pour effectuer une requéte dans le schéma:
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T+ Schéma du Réseau

INueuds avec

| Qualite

Ilnférieur a

|4u

I 47 éléments trouvés

Figure 9.1 Résultat d'une Requéte dans le Schéma

1. Dans le Navigateur du Schéma a 1’onglet, « temps » sélectionnez
l’heure a laquelle vous souhaitez appliquer la requéte.

2. Sélectionnez Affichage >> Requéte... ou cliquez sur le bouton
21
dans la barre d'outils du schéma.

3. Introduisez les informations suivantes dans la boite de dialogue
de Requéte:

»  Choisissez neeuds ou arcs

o Sélectionnez le paramétre a comparer

o Sélectionnez, Inférieur a, Egal a ou Supérieur a

o Introduisez la valeur avec laquelle se fera la comparaison

4. Cliquez sur le bouton Chercher. Les objets qui répondent au
critére seront détachés dans le schéma.

5. Si vous sélectionnez une nouvelle période dans le navigateur, les
résultats de la requéte sont adaptés automatiquement.

6. Vous pouvez effectuer une nouvelle requéte a l'aide de la boite de
dialogue ou vous pouvez la fermer en cliquant sur le bouton du
coin supérieur droit de la fenétre.

Apres la fermeture de la boite de Requéte, le schéma réapparait comme
précédemment.
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9.2 Affichage des résultats a I'aide d'un graphique

Les résultats d'une simulation, ainsi que certains parameétres d'entrée, peuvent
étre visualisés en utilisant différents types de graphiques. Les graphiques
peuvent étre imprimés, copiés dans le presse-papiers ou enregistrés dans un
fichier de données ou dans un méta-fichier de Windows. Pour visualiser un
parameétre sélectionné, vous avez le choix entre les types de graphiques suivants
(voir la Figure 9.2 pour des exemples de chaque type):

Type de Graphique

Description

S'applique a

Graphe d'Evolution
Profil Longitudinal
Courbe de Niveau
Courbe de

Distribution

Balance en Eau

Affiche 1'évolution dans le temps
d'une valeur

Affiche I’évolution d’une valeur
en fonction de la distance
euclidienne entre les points

Affiche les régions du schéma ou
les valeurs sont comprises entre
certains intervalles

Représente sur l'axe Y la fraction
d’objets de valeur inférieure a la
valeur de I'axe X

Montre I'évolution de la quantité
totale d'eau qui est produite et qui
est demandée dans le temps

Des nceuds ou des arcs
spécifiques, pour la durée
entiére de la simulation

Une série de nceuds
(consécutifs ou non) a un
instant donné

Tous les nceuds a un instant
donné

Tous les nceuds ou tous les
arcs a un instant donné

La demande en eau de tous
les neeuds, pour la durée
entiére de la simulation

Nota : Si vous faites un Graphe d'Evolution pour un seul neeud ou pour un seul
arc, toutes les données mesurées sont affichées en parallele dans le
graphique, si celles-ci sont enregistrées dans un Fichier de Calage et le
fichier de calage est déclare dans le projet. (voir la Section 5.3)

Nota : Les distances affichées dans les profils en long ne représentent pas la
longueur des canalisations entre les points sélectionnés, mais la distance
euclidienne entre ces points.

Figure 9.2 Exemples des différents Types de Graphes
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_ifi Courbes de Niveau - Chlore & 16:00 Heure 10| x|

Chlore
0,20
0,40
0,60
0,80
mgl

Figure 9.2 Exemples des différents Types de Graphes

Pour créer un Graphique:
1. Sélectionnez Rapport >> Graphique... de la barre de menu ou
cliquez sur le bouton dans la barre d'outils standard.

2. Faites votre choix dans la boite de dialogue de Sélection du
Graphique.

3. Cliquez sur Accepter pour créer le graphique.
La boite de dialogue de Sélection du Graphique, représentée dans la Figure 9.3,

s'utilise pour sélectionner le type de graphique et son contenu. Les sélections a
faire sont:

Champ Description
Type de Graphique  Sélectionner le type de graphique
Paramétre Sélectionner le parameétre a visualiser dans le graphique
Période Sélectionner la période de visualisation (sans objets pour les

graphes d’évolution et la balance d’eau)
Classe d'Objet Sélectionner Neeuds ou Arcs (les profils longitudinaux et les

courbes de niveau ne permettent que la visualisation des nceuds)
Eléments a Sélectionner les éléments a visualiser (s'applique seulement aux
Visualiser graphes d'évolution et aux profils longitudinaux)

’
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9. Présentation des Résultats

=10 =]
~Type de Graphigue—— —Classe d'Objet
&+ Graphe d’Evolution * Noeuds
¢ Profil Longitudinal  Arcs

= Courbe de Niveau
Moeuds a Représenter

= Cowbe de Distribution r
Ajouter

{~ Balance en Eau

—Paramétre E liminer
Chlore j Monter
—Périnde

Descendre

[

Accepter Annuler

sommaire

Figure 9.3 Boite de Dialogue Sélection du Graphique
annexes

Pour les profils longitudinaux ou les graphes d'évolution il est nécessaire des
index sélectionner les objets a représenter. Pour sélectionner des objets dans la boite
de dialogue de Sélection du Graphique:

1. Sélectionnez l'objet (nceud ou arc) soit dans le schéma du réseau soit
dans le navigateur des données. (La boite de dialogue de Sélection du
Graphique reste visible pendant que vous faites la sélection).

2. Cliquez sur le bouton Ajouter dans la boite de dialogue de Sélection du
Graphique pour ajouter les objets sélectionnés a la liste.

1l est également possible de faire glisser [’objet sélectionné du navigateur des
donnés a la barre de titre de la boite de dialogue de sélection ou directement a la
boite des objets sélectionnés.

Les autres boutons de la boite de dialogue Sélection du Graphique ont les
fonctions suivantes:

Bouton Fonction
Importer (seulement profils) Importe une liste de nceuds, sauvegardée
auparavant

Enregistrer (seulement profils)  Sauvegarde la liste actuelle dans un fichier
Eliminer Elimine un élément sélectionné de la liste

Monter Déplace vers le haut I'objet sélectionné d'une
position dans la liste

Descendre Déplace vers le bas l'objet sélectionné d'une
position dans la liste
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9. Présentation des Résultats

Pour personnaliser l'aspect du graphique:
1. Cliquez sur la barre de titre du graphe pour que la fenétre soit active.
2. Sélectionnez Rapport >> Options... de la barre de menu, ou cliquez sur

le bouton dans la barre d'outils standard ou cliquez sur le
graphique avec le bouton droit de la souris.

3. Pour personnaliser la visualisation d'un graphe d’évolution, d'un profil
longitudinal, d'une courbe de distribution ou d'une balance en eau,
utilisez la boite de dialogue d’Options Graphiques (voir la Figure 9.4).

4. Pour personnaliser la visualisation d’une courbe de niveau, utilisez la
boite de dialogue d’Options des Courbes de Niveau.

Nota: Vous pouvez zoomer sur les graphes d'évolution, les profils
longitudinaux, les courbes de distribution et la balance en eau en
maintenant la touche Ctrl enfoncée et en encadrant la zone désirée avec
le bouton gauche de la souris enfoncée. Si le cadre est dessiné de droite
a gauche la zone sera approchée et si le cadre est dessiné de gauche a
droite elle sera ¢éloignée. Vous pouvez vous déplacer dans ces graphes en
maintenant la touche Ctrl enfoncée et en déplagcant la souris avec son
bouton droit enfoncé.

sommaire La boite de dialogue d'Options Graphiques (voir la Figure 9.4) s'utilise pour
personnaliser la visualisation des graphiques X-Y. Utilisez-la de la fagon
suivante:

annexes
1. Sélectionnez une des cing rubriques suivantes:

index = Général

= Axe Horizontal
= Axe Vertical
= Légende
= Séries
2. Cochez la case Par Défaut si vous voulez sauvegarder les
valeurs présentes pour tous les graphiques futurs.

3. Sélectionnez Accepter pour confirmer votre choix.

Les éléments de toutes les rubriques de la boite de dialogue d’Options
Graphiques sont les suivants:

= Page Générale

Option Description

Couleur du Cadre Couleur du cadre autour du graphe

Couleur du Fond Couleur du fond du graphe

Visualisation 3D Cocher si vous voulez visualiser le graphe en trois
dimensions

Pourcentage d’effet 3D  Pourcentage de relief pour les courbes en trois dimensions

Titre Principal Texte du titre principal du graphique
Police... Type de police, taille et couleur pour le titrg,principal
123 \
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Options Graphigues : x|

Géneéral | Axe Horizontal I Axe "'.l"erticall Légende Séres |

5Série de Données Igé,ie 1 j

Titre de la Légende I“Deud 22 Police. .. |

Lignes | Marqueurs I Deszsins I Textes I
Style I— ;I
Couleur I- Rouge j

Epaisseur |2 g

Yisible [+

[~ Par Défaut Accepter Annuler

sommaire

Figure 9.4 Boite de Dialogue d’Options Graphiques

annexes _ . _
» Rubriques axes horizontal et vertical

index

Option Description

Minimum Valeur minimum de I'axe (la valeur minimum du parameétre
est affichée entre parenthéses). Peut étre laissé vide.

Maximum Valeur maximum de l'axe (Ia valeur maximum du paramétre
s’affiche entre parenthéses). Peut étre laissé vide.

Intervalle Intervalle de 1'échelle de 1'axe. Peut étre laissé vide.

Auto Echelle Si vous cochez cette case, les choix de minimum, maximum

et intervalle seront ignorés.
Grille Type de grille dessinée sur le graphique.
Titre de I'Axe Texte du titre de I'axe.

Police... Police du titre de l'axe.

* Rubrique légende

Option Description
Position Positionne la 1égende dans le graphique.
Couleur Colorie le fond de la Iégende.

Taille des Symboles Fixe la taille (en pixels) des symboles dans la 1égende.

Encadrer Encadre la 1égende ou non.
Visible Rend la légende visible ou non.
’
124

www.GenieCivilPDF.com <y



9. Présentation des Résultats

= Rubrique séries de données

La rubrique Séries de Données (voir la Figure 9.4) de la boite de dialogue
d'Options Graphiques controle la représentation des series de données
individuelles (ou les courbes). Vous ['utilisez de la maniere suivante:

o Sélectionnez la Série de Données que vous souhaitez visualiser dans le
menu déroulant.

e Saisissez le Titre pour identifier cette série dans la légende.

»  Cliquez sur le bouton Police... pour changer la police de la légende (la
méme pour toutes les séries). (Les autres proprietés de la légende
peuvent étre modifiées sous la rubrique Légende de la boite de dialogue)

o Sélectionnez la propriété de la série de données que vous voulez

sommaire

annexes

modifier. Vous avez le choix entre:

= Lignes

=  Marqueurs

= Dessin

= Textes

(Pour certains types de graphiques, toutes ces propriétés ne sont pas

disponibles)

Les propriétés des séries de données modifiables sont les suivantes:

Catégorie  Option Description
e Lignes Style Style de la ligne.

Couleur Couleur de la ligne.

Epaisseur Epaisseur de la ligne (uniquement pour les
lignes continues).

Visible Détermine si la ligne est visible ou non.

Marqueurs  Style Style du marqueur.

Couleur Couleur du marqueur.

Taille Taille du marqueur.

Visible Détermine si le marqueur est visible ou non.

Dessins Style Style du dessin (en 3D).

Couleur Couleur du dessin (en 3D).

Empilage N’est pas utilisé dans EPANET.

Textes Style Type d'information affichée dans le texte.

Couleur Couleur du fond du texte.

Transparent Détermine si le graphique est visible a travers
le texte.

Afficher fleches  Détermine si les textes sont connectés aux
différents secteurs des diagrammes
circulaires par des fleches.

Visible Détermine si les textes sont visibles ou non.

125

www.GenieCivilPDF.com <y



9. Présentation des Résultats

La boite de dialogue d’Options des Courbes de Niveau (Figure 9.5) s'utilise pour
personnaliser la visualisation des courbes de niveau selon les options suivantes :

Options Courbes de Niveau

~Légende
[+ Afficher Légende

Modifier Légende._.l

Style
v Zones

= Contours

—Schéma

Epaizzeur Arcs IE

Premier Plan I. M air vI Epaisseur E
Aurniére Plan I ,I
[] Blanc Sub-contours IE

—Contours

™ Par Défaut Accepter | Annuler |

sommaire

Figure 9.5 Boite de Dialogue d Options des Courbes de Niveau

annexes
Catégorie Option Description
index Légende Afficher Légende Active ou désactive la visualisation de la
légende
Modifier Modifie les couleurs et les intervalles
Légende... pour les contours
Schéma Premier Plan Couleur du réseau dans le schéma

Arriére-Plan

Epaisseur des

Arcs
Style Zones

Contours
Contours Epaisseur

Sub-contours

Par Défaut

Couleur de l'arriére plan

Epaisseur des lignes représentant les arcs

Les zones qui correspondent & un certain
intervalle de valeurs sont colorées de la
méme fagon

Les zones qui correspondent & un certain
intervalle de valeurs sont entourées de la
méme fagon

Epaisseur des lignes de contour

Nombre de sous-contours pour un
intervalle de valeur donné

Sauvegarde les choix comme valeurs par
défaut pour les futures courbes de niveau
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9.3 Affichage des résultats dans un tableau
L’affichage des données de base et des résultats d’une simulation se fait en
tableau sous deux formes :

e Tableau des Eléments du Réseau liste des propriétés et des résultats a
tous les neeuds (ou arcs) a un temps déterminé de la simulation.

«  Tableau d'Evolution liste des propriétés et des résultats d'un neeud (ou
arc) pendant toute la simulation.

Les tableaux peuvent étre imprimés, copiés dans le presse-papiers de Windows
ou enregistrés dans un fichier. Voir figure 9.6.
Pour créer un tableau:
1. Sélectionnez Affichage >> Tableau... de la Barre de Menu ou
cliquez sur le bouton dans la Barre d'Outils Standard.
2. Dans la boite de dialogue de Sélection du Tableau, choisissez:
— un type de tableau

— les paramétres qui seront affichés dans le tableau

— des filtres pour faire une sélection des données affichées.

sommaire
k& Etat des Noeuds du Réseau a 4:00 Heures ﬁ‘:‘f{» =10l x|
annexes Demande Charge Preszzion Chlore -

ID Hoeud LPS m m mg/| j

index Hoeud 10 0,00 1t ] i
Noeud 11 14,00 30311 86.11 0.87
Moeud 12 14,00 299.43 85.43 0.80
Moeud 13 8.40 298 69 86.69 0.47
Moeud 21 14,00 298 74 84.74 0.76
Moeud 22 18.20 298 47 86.47 0.51
Moeud 23 14,00 298 34 88.34 0.29
Noeud 31 g.40 297 .07 83.07 0.55 ;I

Figure 9.6 Exemple de Tableau de Nceuds d'un Réseau

Dans la boite de dialogue de Sélection/Options du Tableau il y a trois rubriques
(voir figure 9.7). Au moment de la création d'un tableau, les trois rubriques sont
disponibles. Apres la création, seules les rubriques Colonnes et Filtres sont
visibles. Les options disponibles sous chaque rubrique sont les suivantes:
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Sélection de Tableau ' : x|

Type de Tableau | Colonnes I Filtres I

Sélectionner le type de tableau :

{* Moeuds du Réseau &

0:00 Heures j
" Arcz du Bézeau a

i~ Ewolution pour le Hoeud

——

i Ewolution pour I'Arc

Accepter Annuler |

Figure 9.7 Boite de Dialogue de Sélection/Options du Tableau

= Rubrique type de tableau

La rubrique Type de Tableau de la boite de dialogue de Sélection de Tableau
s'utilise pour sélectionner le type de tableau que vous voulez créer. Vous avez le
choix entre:

Tous les neeuds du réseau a un moment donné de la simulation
Tous les arcs du réseau a un moment donné de la simulation
Toutes les périodes de la simulation pour un neeud spécifique

Toutes les périodes de la simulation pour un arc spécifique

Vous pouvez sélectionner la période et le nceud ou l'arc, qui sera ajoutée a la
barre du titre dans le tableau.

» Rubrique colonnes

La rubrigue Colonnes de la boite de dialogue de Sélection/Options du Tableau
(Figure 9.8) vous permet de sélectionner les paramétres affichés dans les
colonnes. Pour les sélectionner:

Cochez les cases des paramétres que vous voulez mettre dans le tableau.
(Vous pouvez également vous déplacer entre les paramétres avec les
touches de déplacement, et vous pouvez sélectionner ou supprimer des
éléements en tapant sur la barre espace).

Pour classer les éléments du tableau par rapport aux valeurs d'un
parametre particulier, sélectionnez le paramétre dans la liste proposée
parmi ceux sélectionnés et cocher la case Classer. Dans les Tableaux
d'Evolution, les éléments ne peuvent pas étre classés.
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9. Présentation des Résultats

sélection de Tableau x|

Type de Tableau Colonnes I Filtres I

Sélectionner les paramétres affichés dans les colonnes -

[] Altitude

[] Demande Basze
[ Qualité Initiale
Demande
Charge

Chlore

¥ Classer par Pression

Accepter Annuler

Figure 9.8 Rubrique Colonnes de la boite de dialogue Sélection/Options du Tableau

» Rubrique filtres

La rubrique Filtres de la boite de dialogue de Sélection/Options du Tableau (voir
la Figure 9.9) sert a définir les conditions d’affichage des valeurs dans le
tableau. Pour appliquer un filtre sur un tableau:

o Sélectionnez vos criteéres a l'aide des champs au-dessus de la rubrique
(par exemple, Pression Inférieure a 20).

*  Cliquez sur le bouton Ajouter pour ajouter la condition a la liste.

e Cliquez sur Eliminer pour supprimer une condition sélectionnée de la liste.

Sélection de Tableau : i x|

Type de Tableau I Colonnes Filtres I

Conditions a remplir pour lez élémentz dans le tableau :

Prezsion j IInférieur a j IZI]

Preszsion Inférieur & 20

Ajouter | Eliminer |

Accepter | Annuler |

Figure 9.9 Rubrique Filtres de la boite de Dialogue de Sélection/Options du Tableau

Les résultats du filtre sont affichés en bas de la fenétre
#
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9. Présentation des Résultats

Apres la création d'un tableau vous pouvez ajouter ou éliminer des colonnes, re-
classer les éléments ou appliquer un nouveau filtre. Pour ceci:

o Sélectionnez Rapport >> Options... de la Barre de Menu, ou cliquez sur

le bouton dans la Barre d'Outils Standard quand la fenétre active
est le tableau, ou cliquez sur le tableau avec le bouton droit de la souris.

o Utilisez les rubriques Colonnes et Filtres de la boite de dialogue
d’Options du Tableau pour modifier le tableau.

94 Rapports spéciaux
En plus des tableaux et graphiques, EPANET permet de visualiser les données et
les résultats dans un ensemble de Rapports Spéciaux. Ces rapports sont :
*  Rapport d'état
*  Rapport d'énergie
*  Rapport de calage
*  Rapport des réactions
*  Rapport complet
Tous ces rapports peuvent étre imprimés, copiés dans un fichier ou copié dans le

sommaire presse-papiers de Windows (sauf le Rapport Complet, qui ne peut étre copié¢ que
dans un fichier.)

annexes
9.4.1 Rapport d'état

index

EPANET écrit tous les messages d'erreurs et d'avertissements générés lors de la
simulation dans un Rapport d'Etat (voir la Figure 9.10). Des informations
additionnelles sur les changements d’état des différents éléments du systéeme
peuvent étre également mentionnées dans ce Rapport, si l'option Rapport d'Etat
dans les Options Hydrauliques du projet est mise a Oui ou Détaillé. Pour voir le
rapport d'état de la simulation la plus récente, sélectionnez Rapport >> Etat
dans le menu principal.

E Rapport d’Etat =] B3

: La Pompe pompel est passée de 'Marche' & 'Arréc’

0:ZE:00: Systéme &guilibré en 4 icérations
0:30:00: Systéme éguilibré en 4 itérations

0:31:26: Systime équilibré en 4 itérationms
0:31l:26: Le niweau du réservoir elr est de 4.00 m. Il se wide
0:5l:26: Le Tuyau =56t est passé de 'ouvert' & 'temporairement fermé'

0:35:00: Systime £quilibré en 7 itérations
| 0:35:00: Le niweau du réservoir elr est de 3.99 m. Il == remplic
~ 0:35:00: Le Tuyau =56t est passé de 'temporairement fermé' & 'eouvert'

0:35:10: Systéme dguilibré em 4 itérations
0:35:10: Le niveau du réservoir elr est de 4.00 m. Il se wide
0:35:10: Le Tuyau =56t est passé de 'ouvert' & 'temporairement fermé'

0:40:00: Systéme dguilibré em 7 itérations
0:40:00: Le niveau du réservoir elr est de 3.59% m. Il se remplit
0:40:00: Le Tuyau =56t est passé de 'tenporasirement fermé' & 'ouvert'

0:40:13: Systéme dguilibré en 4 icérations
0:40:13: Le niveau du réservoir elr est de 4.00 m. Il se vide
0:40:13: Le Tuyau =56t est passé de 'ouvert' & 'temporairement fermé'

0:45:00: Systéme éguilibré en 7 itérations
0:45:00: Le nivesu du réservoir elr est de 2.99 m. Il se remplit
0:45:00: Le Tuyau e56t est passé de 'temporairement fermé' & 'ouvert'

Figure 9.10 Extrait d'un Rapport d'Etat
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9. Présentation des Résultats

9.4.2. Rapport d'énergie

EPANET peut afficher les statistiques sur la consommation d'énergie de chaque
pompe et le cotit de cette consommation pour la durée de la simulation dans un
Rapport d'Energie (voir la Figure 9.11). Pour générer un rapport d'énergie,
sélectionnez Rapport >> Energie dans le menu principal. Le rapport est
constitue de deux rubriques. La rubrique Tableau affiche sous forme de tableau
la consommation d'énergie pour chaque pompe. A la fin du tableau le coiit total
et le prix de la demande maximale sont calculés. La rubrique Histogramme
permet de comparer les consommations sélectionnées dans la fenétre a gauche a
l'aide d'un histogramme.

= Rapport d Energie : ;lglﬂ

Tableau | Histogramme

Pourcentage | Rendement kK'w'h P. Moyenne | P. Maximale Coiit ﬂ
Pompe Utilisation Moyen /Mgal k'w k'w Aour
10 58.33 ¥5.00 AN357 62.06 62.76 0.00
335 28.74 ¥5.00 394,08 309.38 310,79 0.00
Coiit Total 0.00
Prix Demande Maximale U'UULI

Figure 9.11 Exemple de Rapport d’Energie

sommaire

9.4.3. Rapport de calage

annexes

Le Rapport de Calage juxtapose les résultats de la simulation d’EPANET aux
mesures réalisées sur le terrain. Pour créer un Rapport de Calage:

index

1. Veérifiez que les données de calage du parametre sont déclarées
dans le projet (voir la Section 5.3).

2. Sélectionnez Rapport >> Calage du menu principal.

3. Dans la boite de dialogue Options du Rapport de Calage qui
apparait (voir la Figure 9.12):

— selectionnez le paramétre que vous voulez caler;,

— selectionnez les points de mesure que vous voulez utiliser
dans le rapport.

4. Cliquez sur Accepter pour créer le rapport.
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9. Présentation des Résultats

Options du Rapport de Calag ; x|

—Paramétre 4 Caler

Accepter

| Qualits =

Annuler

—Mesures sur Noeuds :——

vl 11
V19
vl 25
vl 34

Figure 9.12 Boite de Dialogue Options du Rapport de Calage

Apres la création du rapport, vous pouvez réactiver la boite de dialogue des
Options du Rapport de Calage pour changer ses options. Sélectionnez le rapport
pour que ce soit la fenétre active d’EPANET, et sélectionnez Rapport >>

Options... ou cliquez sur le bouton dans la Barre d’Outils Standard.

L Figure 9.13 montre un exemple de rapport de calage avec les trois rubriques
suivantes : Statistiques, Diagramme de Corrélation et Comparaisons.

E Rapport de Calage - Fluor : - |I:I|5|
] : Diagramme de Correlation I Comparaizons
Statistigques de Calage pour Fluor |
Hombre Moyen Moyen Erreuwr  Dév
PFoint -Mesure Ohs Ohs Sim Moy Stand
11 19 0,49 0,41 0,064 0,103
19 20 0,75 0,5 0,25 0,378
25 20 0,75 0,68 0,085 0,147
34 19 0,92 0,9 0,103 0,179
Réseau 18 0,73 0,65 0,128 0,229
Corrélation entre Valeurs Moyennes: 0,595 _ILI
Kl :

Figure 9.13 Exemple de Rapport de Calage

= [ndex Statistiques

La rubrique Statistiques du rapport de calage présente une liste d’écart entre les
valeurs simulées et les valeurs mesurées, en chaque point et pour le réseau entier.
Si une mesure a été effectuée a une date située au milieu d’un intervalle de
calcul, le programme vous propose une valeur simulée qu’il calcule par
interpolation entre les deux valeurs calculées.
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9. Présentation des Résultats

Les statistiques données pour chaque point sont les suivantes:
*  Nombre d’observations
*  Moyenne des valeurs observées
*  Moyenne des valeurs simulées

*  Moyenne des écarts absolus entre les valeurs observées et la valeur
calculée correspondante

»  Erreur carré moyen (Racine carrée de la moyenne des erreurs au carré
entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées)

Ces statistiques sont également disponibles pour [’ensemble du réseau (c’est-a-
dire tous les écarts entre mesures et simulations mis ensemble). Les statistiques
affichent aussi le coefficient de corrélation entre les moyennes (exactement la
corrélation entre la moyenne des valeurs observées et la moyenne des valeurs
simulées en chaque point).

= [ndex Diagramme de corrélation

Le Diagramme de Corrélation d’un Rapport de Calage affiche un graphique de
type nuage de points des valeurs observées et simulées pour chacune des
mesures en chaque point. Chaque point dans le graphe est indiqué d’une couleur
différente. Plus les points se trouvent proche de la bissectrice du graphe, plus les
: mesures correspondent aux valeurs simulées.

sommaire

»  ndex Comparaisons

annexes

La rubrique Comparaisons du rapport de calage présente un histogramme qui
représente la moyenne des mesures et la moyenne des valeurs calculées d’un
parameétre en chaque point de mesure.

index

9.4.4. Rapport de réactions

Un Rapport de Réactions pour chaque modélisation d’un paramétre de qualité
de [’eau, affiche graphiquement les vitesses moyennes des réactions qui
s effectuent dans:

* lamasse d’eau
» les parois des tuyaux

o les réservoirs de stockage

Un diagramme a secteurs indique quelle est la contribution (en pourcentage) de
chacune de ces trois phases dans la vitesse de réaction globale. La légende du
diagramme affiche les vitesses moyennes pour chaque zone, en unités de masse
par jour. La vitesse d’entrée de la substance dans le systeme s affiche dans les
mémes unités en bas du diagramme.

Les informations contenues dans le rapport de réactions vous permettent de voir
le mécanisme prépondérant dans [’accroissement ou la décomposition d’une
substance dans le réseau. Par exemple, si on constate que le chlore se
decompose surtout dans les réservoirs, et non aux parois des tuyaux, on peut
supposer que changer le régime de nettoyage ou remplacer des tuyaux aura peu
d’effet positif sur la concentration en chlore.
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Vous pouvez modifier l'affichage des secteurs en langant la boite de dialogue

bouton dans la barre d’outils standard quand la fenétre active est le rapport
des réactions, ou cliquez sur le diagramme avec le bouton droit de la souris.

9.4.5. Rapport complet

Quand l’icone ﬂ apparait dans la Barre d’Etat, vous pouvez enregistrer un
rapport des résultats calculés pour chaque neeud, arc et intervalle de temps en
sélectionnant Rapport >> Complet dans le menu principal. Ce rapport est
affichable et imprimable, qu’on peut afficher ou imprimer hors de
[’environnement d’EPANET a [l’aide d’un éditeur de textes ou d’un logiciel de
traitement de textes. 1l contient les informations suivantes:

o letitre du projet et les notes

e un tableau dans lequel figurent les noeuds extrémes, la longueur, le
diamétre de chaque arc

* un tableau reprenant les statistiques de consommation d’énergie de
chaque pompe

sommaire )

*  Deux tableaux pour chaque pas de temps qui contenant les valeurs

calculées a chaque nceud (demande, charge, pression et qualité) et a
annexes chaque arc (débit, vitesse, perte de charge et état).

Ce type de rapport est utile principalement pour les réseaux de petite ou
moyenne taille pour rassembler [’ensemble des résultats finaux de simulation. En
effet, les fichiers de rapports complets pour les réseaux plus vastes avec de
nombreux intervalles de temps sont trés volumineux (plusieurs Mega Octets). Les
autres types de rapports deécrits dans ce chapitre servent a afficher les résultats
calculés de maniere plus sélective.

index
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CHAPITRE 10 -IMPRIMER ET COPIER

Ce chapitre explique le mode d’impression et de copie du contenu de la fenétre
active dans l'environnement de travail dEPANET (schéma du réseau, graphique,
tableau, rapport ou propriétés d'un objet sélectionné dans le navigateur).

10.1 Sélection de I'imprimante

Pour Sélectionner une Imprimante installée, et saisir ses propriétés:
1. Sélectionnez Fichier >> Mise en Page... dans le menu principal.

2. Cliquez sur le bouton Imprimante... dans la boite de dialogue de
Mise en Page (voir la Figure 10.1).

3. Sélectionnez  une des  imprimantes  installées  dans
l’environnement de Windows, qui sont offertes au menu
deéroulant dans la boite de dialogue suivante.

4. Cliquez sur le bouton Propriétés pour sélectionner les propriétés
de l'imprimante (qui dépendent de l'imprimante choisie).

5. Cliquez sur Accepter dans chaque boite de dialogue pour
confirmer les sélections.

sommaire

10.2 Mise en forme de la page
annexes

Pour Mettre en Forme la Page a imprimer:

index

1. Sélectionnez Fichier >> Mise en Page... dans le menu principal.

2. Utilisez la rubrigue Marges de la boite de dialogue de Mise en
Page (Figure 10.1) pour:

* Sélectionner une imprimante
o Sélectionner l'orientation de la page (mode portrait ou paysage)
* Fixer les marges gauche, droite, supérieure et inférieure

3. Utilisez la rubrique En-téte et Pied de page de la boite de
dialogue pour:

* Ajouter un en-téte, qui apparait alors sur chaque page

* Indiquer si l'en-téte doit étre imprimé et son alignement

* Ajouter un pied de page, qui apparait sur chaque page

o Indiquer si le pied de page doit étre imprimé et son alignement

 Indiquer si les pages doivent étre numerotées, et la position du
numéro en cas affirmatif

4. Cligquez sur Accepter pour confirmer vos sélections.

135

www.GenieCivilPDF.com <y



edix

10. Imprimer et Copier

Mise en page ; x|

Marges I En-téte et pieds de page I

Imprimante._. |

—Format Feuille

Longueur : 2100 mm

Hauteur : 296.9 mm e

—Ornientation—— Marges [mm]

f* Portrait Gauche |25__4|] Droite |25__4|]
{" Paysage Supérieure |33__1|] Inférieure |25__4|]

Accepter |

Figure 10.1 Boite de Dialogue de Mise en Page

sommaire

10.3 Apercu

annexes

Pour voir un Apercu de la page a imprimer, correspondant a la fenétre active
actuelle, sélectionnez Fichier >> Aper¢u dans le menu principal. Une nouvelle
index fenétre apparait permettant de visualiser la feuille telle qu’elle sera a
[’impression.

10.4 Imprimer la fenétre active

Pour Imprimer le contenu de la Fenétre Active dans EPANET, sélectionnez

Fichier >> Imprimer du menu principal ou cliquez sur le bouton dans la
barre d'outils standard. Vous pouvez imprimer les objets suivants:

e Le navigateur des données (propriétés de l'objet sélectionné)
e Leschéma du réseau (a l'échelle du zoom actuel)

» Des graphiques (graphes d’évolution, profils longitudinaux, courbes de
niveau, courbes de distribution et balances d’eau)

e Des tableaux (tableaux des éléments constitutifs du réseau et de
I’évolution de leurs caractéristiques au cours du temps)

»  Des rapports spéciaux (des rapports d'état, d'énergie, de calage et de
réactions).
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10.5 Copier dans le presse-papiers ou dans un fichier

EPANET vous permet de copier du texte et des graphiques de la fenétre active
dans le presse-papiers de Windows ou dans un fichier. Les fenétres que vous
pouvez copier sont le schéma du réseau, les graphiques, les tableaux et les
rapports. Pour cela, réalisez les opérations suivantes :

1. Sélectionnez Edition >> Copier dans... dans le menu principal

ou cliquez sur le bouton dans la barre d'outils standard.

2. Sélectionnez les options désirées dans la boite de dialogue
Copier (voir la Figure 10.2) et cliquez sur Accepter.

3. Si vous avez sélectionné Copier dans un fichier, introduisez le
nom du fichier dans la boite de dialogue Enregistrer sous et
cliquez sur Accepter.

Pour définir le mode et la destination des données copiées, utilisez la boite de
dialogue Copier de la maniére suivante:

1. Sélectionnez une destination pour le contenu de la fenétre que
vous souhaitez copier (Presse-papiers ou Fichier)

2. Sélectionnez un format:
—  Bitmap (uniquement pour les graphiques)

: —  Méta-fichier (uniquement pour les graphiques

sommaire (uniq P graphiques)

— Données (texte, par exemple le contenu des cellules
sélectionnées dans un tableau ou les données source

annexes
d'un graphique)

3. Cliquez sur Accepter pour confirmer les sélections ou Annuler
pour annuler l'opération de copie.

index

Copier Schéma du Réseau x|

Destination— | [ Format

i+ Presze-papiers ' Bitmap

" Méta-fichier

" Fichier " Données [Texte]

Accepter Annuler

Figure 10.2 Boite de Dialogue

’
137

www.GenieCivilPDF.com <y



sommaire

annexes

index

11. Importation et Exportation

CHAPITRE 11 -IMPORTATION ET EXPORTATION

Ce chapitre présente le concept de Scénarii d'un Projet et décrit les modes
d’importation et d’exportation, comme le schéma du réseau ou la base de données
d'un projet.

11.1  Scénarios d'un projet

Le Scénario d'un Projet consiste en un ensemble de données qui caractérisent les
conditions actuelles sous lesquelles on simule le comportement d’un réseau. Un
scénario contient une ou plusieurs catégories de donnés suivantes:

e Les Demandes a tous les neeuds (la demande de base et la courbe de
modulation de demande de chaque catégorie de demande)

e La Qualité Initiale de ['eau a tous les noeuds
e Les Diamétres de tous les tuyaux
» Les Coefficients de Rugosité de tous les tuyaux

» Les Coefficients de Réaction (dans la masse d'eau et aux parois) de tous
les tuyaux

«  Les Commandes Simples ef Elaborées

EPANET compile un scénario basé sur toutes les catégories mentionnées ci-
dessus ou seulement sur quelques-unes, enregistre le scénario dans un fichier, et
ouvre le scénario ultérieurement.

Les scénarii permettent d’effectuer une analyse plus performante et plus
systematique des différentes alternatives de conception et de fonctionnement du
réseau. Ainsi, ils permettent d’acquérir une meilleure compréhension de l'impact
des différentes conditions de charge (par exemple), en cherchant les optima des
différents parametres (calage par exemple), et en évaluant les conséquences des
modifications de politiques d’exploitation du réseau. Les fichiers du scénario
sont enregistrés sous le format ASCII, avec l’extension .scn, et peuvent étre créés
et modifiés hors d'EPANET a l'aide d'un éditeur de texte ou d'un tableur.

11.2 Exportation d'un scénario

Pour Exporter un Scénario d'un Projet dans un fichier au format texte:

1. Sélectionnez Fichier >> Exporter >> Scénario... dans le menu
principal.

2. Dans la boite de dialogue Exportation d’un Scénario (voir la
Figure 11.1) sélectionnez les catégories de données que vous
voulez exporter.

3. Saisissez une description du scénario dans la zone de texte
Notes. Cette description est facultative.

4. Cliquez sur le bouton Accepter pour confirmer vos sélections.
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11. Importation et Exportation

5. Dans la boite de dialogue Enregistrer Scénario sous, sélectionnez
le répertoire et le nom du fichier de scénario. L'extension par
défaut des fichiers de scénario est .SCN.

6. Cliquez sur Accepter pour compléter l'exportation.

s

Exportation d'un Scénario

~Types de Données a Exporter
[T Demandes aux Noeuds ¥ Qualité Initiale

[T Diamétrez des Tupaux ¥ Coefficientz de Réaction

[T Coefficientz de Rugoszité [T Commandes

—Hotes

Cas 1: Donnész de Base pour caler un Modéle de Qualité

Accepter Annuler

Figure 11.1 Boite de Dialogue d’Exportation de Scénario

sommaire

Le scénario exporté peut étre réimporté dans le projet selon la procédure décrite
dans la section ci-dessous.

annexes

index 11.3 Importation d'un scénario

Pour Importer un scénario dans un projet a partir d'un fichier:

1. Sélectionnez Fichier >> Importer >> Scénario... dans le menu
principal.

2. Sélectionnez le fichier a importer dans la boite de dialogue
Ouvrir Fichier. Dans la zone de texte Contenu de cette boite de
dialogue vous pouvez lire les premieres lignes du fichier
sélectionné (pour faciliter la localisation du fichier désiré).

3. Cliquez sur le bouton Accepter pour confirmer votre sélection.

Les données du fichier de scénario remplacent automatiquement toutes les
données correspondantes du projet en cours.

11.4 Importation d'une partie d'un réseau

EPANET offre la possibilité d'importer une description géométrique d'un réseau
a partir d'un fichier au format texte. Cette description contient simplement les
étiquettes  d'identification et les coordonnées des nceuds, les étiquettes
d'identification des arcs, et les étiquettes d'identification des nceuds aux
extréemités des arcs (les sommets déterminant le tracé d’un arc brisé peuvent étre
aussi inclus). Ceci facilite l'importation du réseau a partir d'autres programmes,
comme les logiciels de CAO et de SIG, ou le tracé du réseau est numeérisé.
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11. Importation et Exportation

La forme d’un fichier décrivant une partie d'un réseau est détaillée ci-dessous.
Le texte entre crochets (< >) décrit le type d'information a renseigner dans la
ligne du fichier correspondante:

[ TITLE]
<description optionnelle du fichier>

[ JUNCTI ONS]
<Etiquette d'identification de chaque neeud de demande>

[ PI PES]
<FEtiquette d'identification de chaque tuyau, suivie par les étiquettes des nceuds
aux extrémités>

[ COORDI NATES]
<Etiguette d'identification de chaque neeud et ses coordonnées X -Y>

[ VERTI CES]

<Etiquette d'identification et coordonnées X et Y de chaque sommet
intermédiaire, dans le cas d’un arc non-rectiligne>

Les noms des différentes sections doivent rester en anglais pour maintenir la
compatibilité avec la version anglaise.

Notez que seuls les nceuds et les tuyaux figurent dans le fichier. Les autres
composants du réseau, comme les bdches et les pompes, peuvent étre importés
comme noeuds ou arcs et ensuite étre remplacés sur le schéema. Ils peuvent aussi
annexes étre ajoutés ultérieurement. L'utilisateur doit transférer les données présentes
d’un fichier d'un systeme CAO ou SIG dans un fichier texte sous la forme décrite
ci-dessus.

sommaire

index

Mis a part cette représentation partielle, une spécification compléte du réseau
peut étre enregistrée dans un fichier de texte sous le format utilisé par EPANET
pour exporter un projet dans un fichier au format texte (voir la Section 11.7 et
appendice C). Dans ce cas, le fichier contient aussi des informations sur les
propriétés des neeuds et des arcs, (altitude, demandes, diamétre, rugosité, etc).

11.5 Importation du schéma d’un réseau
Pour Importer les coordonnées du Schéma d’un Réseau enregistré dans un
fichier au format texte, il faut:

1. Sélectionner Fichier >> Importer >> Schéma... dans le menu
principal.

2. Sélectionner le fichier contenant les informations du schéma
dans la boite de dialogue Ouvrir un Schéma.

3. Cliquer sur Accepter pour remplacer le schéma actuel par le
schéma décrit dans le fichier.
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11.6 Exportation du schéma du réseau

Vous pouvez enregistrer l'image actuelle du réseau dans un fichier au format DXF (Drawing
eXchange Format) de Autodesk, dans un fichier au format méta-fichier amélioré de Windows
(EMF), ou dans un fichier au format texte ASCIl d'EPANET (.map). Le format DXF est
accessible dans la majorité des programmes de Conception Assistée par Ordinateur (CAO).
Les Méta-fichiers peuvent étre insérés dans des documents de traitement de texte et peuvent
étre ouverts dans des programmes de dessin. On peut ainsi modifier leur échelle et les éditer.
Les deux formats sont vectoriels de sorte que les images ne perdent pas de résolution quand
on change d'échelle.

Pour Exporter le Schéma du Réseau entier sous forme de fichier DXF, de méta-
fichier ou de fichier texte:

1. Sélectionnez Fichier >> Exporter >> Schéma... dans le menu
principal.

2. Sélectionnez le format sous lequel vous voulez enregistrer le
schéma dans la boite de dialogue Exportation du Schéma (voir la
Figure 11.2).

3. Sivous sélectionnez le format DXF, vous pouvez choisir la fagcon
dont les neeuds seront représentés : Cercles vides, cercles pleins
ou carres pleins. Certains programmes acceptent le format DXF
mais ne reconnaissent pas les commandes pour dessiner des
cercles pleins.

sommaire

4. Apres avoir choisi le format, cliquez sur Accepter et introduisez
le nom du fichier dans la boite de dialogue Enregistrer le
Schéma sous.

annexes

index

Exportation du Schéma E x|

—Enregistrer sous le Format :

Accepter
= Fichier Texte ASCIl [.map]

Annuler

= Meéta-fichier amélioré [.emf]

= Fichier d'Echange de Dessins [_dxf]

—Représenter Noeuds Comme :—

{* Cercles vides
{~ Cercles pleins

= Camés pleins

Figure 11.2 Boite de Dialogue d Exportation du Schéma

141

www.GenieCivilPDF.com <y



11. Importation et Exportation

11.7 Exportation dans un fichier texte

Pour Exporter les données d'un projet dans un Fichier au format Texte:

1. Sélectionnez Fichier >> Exporter >> Réseau... dans le menu
principal.

2. Dans la boite de dialogue Enregistrer le Réseau sous, introduisez
le nom du fichier (I'extension par défaut est .INP).

3. Cliquez sur Accepter pour compléter l'exportation.

Dans ce fichier texte ASCII, les différentes catégories de données sont indiquées
par des étiquettes. Vous pouvez ouvrir ce fichier dans EPANET en sélectionnant
Fichier >> QOuvrir... ou Fichier >> Importer >> Réseau... dans le menu
principal. Sous ce format, vous pouvez aussi créer une description compléte d'un
réseau, sans ouvrir EPANET, en utilisant un logiciel de traitement de texte ou un
tableur. Une description compléte du format de fichiers .INP est donnée dans
l'"Appendice C.

1l est conseille d'enregistrer une copie de la base de données de votre projet sous
ce format pour avoir une version lisible directement des données. Néanmoins,
pour l'usage courant d'EPANET il est plus efficace d'enregistrer les données
sous le format propre EPANET (le format des fichiers .NET) en utilisant les
commandes Fichier >> Enregistrer ou Fichier >> Enregistrer sous.... Ce
format contient des informations supplémentaires, comme les couleurs et les

sommaire intervalles des légendes du schéma, les options d'affichage du schéma, les noms
déclarés des fichiers de calage, et les options d'impression qui ont été
sélectionnées.
annexes
index
¢
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CHAPITRE 12 -FOIRE AUX QUESTIONS

= Comment puis-je importer un réseau de tuyaux créé dans un logiciel CAO ou
SIG?

Voir la Section 11 .4.

= Comment dois-je modéliser le pompage d'eaux souterraines ?

Modélisez la source comme une bdche dont la charge hydraulique est égale au
niveau piezométrique de l'aquifére. Puis, connectez la pompe entre la bdche et le
reste du réseau. Vous pouvez ajouter des tuyaux en aval de la pompe pour
simuler les pertes de charges locales aux filtres du forage. Si vous voulez tenir
compte de [’abaissement dynamique du puits, vous pouvez placer une Vanne
d’Usage Géneral entre la bdche et la pompe, dont la courbe répond a la courbe
d’abaissement du puits. De plus, il est nécessaire de mettre le tuyau de montée
entre la pompe et la margelle du puits dans le modéle, puisque les pertes a
Uintérieur de celle-ci peuvent étre considerables

Si vous connaissez le débit de pompage, une alternative plus simple consiste a
représenter la combinaison source-pompe par un neeud avec une demande
négative, égale au débit de pompage. Si la demande varie dans le temps, vous
pouvez assigner une courbe de modulation a la demande.

sommaire

annexes
= Comment puis-je dimensionner une pompe pour obtenir un débit spécifique ?

index Mettez la pompe en état Fermé. Du coté d'aspiration de la pompe (entrée),
positionnez un neeud avec une demande égale au débit requis de la pompe; du
coté de la décharge, mettez un noeud avec une demande négative de méme
module. Apres lancer la simulation du réseau, la différence de pression entre les
deux neeuds est la charge que la pompe doit fournir.

= Comment puis-je dimensionner une pompe pour obtenir une pression
spécifique?

Remplacez la pompe par une vanne brise-charge, orientée dans la direction
opposée. Mettez la pression désirée de la pompe comme perte de charge de la
vanne. Aprés la simulation, fixez le débit a travers la vanne comme débit
nominal de la pompe.

= Comment puis-je imposer certains flux entrant dans le réseau a partir des
réservoirs, et fluctuant selon un schéma préétabli ?

Remplacez les réservoirs par des neeuds avec des demandes négatives qui suivent
[’évolution des debits d'entrée. (Assurez-vous qu'il y a au moins une bdche ou un
réservoir dans le réseau, sinon EPANET affichera un message d'erreur). La
solution la plus facile dans ce cas est d’introduire comme demande de base la
valeur —1 et d’introduire les valeurs absolues comme coefficients de la courbe de
modulations. S’il y a des débits qui entrent et sortent du réservoir au cours de la
simulation, on peut utiliser coefficients négatifs dans la courbe de modulation
pour representer les debits qui entrent au réservoir.
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= Comment puis-je analyser les conditions d'écoulement en un nceud
particulier en cas d'incendie?

Pour déterminer la pression disponible dans un certain noeud dans le cas de
demande supplémentaire due a un incendie, ajoutez le débit demandé a la
demande normale, exécutez une simulation, et notez la pression résultante au
noeud.

Pour déterminer le débit maximum disponible a cette pression particuliere,
choisissez un coefficient de décharge de l'orifice trés élevé (par exemple 100 fois
le debit maximum prévu) et ajoutez la pression requise a son altitude (si vous
utilisez des unités américaines, multipliez par 2,3, car 1 psi = 2,3 pieds). Apres
exécution de l'analyse, le débit disponible pour combattre l'incendie est égal a la
demande réeelle fournit par le nceud moins la consommation qui lui était
assignée.

= Comment puis-je modéliser une vanne de contréle de pression avec un
clapet anti-retour?

Utilisez une vanne d'usage général avec une courbe de perte de charge
croissante lorsque le débit décroit’. Vous pouvez utiliser l'information du
fournisseur de la vanne pour dessiner la courbe. Mettez un clapet anti-retour
(c’est-a-dire un tuyau tres court avec son état mis a Clapet A-R) en série avec la
vanne, pour éviter |’écoulement inverse

Normalement, la perte de charge d’'une vanne augmente avec le debit.
annexes Néanmoins, il existe des vannes stabilisatrices aval dont la perte de charge
augmente lorsque le débit diminue, par exemple pour réduire la pression en aval
pendant la nuit, quand la demande est faible.

sommaire

index

= Comment puis-je modéliser un réservoir hydropneumatique sous pression?

Si la variation de pression dans le réservoir hydropneumatique est faible, utilisez
un réservoir cylindrique de grand diamétre et de faible hauteur de fagcon a ce
que [’altitude du radier corresponde a la charge manométriqgue nominale
(altitude + pression) du tank pneumatique. Dimensionnez le réservoir de fagon a
ce que les variations du volume provoquent de tres faibles variations du niveau
de la surface de l'eau.

Si la pression dans le réservoir varie entre H, et H, correspondant
respectivement aux volumes d’eau a l'intérieur V| et V,, utilisez un réservoir
fictif de géométrie variable, dont la courbe de volume est décrite par
l'expression:

H;+103

U H Y103

dans laquelle V est le volume d'eau dans [’hydropneumatique et H est la pression
manométrique qui correspond a ce volume, exprimé en métres de colonne d'eau
(Si p est la pression manométrique de l'air dans le réservoir, exprimée en
kg/cmz, H = 10p). De plus, on doit fixer le niveau du radier du réservoir fictif a
[’altitude du réservoir égaliser, pour égaliser la pression manométrique au
niveau de l'eau. Si on connait le volume V. de [’hydropneumatique, et la
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pression initiale de [l'air Hy la courbe de volume peut étre décrite par
l'expression :

H-H,
CH+103

Ces expressions sont basées sur le comportement iso thermique de [’air dans une
chaudiere, conforme aux équations p*Vi; = p*Vair1 = p*oV., ou p*(abs)=H +
10,3met Vi =V,—V

= Comment puis-je modéliser la décharge a I'entrée d’'un réservoir au-dessus
de la surface de I'eau ?

Utilisez la configuration affichée ci-dessous:

Entrée
Y hod Y
L N
i Ty, Sortie
i, Stah.
Il wmom o e
LR NLn)

I'nL L b
i Clapst A-R

L'entrée du réservoir est constituée d’une vanne stabilisatrice amont, suivie par
un trongon trés court de tuyau de grand diamétre. La pression de consigne de la
vanne doit étre mise a 0 m, et 'altitude du neeud de sortie doit étre égale a la
cote de deéversement de [’eau dans le réservoir. Il est préféerable de mettre un
clapet anti-retour a la sortie du réservoir pour éviter I’écoulement inverse.

sommaire

annexes

Le modele proposé fonctionne aussi si ’eau du réservoir atteint la sortie du
tuyau. Dans ce cas, le niveau du réservoir détermine la pression a la sortie du
tuyau (correspondant a la différence entre [’altitude de I’eau dans le réservoir et
laltitude de la sortie du tuyau). La vanne stabilisatrice amont reste ouverte, car
la pression en amont est supérieure a la valeur de consigne 0 métre.

index

= Comment puis-je déterminer les conditions initiales d'une simulation de
qualité de l'eau ?

Assignez les valeurs de la campagne de mesures aux nceuds correspondants
comme des valeurs de la qualité initiale, puis interpolez pour estimer les valeurs
des autres nceuds. 1l est recommandé de mesurer la qualité dans les réservoirs et
les sources.

Pour simuler les futures conditions, commencez la simulation avec des valeurs
fixées a priori (sauf pour les réservoirs), et exécutez l'analyse pour un nombre de
cycles dans lesquels la courbe de modulation de demande est répétée plusieurs
fois, de maniere a ce que la qualité de l'eau devienne, elle aussi, cyclique (ou
périodique). Plus ['estimation de la qualité initiale est bonne, moins il faut
parcourir de cycles. Par exemple, pour modéliser le temps de séjour de l'eau
dans le réseau, on peut choisir comme valeur initiale le temps de séjour dans le
réservoir, ce qui correspond, en heures, environs 1/24 du volume renouvelé
quotidiennement.
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Comment puis-je estimer les coefficients de vitesse des réactions dans la
masse d'eau et aux parois ?

Les coefficients de vitesse de réaction dans la masse d'eau sont mesurés en
faisant des analyses en laboratoire (voir la Section 3.4: Les réactions dans la
masse d'eau). Les réactions aux parois ne peuvent pas étre mesurées
directement. On doit extrapoler l'information obtenue par ces analyses (par
exemple, essayer différentes valeurs pour les coefficients jusqu'a ce que les
résultats de la simulation correspondent bien a la réalité observée).
Normalement les tuyaux de plastique, de méme que les tuyaux d'acier revétu, ne
montrent pas d'affinité avec les désinfectants comme le chlore et les chloramines.

Comment puis-je modéliser une station de rechloration ?

Installez la Station de rechloration au niveau d’un nceud de demande nulle ou
positive ou d’un réservoir. Sélectionnez le neeud dans 1'Editeur des Propriétés et
cliquez sur le bouton avec points de suspension dans le champ Qualité de
Source. Dans l'éditeur de qualite de source, choisissez comme type de source
Concentration en Sortie et comme Qualité de Source la concentration en chlore
de l'eau qui sort du neeud. Si la station ajoute une quantité fixe de chlore a l'eau,
choisissez comme type de source Augmentation Fixe et comme Qualité de
Source la concentration en chlore ajouté a l'eau qui sort du neeud. Spécifiez
l'étiquette d'identification d'une courbe de modulation dans le champ prévu, si
vous voulez faire varier l'injection avec le temps.

Comment puis-je modéliser la formation de THM dans le réseau?

L'accroissement de THM suit une cinétigue d'ordre un avec saturation.
Sélectionnez Options — Réactions dans le navigateur des données. Choisissez 1
comme ordre de réaction et la concentration de saturation de THM comme
Concentration Limite. En réalité, cette derniére concentration est atteinte
seulement si le temps de séjour dans le réseau est tres élevé. Choisissez comme
Coefficient Global de Réaction dans la Masse un nombre positif qui reflete la
vitesse de production de THM (par exemple 0,7 divisé par le temps qui passe
lorsque la concentration de THM double). On peut trouver des approximations
de coefficients de vitesse et des concentrations limites en faisant des analyses en
laboratoire. Le coefficient de vitesse de réaction augmente avec la température
de l'eau. Les concentrations initiales a tous les nceuds du réseau devraient au
moins étre égales a la concentration de THM qui entre dans le réseau aux noeuds
source, mais inférieures aux valeurs limites.
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Puis-je utiliser un programme d'édition de texte pour éditer les propriétés du
réseau pendant qu'EPANET est en cours ?

Enregistrez le réseau dans un fichier au format texte ASCII (sélectionnez Fichier
>> Exporter >> Réseau...). Sans quitter EPANET, démarrez le programme
d'édition de texte et ouvrez le fichier ASCIL. Apres ['édition du fichier,
sauvegardez-le. Ouvrez le fichier avec EPANET (sélectionnez Fichier >>
Ouvrir...). Vous pouvez alterner entre l'éditeur de texte et EPANET lorsqu'il est
nécessaire de modifier le réseau. N'oubliez pas d'enregistrer le fichier apres
chaque modification, et de le rouvrir avec EPANET. Si vous utilisez un logiciel

de traitement de texte (comme Write) ou un tableur, assurez-vous de l'enregistrer
au format ASCII.

Puis-je exécuter plusieurs sessions d'EPANET en méme temps ?

Oui, en ouvrant plusieurs fois [’application. Ceci peut étre trés utile pour
réaliser des comparaisons entre deux ou plusieurs scénarii de conception ou de
fonctionnement de réseau.
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ANNEXE A-UNITES DE MESURES

PARAMETRE UNITES METRIQUES UNITES AMERICAINES
Concentration mg/1 ou pg/l mg/l ou pg/l
Demande (voir les unités de débit) (voir les unités de débit)

Diamétre (Tuyaux)

millimétres (mm)

pouces (in)

Diameétre (Réservoirs) métres (m) pieds (ft)

Rendement pourcentage (%) pourcentage (%)

Altitude métres (m) pieds (ft)

Coefficient de I’Emetteur unités de débit / (métre)"? unités de débit / (psi)"?

Energie kiloWatt — heures (kWh) kiloWatt — heures (kWh)

Debit LPS (litres / sec) CFS (pieds cubes / sec)
LPM (litres / min) GPM (gallons / min)
MLJ (méga litres / jour) MGD (million gal / jour)

M3H (métres cubes / heur)
M3J (métres cubes / jour)

IMGD (MGD Impériaux)
AFD (acre-pieds / jour)

Facteur de Friction

sans dimension

sans dimension

Charge Piézométrique métres (m) pieds (ft)

Longueur metres (m) pieds (ft)

Coeff. des Pertes Singuliéres | sans dimension sans dimension

Puissance kiloWatts (kW) chevaux (HP)

Pression métres de colonne d’eau (mce) livres par pouce carré (psi)

Coeff. de Réaction (Masse )

1/jour (ordre 1)

1/jour (ordre 1)

Coeff. de Réaction (Parois)

masse / m” jour (ordre 0)

métres / jour (ordre 1)

masse / pieds’ / jour (ordre 0)

pieds / jour (ordre 1)

Coefficient de Rugosité

millimétres (Darcy-Weisbach),
sinon sans dimension

millipieds (Darcy-Weisbach),
sinon sans dimension

Injection de Masse d’une
Source

masse / minute (kg/min)

masse / minute (kg/min)

Vitesse métres / seconde (m/s) pieds / seconde (ft/s)
Volume métres cubes (m’) pieds cubes (ft’)
Temps de Séjour heures (h) heures (h)

Nota : - Le programme utilise les unités métriques SI si LPS, LPM, MLJ, M3H ou
M3J sont choisis comme unités de débits, et les unités américaines si CFES,
GPM, AFD, ou MGD/IMGD sont choisis comme unités de débit.
- Tableau de conversion

1 pied = 0,3048 m; 1 pouce = 0,0254 m; 1 acre = 4047 m’; 1 galon (Am.) = 3,785

litres;

1 galon (Imp.) = 4,546 litres;

1 gpm (Am.) = 3,785 Ipm = 0,063 I/s; 1 gpm

(Imp.) = 4,546 Ipm = 0,0758 I/s; 1 livre = 0,454 kg; 1 psi (livre/pouce’) = 0,7031 m.c
d’eau; 1 cheval (Am.) = 1,014 chevaux (SI) = 0,746 Kw
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ANNEXE B-MESSAGES D'ERREUR

ID

Explication

101
110

200

201

202

203

204

205

206

207

208

209
210

211
212
213

214

215
216

217

219

La simulation s’est arrétée par manque de mémoire disponible.

La simulation a été arrétée parce qu'il n'existe pas de solutions aux équations
hydrauliques du réseau. Controlez si certaines parties du réseau ne sont pas
connectées physiquement avec un réservoir ou une bache ou si des parameétres
irréalistes ont été saisis.

Des erreurs ont été détectées parmi les valeurs saisies. La nature de I'erreur sera
décrite par des messages d'erreur de la série 200, énumérés ci-dessous.

Il y a une erreur de syntaxe dans une ligne du fichier de base de données de
votre réseau. Cette erreur s'est probablement produite lors de la création d'un
fichier .INP hors d'EPANET.

Une valeur numérique inacceptable a été attribuée a une propriété.
Un objet se référe a un nceud non défini.

Un objet se référe a un arc non défini.

Un objet se référe a une courbe de modulation non définie.

Un objet se référe a une courbe non définie.

On a tenté¢ de forcer un clapet anti-retour. Si on a assigné 1'état clapet anti-
retour a un tuyau dans I'Editeur des Propriétés, son état ne peut pas étre modifié
avec des commandes simples ou élaborées.

11 est fait référence a un nceud non défini. Ce cas peut se produire par exemple
lors de I'utilisation des commandes simples ou élaborées.

Une valeur inacceptable a été attribuée a une propriété d'un nceud.

Il est fait référence a un arc non défini. Ce cas peut se produire par exemple
lors d’une erreur de saisie des commandes.

Une valeur inacceptable a été attribuée a une propriété d'un arc.
Le nceud pour lequel un dépistage des sources a été demandé n'est pas défini.

Une valeur inacceptable a été attribuée a une option de simulation (par exemple
un nombre négatif pour un intervalle de temps).

Le fichier des données contient une ligne trop longue. Le nombre de caractéres
sur une ligne dans les fichiers .INP est limité a 255.

Il y a deux nceuds ou deux arcs avec la méme étiquette d'identification.

Des informations sur la consommation d'énergie se référent a une pompe non
définie.

L'information fournie sur la consommation d'énergie d'une pompe n'est pas
valable.

Il existe une connexion inacceptable entre une vanne et un réservoir ou une
bache. Une vanne stabilisatrice aval, une vanne stabilisatrice amont ou une
vanne régulatrice de débit ne peuvent pas étre directement reliées a une bache
ou un réservoir (utilisez un tuyau de faible longueur pour séparer les deux).
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220

221
222
223

224
225

226

227

230
233

302

303

304
308

309

Il existe une connexion inacceptable entre deux vannes. Des vannes
stabilisatrices aval ne peuvent pas partager le méme nceud en aval ou étre mises
en série; des vannes stabilisatrices amont ne peuvent pas partager le méme
neeud en amont ou étre installer en série; une vanne stabilisatrice amont ne peut
pas étre relié au nceud aval d'une vanne stabilisatrice aval.

Erreur de syntaxe dans une commande de contrdle.
Les deux extrémités d’un arc ont la méme étiquette d’identification

Il n'y a pas assez de nceuds dans le réseau. Un réseau valide doit au moins
contenir un réservoir ou une bache et un nceud de demande.

Il manque au moins un réservoir ou une bache dans le réseau.

Les niveaux inférieurs et supérieurs d'un réservoir ne sont pas valables (par
exemple, le niveau inférieur se trouve au-dessus du niveau supérieur).

Une pompe a été définie sans courbe caractéristique (propriétés Courbe
Caracteristique) ou sans puissance nominale (propriétés Puissance Nominale).
Si les deux propriétés sont données, EPANET utilise la premicre.

La courbe caractéristique d'une pompe n'est pas valable. La charge d’une
pompe doit diminuer lorsque le débit augmente.

Les valeurs de 1'axe X d’une courbe ne sont pas ordonnées par ordre croissant.

Il y a un nceud sans connexion au réseau.

Le logiciel ne peut pas ouvrir le Fichier Temporaire des données. Assurez-vous
de l'autorisation d'écriture dans le répertoire temporaire saisie dans les
Préférences Générales (voir la Section 4.9).

Le logiciel ne peut pas ouvrir le fichier du rapport d'état. Voir l'erreur 302.
Le logiciel ne peut pas ouvrir le fichier de sortie binaire. Voir l'erreur 302.

Les résultats ne peuvent pas étre enregistrés dans un fichier. II est possible que
le disque soit plein.

Les résultats ne peuvent pas étre enregistrés dans un fichier de type rapport. Il
est possible que le disque soit plein.
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ANNEXE C- EXECUTION D'EPANET EN MODE COMMANDE

CA Instructions Générales

EPANET peut également étre exécuté en mode commande dans une fenétre "DOS".
Dans ce cas, les données sont lues a partir d'un fichier au format texte, et les
résultats sont écrits dans un fichier texte. La commande pour démarrer EPANET
dans ce mode est :

epanef2d fich_ent fich_rapp fich_sort

dans laquelle fi ch_ent est le nom du fichier d'entrée, Ti ch_r app est le nom du
fichier de rapport, et fich_sort est le nom du fichier binaire optionnel dans
lequel les résultats peuvent étre sauvegardés dans un format binaire spécial. Si ce
dernier fichier n'est pas souhaité, il suffit d'introduire les noms des deux premiers.
Comme on [’a déja indiqué, utiliser cette commande suppose que vous travaillez
dans le répertoire dans lequel EPANET a été installé ou bien que ce répertoire a été
ajouté a la ligne PATH dans le fichier AUTOEXEC.BAT. Sinon, il faut introduire
non seulement le commande epanef2d.exe et les noms des fichiers mais aussi leurs
chemins d'acces. Les messages d'erreur d'EPANET en mode commande sont les
mémes que ceux d'EPANET sous Windows, et sont listés dans l'appendice B.

Pour faire la différence entre la version frangaise et la version anglaise, le nom du
fichier exécutable en frangais (epanef2d.exe) a été différencié du nom original en
anglais (epanet2d.exe). Ce nom ne doit pas avoir plus de 8 caractéres, pour
permettre [utilisation des versions plus vieilles de DOS.

C.2 Format du Fichier d'Entrée

Le fichier d'entrée d'EPANET en mode commande a le méme format que le fichier
au format texte géneré par EPANET sous Windows lorsqu'on sélectionne Fichier
>> Exporter >> Réseau.... Il est organisé en sections, dont chacune commence par
un mot-clef entre crochets. Une liste des différents mots-clefs est donnée ci-dessous.

Les mots-clefs et les options des différentes sections n’ont pas été traduits, pour
maintenir la compatibilité avec la version anglaise.

Composants du ~ Fonctionnement — Qualité de l'eau  Options et~ Schéma du Réseau /

Réseau du Systeme Rapports Textes
[TITLE] [CURVES] [QUALITY] [OPTIONS] [COORDINATES]
[JUNCTIONS]  [PATTERNS] [REACTIONS] [TIMES] [VERTICES]
[RESERVOIRS] [ENERGY] [SOURCES] [REPORT]  [LABELS]
[TANKS] [STATUS] [MIXING] [BACKDROP]
[PIPES] [CONTROLS] [TAGS]
[PUMPS] [RULES]
[VALVES] [DEMANDS]
[EMITTERS]

4
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Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

L'ordre des sections importe peu. Néanmoins, un nceeud ou un arc, auquel se réfere
une commande dans une section, doit étre déja défini dans les sections
[JUNCTIONS], [RESERVOIRS], [TANKS], [PIPES], [PUMPS], ou [VALVES].
C'est pourquoi il est recommandé de mettre ces sections au début, juste au-dessous
de la section [TITLE]. Les sections du Schéma du Réseau et des Textes ne s'utilisent
pas dans EPANET en mode commande et peuvent étre éliminées du fichier.

Chaque section peut contenir une ou plusieurs lignes d'information. Des lignes
blanches peuvent étre insérées. Le point-virgule indique une ligne de commentaire,
sans données. Le nombre de caracteres d'une ligne est limité a 255. Les étiquettes
d'identification des nceuds, des arcs, des courbes et des courbes de modulation ne
peuvent dépasser 15 caracteéres alpha numériques.

La figure C.1 affiche le fichier d'entrée qui décrit ['exemple de réseau du chapitre 2.

[ TI TLE]
EPANET 2. Exenple de Tutorial (SI)
[ JUNCTI ONS]
;ID  At. Demande
2 210 0
3 215 10
4 210 10
5 200 15

sommaire 6 210 10
7 210 0

annexes [ RESERVO RS]
;1 D Bache  Charge
index i 210

[ TANKS]
;IDRés. Alt. Nivini NivMn NvMax Diam Vol une
8 250 1 0 6 20 0
[ Pl PES]
;1D Nomdl Nomd2 Long. Diam Rugosité
1 2 3 1000 350 0.01
2 3 7 1500 300 0.01
3 3 4 1500 200 0.01
4 4 5 1500 200 0.01
5 6 7 1500 200 0.01
6 7 8 2000 250 0.01
8 5 6 2000 150 0.01
[ PUMPS]

;1D Nomidl Nomid2 Paranetres

9 1 2 HEAD 1

Figure C.1 Exemple de Fichier d'Entrée d'EPANET (suite sur la page suivante)
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Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

[ PATTERNS]
;1D Mul tiplicateurs

1 0.5 1.3 1.0 1.2

[ CURVES]
;1D Valeur X Valeur Y

1 42 45

[ QUALI TY]
; Noaid Qual I ni

1 1

[ REACTI ONS]
dobal Bulk -1
dobal vwall 0

[ TI MES]

Dur ati on 72: 00
Hydraulic Tinestep 1:00
Quality Timestep 0: 05
Pattern Ti nestep 6: 00

sommaire [ REPORT]
Page 0
St at us NO
annexes Summary NO
: [ OPTI ONS]
index Units LPS
Headl oss Dw
Pattern 1
Quality Chlore ny/l
Tol erance 0.01
[ END|

Figure C.1 Exemple de Fichier d'Entrée d'EPANET

Les pages suivantes décrivent les contenus et les formats de chaque section, par
mot-clef et dans [’ordre alphabétique.

Nota : Pour introduire une valeur numérique dans le fichier d’entrée, il faut utiliser
un point décimal (donc pas de virgule) pour séparer la partie décimale du nombre
entier.

154

www.GenieCivilPDF.com <y



Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

[BACKDROP]

But:

Identifier une image pour I'utiliser comme fond, et définir ses dimensions.

Formats:
DI MENSI ONS LLx LLy URx URy
UNI TS FEET/ METERS/ DEGREES/ NONE
FI LE nom du fi chier
OFFSET X Y
Définitions:

DI MENSI ONS donne les coordonnées X et Y du Coin inférieur gauche et du Coin supérieur droit du
rectangle qui borne le fond d’écran. Les valeurs par défaut sont les coordonnées du rectangle qui
encadre tous les nceuds énumérés sous la section [COORDINATES].

UNI TS spécifie les unités du schéma. La valeur par défaut est NONE (aucune).
FI LE est le nom du fichier contenant le fond d’écran.

OFFSET donne la distance sur les axes X et Y entre le coin supérieur gauche du fond d’écran et le
coin supérieur gauche du rectangle qui encadre le schéma. La valeur par défaut est zéro.

sommaire

annexes
Remarques:

La section [BACKDROP] est optionnelle, et n'est pas exécutée quand EPANET est exécuté
en mode commande.

index a.

b. Seuls les fichiers bitmap (.bmp) et les Méta-fichiers Améliorés (.emf) de Windows peuvent
étre utilisés comme fond de schéma.
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annexes

index

Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

[CONTROLS]

But:

Définir les commandes pour modifier 1’état des arcs sous certaines conditions.

Format:

Une ligne par commande, dont le format doit correspondre a :
LINK ID Arc état | F NCDE | D Noad ABOVE/ BELOW val eur
LINK ID Arc état AT TIME tenps
LINK ID Arc état AT CLOCKTI ME heure AM PM

ou:
ID Arc = Etiquette d’Identification d’un arc
ét at = OPEN ou CLOSED, la vitesse de rotation d’une pompe ou
la consigne de fonctionnement d’une vanne
| D Noaud = FEtiquette d’Identification d’un nceud
val eur = La pression d’un nceud de demande ou le niveau de 1’eau
dans un réservoir
t enps = Le temps passé depuis le début de la simulation, en heures
décimales ou en format heures:minutes
heur e = L'heure de la journée en format américain (AM = jusqu'a
midi, PM de midi & minuit) (heures:minutes)
Remarques:
a. Les commandes simples s’utilisent pour changer 1’état ou la consigne de fonctionnement
d’un arc en fonction du niveau de I’eau dans un réservoir, de la pression en un nceud, de
I’instant de la simulation et de I’heure de la journée.
b. Voir les remarques de la section [STATUS] consacrées aux conventions utilisées pour
spécifier I’état et la consigne des arcs, en particulier des vannes de contrdle.
Exemples :
[ CONTRCOLS]

; Fermer arc 12 si niveau réservoir 23 supérieur a 20 pieds.
LINK 12 CLOSED | F NODE 23 ABOVE 20

;Quvrir |'arc 12 si la pression au noaid 130 est
;inférieure a 30 psi.
LINK 12 OPEN | F NODE 130 BELOW 30

; 16 heures aprés |le début de la sinulation, la vitesse
;attribuée a | a ponpe PUVMPO2 est 1.5
LINK PUMPO2 1.5 AT TIME 16

;L"arc 12 se fernme de 10 heures du matin a 8 heures du soir
; pendant toute la durée de la sinulation

LINK 12 CLOSED AT CLOCKTI ME 10 AM

LI NK 12 OPEN AT CLOCKTI ME 8 PM

(2 lignes de conmmandes sont nécessaires).
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Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

[COORDINATES]

But:

Assigner aux neeuds du réseau leurs coordonnées.

Format:

Une ligne par nceud, avec les informations suivantes:

«  Etiquette d’Identification du Neeud

. Coordonnée X
. Coordonnée Y
Remarques:

a. Consacrez une ligne a chaque nceud.

b. Les coordonnées représentent la distance entre le nceud et une origine arbitraire prise au coin
inférieur gauche du schéma. Vous pouvez utiliser n’importe quelles unités de mesure.

c. Il n’est pas nécessaire de représenter tous les noeuds dans le schéma. En outre, leur position
dans le schéma ne doit pas forcément correspondre a une échelle réelle.

d. La section [COORDINATES] est optionnelle, et n'est pas exécutée quand EPANET est
exécuté en mode commande.

Exemple:

[ COORDI NATES]

; 1 D Noaud Coord. X Coord. Y
1 10023 128
2 10056 95
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[CURVES]
But:

Décrire les courbes (déclarer leurs étiquettes et assigner des coordonnées X-Y qui les décrivent).

Format:
Une ligne pour chaque point comportant 1’information suivante:
+  Etiquette d’Identification de la courbe

e Valeur X (abscisse)

e Valeur Y (ordonnée)

Remarques:

a. EPANET utilise les types de courbes suivants:
e Courbe Caractéristique d'une Pompe
¢ Courbe de Rendement
¢ Courbe de Volume
¢ Courbe de Perte de Charge

b. Les points d’une courbe doivent étre saisis par ordre croissant des abscisses (de X).

c. Si le fichier d’entrée doit étre lu par la version Windows d’EPANET, vous pouvez ajouter
une ligne de commentaire, qui indique le type et une description de la courbe, séparés par
deux points, juste au-dessus de la premicre ligne de données. Ceci aura pour effet de montrer
correctement la courbe dans 1’éditeur de courbes d’EPANET. Les types de courbes. Les
types de courbe sont PUMP (Caractéristique), EFFICIENCY (Rendement), VOLUME, et

annexes HEADLOSS (Perte de Charge). Voir les exemples ci-dessous.

sommaire

index Exemple:

[ CURVES]

;1D Débit Char ge

; PUVP: Courbe de |a ponpe 1
Cl 0 200

Cl 1000 100

Cl 3000 0

;1D Débit Rendenent
; EFFI Cl ENCY:

El 200 50

E1l 1000 85

E1l 2000 75

El 3000 65
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[DEMANDS]

But:

Supplément de la section [JUNCTIONS] pour attribuer plusieurs catégories de demandes aux nceuds.

Format:
Une ligne par catégorie de demande avec l'information suivante:
+  Etiquette d’identification ID du nceud de demande
e Demande de base (unités de débit)
+  Etiquette d’identification ID de la courbe de modulation qui fait varier la demande (optionnelle)

e Catégorie de demande, précédée par un point-virgule (optionnelle)

Remarques:

a. Utilisez cette commande seulement pour changer ou étendre les demandes qui étaient déja
attribuées dans la section [JUNCTIONS].

b. Les demandes de cette section remplacent toutes les demandes du méme nceud attribuées
dans la section [JUNCTIONS].

Le nombre de catégories de demande qui peuvent étre définies est illimité.

S’il n’y a pas de courbe de modulation attribuée, la demande du nceud suit la courbe de
modulation définie comme courbe de modulation des demandes par défaut dans la section
[OPTIONS]; s’il n’y a pas de courbe de modulation par défaut, la demande suit la courbe de
modulation 1. S’il n’y a pas de courbe de modulation 1 non plus, la demande reste constante.

sommaire

annexes

index Exemple:
[ DEMANDS]
;1D Denmande Cour be de nodul ati on Catégorie
U1 100 101 . Donest i que
J1 25 102 ; Ecol e
J256 50 101 ; Donesti que

’
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[EMITTERS]

But:

Définir les nceuds de demande qui fonctionnent comme buses (pulvérisateurs, orifices, etc.).

Format:
Une ligne par buse contenant I’information suivante:
+  Etiquette d’identification ID du nceud de demande associé

e  Coefficient de décharge, c’est a dire, le débit (en unité de débit) pour une perte de charge de 1
metre (1 psi)

Remarques:

a. Les émetteurs sont utilisés pour modéliser 1'écoulement a travers des hydrantes, des systémes
d'arrosage, des réseaux d'irrigation, des fuites ou pour calculer le débit de bornes d'incendie.

b. Le débit a travers un émetteur (orifice calibré ou buse) est égal au produit du coefficient de
décharge avec la pression au nceud de demande, élevée a une certaine puissance.

c. On peut spécifier un exposant dans 1’option EMITTER EXPONENT dans la section
[OPTIONS]. L’exposant par défaut est 0.5, ce qui est la valeur normale pour les orifices.

d. La demande réelle qui s’affiche comme résultat du calcul est la somme de la demande

: normale du nceud de demande et du débit traversant la buse.
sommaire . .
e. La section [EMITTERS] est optionnelle.
annexes
index
’
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annexes

index

Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

[ENERGY]

But:

Définir les paramétres utilisés pour calculer la consommation d'énergie et son coit.

Formats:
GLOBAL PRI CE/ PATTERN EFFI C val eur
PUVP | D Ponpe PRI CE PATTERN EFFI C val eur
DEMAND CHARGE val eur

Remarques:

a. Les lignes qui commencent par le mot-clef GLOBAL définissent les valeurs par défaut du
prix de 1'énergie, de la courbe de modulation de variation du prix, et du rendement moyen
pour toutes les pompes.

b. Les lignes qui commencent par le mot-clef PUMP imposent des valeurs différentes des
valeurs par défaut a des pompes spécifiques.

c. Les Paramétres sont décrits ci-dessous:

* PRI CE = colt moyen par kWh,

e PATTERN = étiquette d'identification de la courbe de modulation décrivant la variation des prix
de I'énergie dans le temps,

¢ EFFI C=le rendement (en %) par défaut de toutes les pompes ou I'étiquette d'identification ID
d'une courbe de rendement d'une seule pompe,

« DEMAND CHARGE = prix par kW de puissance maximale demandée.
d. Le rendement par défaut est de 75%, le prix de l'énergie par défaut est de 0.

e. Toutes les données saisies dans cette section sont optionnelles. Les éléments séparés par des
barres obliques (/) correspondent aux différents choix possibles.

Exemple:

[ ENERGY]

GLOBAL PRI CE 0.05;1e prix par défaut de |'énergie

GLOBAL PATTERN  PAT1;la courbe de nodul ation du prix par défaut est |le PAT1
PUMW 23 PRICE 0.10;attribue un colt de |'énergie différent a |l a ponpe 23
PUMP 23 EFFIC E23 ;attribue |a courbe de rendenent E23 a | a ponpe 23
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Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

[JUNCTIONS]

But:

Définir les nceuds de demande du réseau.

Format:

Une ligne par catégorie de demande avec les informations suivantes:

. Etiquette d'identification

. Altitude, en m (pieds)

. Demande de base (unités de débit) (optionnelle)

. Etiquette d'identification de la courbe de modulation de la demande (optionnelle)
Remarques:

a. La section [JUNCTIONS] est obligatoire, et doit au moins contenir 1 nceud de demande.

b. S'iln'y a pas de courbe de modulation de demande attribuée au nceud, celle-ci suit la courbe
de modulation par défaut, définie dans la section [OPTIONS]. S’il n'y a pas de courbe de
modulation par défaut, elle suit la Courbe de Modulation unitaire (constante égale a 1). Si la
Courbe de Modulation unitaire n'existe pas non plus, la demande reste constante.

c. On peut également définir des demandes dans la section [DEMANDS], dans laquelle on peut
attribuer plusieurs catégories de demandes a chaque nceud.
;ID Atitude Demande Courbe de Mdul ation

J1 100 50 Pat 1
J2 120 10 ;suit la courbe de nodul ati on de denmande
; par déf aut
J3 115 ;arc sans denmande
4
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[LABELS]

But:

Définir les textes et leur attribuer des coordonnées.

Format:

Une ligne par texte contenant les informations suivantes:
¢ Coordonnée X
e Coordonnée Y
e Contenu du texte entre guillemets

«  Etiquette d'identification ID du nceud d'ancrage (optionnelle)

Remarques:
a. Consacrez une ligne a chaque texte.

b. Les coordonnées représentent la distance entre le coin supérieur gauche du texte et une
origine fixée au coin inférieur gauche du schéma.

c. Le nceud d'ancrage est optionnel et sert a maintenir le texte a une distance fixe lorsqu'on
change 1'échelle du schéma a 1'aide du zoom.

d. La section [LABELS] est optionnelle, et n'est pas exécutée quand EPANET est exécuté en
mode commande.

sommaire

annexes
Exemple:
ind [ LABELS]
inAaex ; Coord. X Coord.Y Cont enu I D Ancre
1230 3459 “Ponpe 1"
34.57 12. 75 “Réservoir Nord” T22

’
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[MIXING]

But:

Identifier le modéle qui caractérisant le mélange dans les réservoirs de stockage.

Format:
Une ligne par réservoir contenant les informations suivantes:
+  FEtiquette d'identification ID du réservoir
e Modé¢le de mélange (MIXED, 2COMP, FIFO, or LIFO)

e Fraction de mélange (fraction du volume total)

Remarques:

a. On a le choix entre quatre modéles de mélange:
e Mé¢élange parfait (MIXED)
¢ Meélange en deux compartiments (2COMP)
+  Ecoulement en piston type FIFO (FIFO)
«  Ecoulement en piston type LIFO (LIFO)

a. La fraction de mélange est seulement applicable en cas de mélange en deux compartiments.
Elle représente la fraction du volume total du réservoir qui contient le compartiment dans lequel I'eau
entre et sort.

sommaire
b. La section [MIXING] est optionnelle. Les réservoirs qui ne sont pas décrits dans cette
section sont considérés comme entierement et parfaitement mélangés.
annexes
index Exemple:
[ M XI NG
: Réservoir Mbdel e
T12 LI FO
T23 2COwP 0.2
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annexes

index

Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

[OPTIONS]

But:

Définir les différentes options de simulation.

Formats:
UNI TS

HEADLCSS
HYDRAULI CS

QUALI TY

VI SCOSI TY

DI FFUSI VI TY
SPECI FI C GRAVI TY
TRI ALS

ACCURACY
UNBALANCED
PATTERN

DEMAND MULTI PLI ER
EM TTER EXPONENT
TOLERANCE

MAP

Définitions:

CFS/ GPM MED | MEDY AFDY
LPS/ LPM MDY CVH CVD
HWDWCM

USE/ SAVE  nom de fichier
NONE/ CHEM CAL/ AGE/ TRACE i d
valeur

valeur

valeur

valeur

valeur

STOP/ CONTI NUE/ CONTI NUE n
étiquette d'identification

valeur

valeur

valeur

nom de fichier

UNITS établit les unités utilisées pour exprimer le débit. On peut choisir entre:

CFS = pieds cubes par seconde

G°PM = gallons par minute (USA)

MED = million de gallons par jour (USA)
I MGD = MGD Impériales (UK)

AFD = acre-pieds par jour

LPS = litres par seconde

LPM = litres par minute

M.D = million de litres par jour

CWVH = meétres cubes par heure

CvD = metres cubes par jour

Si on utilise CFS, GPM MGD, | MGD ou AFD les autres unités s'expriment en unités américaines.
Si on utilise LPS, LPM M.D, CWVH, ou CMD, il faut utiliser des unités métriques pour les
autres parametres. (Voir Appendice A. Unités de Mesure). Les unités par défaut sont GPM

Les unités par défaut du débit dans le Fichier d’Entrée sont gpm, et non /s, pour maintenir la
compatibilité avec la version anglaise.

HEADLGSS indique la formule utilisée pour le calcul des pertes de charge dans un tuyau. Il y a le
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annexes
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Appendice C: Exécution d’EPANET en Mode Commande

choix entre les formules de Hazen-Williams (H- W, Darcy-Weisbach (D- W ou Chezy-Manning (C-
M. La formule par défaut est H W

L'option HYDRAULI CS permet d'enregistrer (SAVE) la solution hydraulique calculée ou bien
d'utiliser (USE) une solution antérieurement enregistrée. Ceci est utile pour I'é¢tude de facteurs
influencant uniquement la qualité de 1'eau.

QUALI TY indique le type de calcul de qualit¢ de l'eau effectué. Il y a le choix entre NONE
(aucune), CHEM CAL (une substance chim que), AGE (tenps de séjour) et
TRACE (dépi stage). Au lieu de CHEM CAL on peut introduire le nom du produit, suivi par ses
unités de concentration (par exemple, CHLORE ng/ L). Si on choisit le type TRACE, il faut faire
suivre l’instruction par 1'étiquette d'identification du nceud pour lequel on fait le dépistage. La
sélection par défaut est NONE (pas d'analyse de qualité).

VI SCOSI TY est la viscosité cinétique du fluide qui parcourt le réseau, par rapport a celle de 'eau a
20° C. (1.0 centistoke). La valeur par défaut est 1.0.

DI FFUSI VI TY est la diffusivité moléculaire de la substance analysée par rapport a celle du chlore
dans l'eau. La valeur par défaut est 1.0. La diffusivité ne s'utilise que dans le cas ou le transfert de
masse limiterait les réactions aux parois. EPANET ignore les limitations de transfert si la valeur est 0.

SPECI FI C GRAVI TY est le rapport entre la densité du fluide étudié et I'eau a 4°C (sans unité).

TRI ALS est le nombre maximum d'itérations servant a résoudre les équations hydrauliques du réseau
a chaque période de la simulation. La valeur par défaut est 40.

ACCURACY détermine le critére de convergence pour lequel une solution hydraulique sera acceptée.
Le calcul est terminé quand la somme de toutes les variations de débit par rapport a la derniére
itération divisée par le débit total a travers tous les arcs est inférieur a ce nombre. La valeur par défaut
est 0.001.

UNBALANCED détermine ce qu'il faut faire s'il est impossible d'arriver a une solution hydraulique
aprés avoir exécuté le nombre maximum d'itérations, fixé avec TRI ALS, pour une période
hydraulique de simulation. STOP arréte la simulation. Si on choisit I’instruction CONTI NUE, le
logiciel affiche un message d'avertissement et continue la simulation ; CONTI NUE n poursuit la
simulation n fois, en figeant 1’état de tous les arcs ; la simulation suit son cours et EPANET affiche un
message qui indique s'il a atteint la convergence ou non. Le choix par défaut est STOP.

PATTERN est suivi de I'étiquette d'identification de la courbe de modulation de demande par défaut.
S'il n'y a pas de courbe de modulation définie dans la section [PATTERNS] le multiplicateur sera
toujours égal a 1.0. Si cette option n'est pas utilisée, la courbe de modulation par défaut est la courbe
de modulation avec l'étiquette ‘1°.

L'option DEMAND MULTI PLI ER ajuste la demande de base de toutes les catégories de demande et
de tous les nceuds de demande. Par exemple, une valeur de 2 double toutes les demandes base, une
demande de 0.5 les divise par deux. La valeur par défaut est 1.0.

EM TTER EXPONENT spécifie la puissance a laquelle la pression dans un nceud de demande est
¢élevée pour calculer le flux a travers un émetteur (orifice calibré). La valeur par défaut est 0.5.

TOLERANCE est la variation de qualité la plus petite qui fait qu'un nouveau segment est créé dans le
tuyau. La valeur par défaut est 0.01 tant pour les produits mesurés en mg/L, que pour le calcul du
temps de séjour (en heures) et pour le dépistage (en pourcentage).

MAP est suivi par le nom d'un fichier contenant les coordonnées des nceuds du réseau, pour qu'un
schéma du réseau puisse étre dessiné. Cette option ne doit pas étre utilisée pour faire des calculs de
qualité ou des calculs hydrauliques.
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Remarques:

a. Les options non-spécifiées dans cette section se mettent a leurs valeurs par défaut.
b. Les ¢léments séparés par des barres obliques (/) sont les différents choix possibles.
Exemple:

[ OPTI ONS]

UNI TS CFS

HEADLGOSS D-wW

QUALI TY TRACE Tank23

UNBALANCED CONTI NUE 10

sommaire

annexes

index
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[PATTERNS]

But:

Définir différentes courbes de modulation, applicables aux demandes, altitudes des baches, vitesses de
rotation des pompes, prix de 1’énergie et intensité des sources.

Format:
Une ou plusieurs lignes pour chaque courbe de modulation contenant I'information suivante:
+  Etiquette d'identification ID de la courbe de modulation

e  Un ou plusieurs multiplicateurs, en séquence temporaire

Remarques:

a. Un multiplicateur est un facteur qu’on multiplie avec une valeur de base (par exemple la demande)
pour déterminer la valeur réelle a chaque période de simulation.

b. Toutes les courbes de modulation sont basées sur les mémes intervalles de temps (durée d’une
période), qui sont définis dans la section [TIMES].

c. Le nombre de périodes peut varier d'une courbe de modulation a l'autre.

d. Quand la durée de la simulation excéde la durée définie par les périodes dans une courbe de
modulation, le programme retourne au début de la premiére période pour suivre la simulation.

e. Lenombre de lignes pour ajouter des multiplicateurs a une courbe de modulation est illimité.

Exemple:

[ PATTERNS]

; Cour be de Modul ati on ML

P1 1.1 1.4 0.9 0.
1.

7
P1 0.6 0.5 0.8 0

; Cour be de Modul ation M

P2 1 1 1 1
P2 0 0 1
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[PIPES]

But:

Définir les caractéristiques de tous les tuyaux du réseau.

Format:

Une ligne par tuyau contenant l'information suivante:
FEtiquette d'identification du tuyau
+  Etiquette d'identification du nceud a l'entrée du tuyau
+  Etiquette d'identification du nceud a la sortie du tuyau
e Longueur, en métres (pieds)
e Diamétre, en mm (pouces)
e Coefficient de rugosité
*  Coefficient de pertes de charge singuliéres

«  FEtat (OPEN, CLOSED, or CV)

Remarques:
: a. Le coefficient de rugosité n'a pas d'unité pour les formules de perte de charge de Hazen-
sommaire Williams et Chezy-Manning et s’exprime en mm (millipieds) pour la formule de Darcy-
Weisbach. Le choix de la formule de perte de charge doit étre fait dans la section
[OPTIONS].

annexes
b. Choisir CV comme état signifie que le tuyau est pourvu d’un clapet anti-retour.

index c. Si le coefficient de pertes singuliéres est 0 et le tuyau est ouvert (OPEN) il n'est pas
nécessaire de saisir ces parametres.

Exemple:
[ Pl PES] ]

;1D Noaidl Noad2 Longueur Diam Rugosi té CoPeCh Etat

PL a1 32 1200 12 120 0.2  OPEN
P2 J3 J2 600 6 110 0 cv
P3 J1 J10 1000 12 120

4
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[PUMPS]

But:

Définir toutes les pompes du réseau et leurs conditions d’installation.

Format:

Une ligne par pompe contenant I'information suivante:
Etiquette d'identification ID de la pompe
+  Etiquette d'identification ID du nceud aspiration
+  Etiquette d'identification ID du nceud de refoulement

e Mot(s)-clef(s) et valeur(s)

Remarques:

a. Les mots-clefs sont:

¢ POWER- puissance nominale pour une pompe travaillant a puissance constante, en kW (chevaux)

¢ HEAD - étiquette d'identification ID de la courbe caractéristique de la pompe

e SPEED - consigne de vitesse relative; la vitesse normale est 1.0, 0 signifie que la pompe ne
fonctionne pas

* PATTERN — étiquette d'identification ID de la courbe de modulation qui décrit la variation de
vitesse de rotation dans le temps

sommaire
b. 1l faut saisir au moins un des paramétres POAER ou HEAD. Les autres mots-clefs sont
optionnels.
annexes
e Exemple:
[ PUMPS]
;1D Noaid1 Noaid?2 Propri ét és
"Pumpl  NI12 N32 HEAD Curvel
Punmp?2 N121 N55 HEAD Curvel SPEED 1.2
Pump3 N22 N23 POVER 100

’
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[QUALITY]

But:

Définir la qualité initiale aux neeuds.

Format:

Une ligne par nceud contenant l'information suivante:
+  Etiquette d'identification ID du nceud

e Qualité initiale

Remarques:
a. Les nceuds non repris dans cette option ont une qualité égale a 0.

b. Pour les substances chimiques la qualité est exprimée en concentration, pour le temps de
séjour et le dépistage en heures.

c. Lasection [QUALITY] est optionnelle.

sommaire

annexes

index
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[REACTIONS]

But:

Définir les parametres relatifs aux réactions chimiques qui ont lieu dans le réseau.

Formats:
ORDER BULK/ WALL/ TANK  valeur
GLOBAL BULK/ WALL valeur
BULK/ WALL/ TANK ID tuyau/ID reserv valeur

LI M TI NG POTENTI AL valeur
ROUGHNESS CORRELATI ON valeur

Définitions:

ORDER détermine l'ordre des réactions respectivement dans la masse d'eau, aux parois ou dans les

réservoirs. L'ordre des réactions aux parois doit étre 0 ou 1. Si ce paramétre n'est pas saisi, I'ordre est
égala 1.0

GLOBAL est suivi par la valeur globale des coefficients de réaction s’appliquant a la masse d'eau ou a
toutes les parois. La valeur par défaut est zéro.

sommaire BULK, WALL et TANK permettent la substitution de la valeur globale par un coefficient de vitesse de

réaction spécifique pour certains tuyaux ou réservoirs.

annexes
LI M TI NG POTENTI AL est suivi par la concentration limitante d'une substance et spécifie que les

vitesses de réaction dépendent de la différence entre la concentration réelle et la concentration limite.

index

ROUGHNESS CORRELATI ON est suivi du facteur qui détermine la relation entre la rugosité d'un
tuyau et la vitesse de réaction aux parois. La relation peut étre de différentes formes:

Formule de Perte de Charge  Corrélation

Hazen-Williams F/C
Darcy-Weisbach F / log(e/D)
Chezy-Manning F*n

dans laquelle F est le coefficient de corrélation entre la rugosité de la paroi et la réaction a la paroi, C
est le facteur C de Hazen-Williams, ¢ est la rugosité de Darcy-Weisbach, D est le diamétre du tuyau,
et n est le coefficient de rugosité de Chezy-Manning. Les valeurs calculées de cette maniére peuvent
étre substituées par une valeur spécifique de vitesse de réaction pour un tuyau particulier en utilisant
I’instruction WALL.
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Remarques:

a. Le coefficient de vitesse d'une réaction de formation est toujours positif, celui d'une réaction
de décomposition négatif.

b. Les coefficients de réaction sont exprimés en 1/jour.

c. Tous les paramétres de cette section sont optionnels. Les éléments séparés par des barres
obliques correspondent aux différents choix possibles.

Exemple:

[ REACTI ONS]

ORDER WALL 0 ;Les réactions aux parois sont d ordre O

GLOBAL BULK -0.5 ;Coeff. vitesse de réaction dans |la masse d' eau est 0.5
GLOBAL WALL -1.0 ; Coeff. vitesse de réaction aux parois est 1

WAL L P220 -0.5 ;Coeff. vitesse de réaction de certai nes parois.
WALL P244 -0.7

sommaire

annexes

index
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[REPORT]

But:

Décrire le contenu d'un rapport des résultats de la simulation.

Formats:
PACESI ZE valeur
FI LE nom de fichier
STATUS YES/ NO' FULL
SUMVARY YES/ NO
ENERGY YES/ NO
NODES NONE/ ALL/ nceud! nceud?2 ...
LI NKS NONE/ ALL/ arcl arc2 ...
paranetre YES/ NO
paranetre BELOW ABOVE/ PRECI SI ON  valeur
Définitions:

PAGESI ZE est suivi du nombre de lignes par page de rapport. La valeur par défaut est 0, ce qui

sommaire signifie que le nombre est illimité.
annexes FI LE est suivi par le nom du fichier dans lequel le rapport est enregistré (ignoré par la version
Windows d'EPANET).
index STATUS détermine s'il faut générer un rapport ou non. Si vous sélectionnez YES tous les éléments du

réseau qui changent de consigne durant un intervalle de simulation sont affichés. Si vous choisissez
FULL, le rapport contient aussi des informations sur toutes les itérations de la simulation hydraulique.
Cette option est utile uniquement pour déboguer des réseaux qui n'atteignent pas I'équilibre. L'option
par défaut est NO,

SUMVARY détermine si le logiciel génére un résumé sous forme de tableau contenant le nombre

d'éléments de chaque type du réseau et les options de simulation choisies. L'option par défaut est
YES.

ENERGY détermine si EPANET génere un tableau de consommation d'énergie et de cott. L'option par
défaut est NO

NODES identifie les nceuds pour lesquels le rapport va fournir les informations décrites ci-dessus.
Vous pouvez saisir les étiquettes d'identification des noeuds, ou choisir NONE (aucun) ou ALL (tous).
Si l'information s’étend sur plusieurs lignes, commencez chaque nouvelle ligne avec le mot NODES.
L'option par défaut est NONE.

LI NKS identifie les arcs pour lesquels le rapport va fournir les informations décrites ci-dessus. Vous
pouvez saisir les étiquettes d'identification des arcs, ou choisir NONE (aucun) ou ALL (tous). Si
l'information ne tient pas sur une ligne, commencez les nouvelles lignes en répétant le mot LI NKS.
L'option par défaut est NONE.

L'option “paramétre” détermine les paramétres mentionnés dans le rapport, avec le nombre de

décimale, et le type d'information. Les paramétres des nceuds qui peuvent entrer dans un rapport sont
les suivantes:
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. El evation Al titude
. Dermand Demande
. Head Char ge

. Pressure Pression
. Quality Qualité

Les paramétres des arcs qui peuvent étre mentionnés dans un rapport sont les suivants:

e Length Longueur

« Dianeter Di anetre

e« Flow Débi t

« Velocity Vitesse

e Headl oss Perte de Charge

« State Etat (ouvert-fermé-actif.)

e Setting (Rugosi té pour |es tuyaux, vitesse pour |es ponpes,
consi gne de fonctionnenent pour |es vannes)

e Reaction (vitesse de réaction)

e F-Factor (facteur de friction)

Les parameétres qui entrent dans le rapport par défaut sont Demmand, Head, Pressure et
sommaire Qual i ty pour les nceuds et Fl ow, Vel ocity et Headl oss pour les arcs. La précision des
valeurs par défaut est de deux décimales.

annexes

Remarques:

index a. Les options non spécifiées dans cette section seront mises a leur valeur par défaut.

b. Les éléments séparés par des barres obliques sont les différents choix possibles.

c. Par défaut, il n'y a pas de rapport sur des nceuds ou des arcs individuels, donc il est
nécessaire d'introduire explicitement les instructions NODES et LI NKS et leurs paramétres
si vous voulez rapporter des informations sur un neeud ou un arc particulier.

d. Laversion Windows d'EPANET ne prend en compte que l'option STATUS. Toutes les autres
sont ignorées.

Exemple:

Les commandes utilisées dans l’exemple suivant permettent de générer un rapport contenant des
informations sur les nosuds NI, N2, N3 et N17 et sur tous les arcs dont 1’écoulement a une vitesse
supérieure a 3.0. Pour les nceuds, les paramétres par défaut (demande, charge, pression, et qualité) sont
repris dans le rapport, pour les arcs les paramétres repris sont le débit, la vitesse et le facteur de friction F.

[ REPORT]

NODES NI N2 N3 N17
LI NKS ALL

FLOW YES

VELOCI TY PRECI SI ON 4
F- FACTOR PRECI SI ON 4
VELOCI TY ABOVE 3.0
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[RESERVOIRS]

But:

Définir toutes les baches du réseau, (rivieres, lac, forage...).

Format:

Une ligne par bache contenant les informations suivantes:
+  FEtiquette d'identification ID
¢ Charge, en m (pieds)

+  Etiquette d'identification ID de la courbe de modulation qui fait varier la charge (optionnelle)

Remarques:
a. Charge est la charge hydraulique (altitude du radier + niveau) de 1'eau dans la bache.

b. Une courbe de modulation peut étre utilisée pour faire varier la charge de la bache dans le
temps.

c. Il doit y avoir au moins une bache ou réservoir dans le réseau.

Exemple:
sommaire
[ RESERVA RS]
;1D Char ge Cour be de Modul ati on
annexes R R
R1 512 ; Charge constante
: R2 120 Mod1 ; Charge variable dans | e tenps
index
4
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[RULES]

But:

Définir des commandes élaborées qui modifient 1’état des arcs a partir d'une série de conditions.

Format:

Chaque commande est une série de déclarations de la forme suivante:
RULE | D Commande
IF condition_ 1
AND condition_2
OR condition_3
AND condition_4
etc.

THEN action_1

AND action_2

etc.

ELSE action_3

AND action_4
sommaire etc.

PRIOCRITY Priorité

annexes
_ ou:
index | D Comrande = I'Etiquette d'identification ID de la commande
condition_n = une clause conditionnelle
action_n = une clause d'action
Priorité =  une valeur de priorité (par exemple, un nombre de 1 a 5)

Format des clauses conditionnelles:

Les clauses conditionnelles d'une commande élaborée s'écrivent de la maniére suivante:

objet ID attribut relation val eur

ou:
obj et = une catégorie d'objets du réseau
| D = Etiquette d'identification ID de 1'objet
attribut = unattribut ou propriété de l'objet
rel ati on = unopérateur relationnel
val ue = lavaleur de I'attribut

Voici quelques exemples de clauses conditionnelles:

JUNCTI ON 23 PRESSURE > 20
TANK T200 FI LLTI ME BELOW 3. 5
LI NK 44 STATUS IS OPEN
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SYSTEM DEMAND >= 1500
SYSTEM CLOCKTI ME = 7:30 AM

Les mots-clefs désignant les objets sont les suivants:
NODE LI NK SYSTEM
JUNCTI ON Pl PE
RESERVO R PUWP
TANK VALVE

Le mot-clef SYSTEMne doit pas étre accompagné d’une étiquette d'identification.

Les attributs pour les nceuds sont:
DEMAND
HEAD
PRESSURE

Les attributs pour les réservoirs sont:
LEVEL

FI LLTI ME (le temps nécessaire pour remplir un réservoir)

DRAI NTI ME (le temps nécessaire pour vider un réservoir)

sommaire

Les attributs pour les arcs sont:
FLOW

index STATUS (OPEN, CLOSED, ou ACTI VE)

annexes

SETTI NG (vitesse de rotation d'une pompe ou consigne de fonctionnement d'une vanne)

Les attributs pour 'objet SYSTEMsont:
DEMAND (demande totale du systéme)

T ME (le temps passé depuis le début de la simulation, sous forme décimale ou en notation
heures:minutes)

CLOCKTI ME (I’heure de la journée, suivie du suffixe AM ou PM)

Les opérateurs relationnels sont:

= IS

<> NOT

< BELOW
> ABOVE
<=

>=
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Format des clauses d'action:

Une clause d'action d'une commande élaborée s'écrit de la maniére suivante:

objet ID STATUS/ SETTING IS val eur

ou
oj et = lemot-clef LI NK, Pl PE, PUMP ou VALVE
I D = l'étiquette d'identification ID de l'objet
Val eur = un état (OPEN ou CLOSED), la vitesse de rotation d'une pompe ou la

consigne de fonctionnement d'une vanne

Voici quelques exemples de clauses d'action:
LI NK 23 STATUS IS CLCSED
PUWP P100 SETTING IS 1.5
VALVE 123 SETTING IS 90

Remarques:
a. Seules les déclarations RULE, | F et THEN sont obligatoires; les autres sont optionnelles.
b. Si les clauses AND et OR apparaissent dans la méme ligne, 1'opérateur OR a la préférence,
c'est-a-dire:
IF Aor Band C

est équivalent a
IF (Aor B) and C
Si vous voulez exprimer
IF Aor (Band Q
vous pouvez le faire en utilisant deux commandes
IF A THEN ...
IF B and C THEN ...

c. La valeur qui suit PRI ORI TY est utilisée pour déterminer la commande qui s'appliquera
lorsque deux commandes donnent des instructions contradictoires. Une commande sans
valeur de priorité a toujours la priorité la plus basse. Si deux commandes ont la méme valeur
de priorité, la priorité est donnée a la commande qui figure la premiére dans la section.

d. Les calculs de la simulation prennent en compte les actions horaires au fur et a mesure de
I’écoulement du temps depuis I’heure de démarrage. Les objets seront dans leur position
initiale au démarrage de la simulation, un cycle de 24 heures est nécessaire pour que toutes
les commandes soient effectuées.

Exemple:

[ RULES]

RULE 1

IF TANK 1 LEVEL ABOVE 19.1
THEN PUVP 335 STATUS |'S CLOSED
AND Pl PE 330 STATUS | S OPEN

RULE 2

IF  SYSTEM CLOCKTI ME >= 8 AM
AND SYSTEM CLOCKTI ME < 6 PM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 12
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

RULE 3
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IF  SYSTEM CLOCKTI ME >= 6 PM
OR  SYSTEM CLOCKTI ME < 8 AM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 14
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

sommaire

annexes

index
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[SOURCES]

But:

Définir la position et les caractéristiques des sources ou points d’injection d'une substance modifiant la
qualité de I'eau.

Format:

Une ligne par source contenant l'information suivante:
+  Etiquette d'identification ID du nceud
¢ Type de source (CONCEN, MASS, FLOWPACED ou SETPO NT)
¢ Qualité de base de la source

*  Etiquette d'identification ID d'une courbe de modulation (optionnelle)

Remarques:

a. Pour les sources de type MASS, la qualité nominale est mesurée en masse d’eau qui entre par
minute. Tous les autres types expriment 'injection en unités de concentration.

b. La qualité peut varier dans le temps selon une courbe de modulation.

c. Une source du type CONCEN:
* représente la concentration de tout apport extérieur au nceud

sommaire »  s'applique seulement si le nceud a une demande négative (entrée d’eau au nceud)
¢ pour un nceud de demande, la concentration rapportée a la sortie est le résultat du mélange de la
annexes substance qui entre au nceud et de tous les débits provenant du réseau qui arrivent au nceud de
demande
index e pour une bache, la concentration rapportée est la concentration de la source

e pour un réservoir, la concentration rapportée est la concentration a l'intérieur du réservoir

e est surtout intéressante pour représenter une source d’alimentation en eau ou une station de
traitement (modélisées comme baches ou nceuds de demande négative).

* e peut étre utilisée pour des réservoirs s'il y a en méme temps de 1'eau qui entre et de 1'eau qui
sort.

d. Une source du type MASS, SEPTPO NT ou FLOAPACED :

e représente une source dans laquelle la substance est injectée directement dans le réseau, quelle
que soit la demande au nceud

* change la concentration au nceud de la maniére suivante:

- Une source de type ‘Injection d’un volume donné’ ajoute un volume de réactif fixe
aux flux qui arrivent au nceud.

- Une source de type ‘Retraitement’ augmente la concentration qui est le résultat du
mélange de tous les flux qui arrivent au nceud, avec une certaine valeur.

- Une source de type ‘Concentration en Sortie’ fixe la concentration du flux qui sort du
nceud a une certaine valeur (pourvu que la concentration moyenne qui entre dans le nceud ne
dépasse pas cette valeur).
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la concentration rapportée d'un nceud de demande ou d'une bache est la concentration obtenue
apres l'application d'une source de ce type; la concentration d'un réservoir avec une source de ce
type est la concentration interne du réservoir.

ces sources peuvent trés bien représenter l'injection d'un marqueur ou d'un désinfectant
additionnel ou l'intrusion d'un contaminant dans le réseau.

e. La section [SOURCES] n'est pas nécessaire pour simuler le temps de séjour ou faire un

dépistage.
Exemple:
[ SOURCES]
; Noaid Type Qual Nom Cour be de nodul ati on
N1 CONCEN 1.2 Pat 1 ; Concentration variable dans | e tenps
N44  NMASS 12 ;I njection de Masse constante

sommaire

annexes

index
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[STATUS]

But:

Définir 1’état

Format:

initial des arcs sélectionnés.

Une ligne par arc contr6lé avec l'information suivante:

+  Etiquette d'identification ID de l'arc

e FEtat

Remarques:

a.

Exemple:

[ STATUS]

ou consigne

L’état par défaut pour les arcs qui ne figurent pas dans cette section est OPEN (ouvert, pour
les tuyaux et les pompes) ou ACTIVE (actif, pour les vannes).

L’état peut étre OPEN (ouvert) ou CLOSED (fermé). Pour les vannes de contrdle (par

exemple, des vannes stabilisatrices aval, des vannes régulatrices de débit, etc.) ceci signifie
qu'elle est ou bien entiérement ouverte ou bien entiérement fermée, et non active dans sa
position de régulation (consigne).

La consigne peut étre la consigne relative de vitesse pour une pompe ou la consigne de
fonctionnement pour les vannes.

L’état initial des tuyaux peut également étre déterminé dans la section [PIPES].
L’état des vannes anti-retour ne peut pas étre préréglé.

Pour changer I’état ou la consigne au cours de la simulation, utilisez [CONTROLS] ou
[RULES].

Pour remettre une vanne de contrdle de 1’état CLOSED ou OPEN a I’état ACTI VE, la
commande ou la régle qui la réactive doit attribuer une pression ou un débit.

état/config.

CLCSED ;L"arc L22 est fernge
1.5 ;Vitesse de | a ponpe P14
OPEN :PRV1 est forcée d' étre ouverte

; (annul e |' opération normal e)

’
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[TAGS]

But:

Classifier certains nceuds et arcs dans une catégorie.

Format:

Une ligne par nceud et par arc qui est associ€ a la propriété « genre », contenant l'information suivante:
e le mot-clef NODE ou LI NK
«  I'Etiquette d'identification ID du nceud ou de l'arc

¢ le texte du champ « genre » (sans espace)

Remarques:

a. Le «genre» est utile pour grouper les nceuds dans certaines zones de pression ou pour
classer les tuyaux selon leur 4ge ou matériau.

b. Si le genre associé a un nceud ou a un arc n'est pas défini dans cette section, il est supposé
vide.

c. La section [TAGS] est optionnelle et n'a pas d'influence sur les calculs de qualité et les
calculs hydrauliques.

Exemple:

[ TAGS]

LI NK 201 UNCI - 1960
LI NK 202 PVC- 1985
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[TANKS]

But:

Définir les caractéristiques de tous les réservoirs du réseau (chateau d’eau, ...).

Format:
Une ligne par réservoir contenant l'information suivante:
+  Etiquette d'identification
e Altitude du radier, en métres (pieds)
¢ Niveau initial de I'eau, en métres (pieds)
¢ Niveau minimal de I'eau, en métres (pieds)
e Niveau maximal de I'eau, en métres (pieds)
e Diamétre nominal, en métres (pieds)
e Volume minimum, en métres cubes (pieds cubes)

+  Etiquette d'identification ID de la courbe de volume (optionnelle)

Remarques:
: a. L’altitude de la surface de I'eau est égale a la somme de l'altitude du radier et du niveau de
sommaire l'eau.
b. La relation entre le niveau de I'eau et le volume dans le réservoir peut étre décrite par une
annexes courbe dans la section [CURVES].
c. Si on définit une courbe de volume, la valeur du diamétre peut étre un nombre quelconque
index non-nul.
d. Le volume minimum (le volume dans le réservoir au niveau minimal de 1'eau) peut étre nul
pour un réservoir cylindrique ou si une courbe de volume a été saisie.
e. Dans un réseau, il doit y avoir au moins un réservoir ou une bache.
Exemple:
[ TANKS]

1D Alt. Nivinit. NNvMn NivMax Dham Vol M n CourbeVo

; Réservoir cylindrique

T1 100 15 5 25 120 O
; Réservoir non-cylindrique avec dianmetre variabl e
T2 100 15 5 25 1 0 VC1

’
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[TIMES]

But:

Définir les différents paramétres temporels qui contrélent le déroulement de la simulation.

Formats:

DURATI ON Valeur (unités)
HYDRAULI C TI MESTEP  Valeur (unités)
QUALI TY TI MESTEP Valeur (unités)

RULE TI MESTEP Valeur (unités)
PATTERN TI MESTEP Valeur (unités)
PATTERN START Valeur (unités)
REPORT TI MESTEP Valeur (unités)
REPORT START Valeur (unités)
START CLOCKTI ME Valeur (AM PM)
STATI STI C NONE/ AVERAGED/
M NI MUM MAXI MUM
RANGE
Définitions:

DURATI ON est la durée de la simulation. Pour lancer un calcul sur un seul intervalle de temps,
introduisez 0. La valeur par défaut est 0.

HYDRAULI C TI MESTEP (intervalle hydraulique) détermine le pas de temps des calculs de I'état du
réseau. S'il est supérieur a l'intervalle de PATTERN ou REPORT, il est réduit automatiquement. La
valeur par défaut est 1 heure.

QUALI TY TI MESTEP détermine le pas de temps de détection des changements de qualité de I'eau
dans le réseau. La valeur par défaut est de 1/10°™ de l'intervalle hydraulique.

RULE TI MESTEP est I’intervalle entre deux recherches des changements éventuels de la position
d’un ¢lément, dus a l'activation possible d'une commande élaborée au cours d'un intervalle
hydraulique. La valeur par défaut est de 1/10°™ de l'intervalle hydraulique.

PATTERN TI MESTEP est I’intervalle de temps utilisé dans les courbes de modulation et il est de
méme pour toutes les courbes. La valeur par défaut est 1 heure.

PATTERN START est I'heure pour les courbes de modulation a partir de laquelle la simulation
commence (par exemple, une valeur de 2 signifie que la simulation commence avec le
commencement de 1'heure 2 de la courbe de modulation). La valeur par défaut est 0.

REPORT TI MESTERP est I’intervalle de temps entre deux rapports. La valeur par défaut est 1 heure.

REPORT START est I'heure de la simulation a laquelle les résultats commencent a étre rapportés. La
valeur par défaut est 0.

START CLOCKTI ME est I'heure réelle du début de la simulation (par exemple, 3:00 PM). La valeur
par défaut est prise a 12:00 AM (minuit).

STATI STI C détermine les informations statistiques figurant dans le rapport d'une simulation de

’
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longue durée. Vous avez le choix entre: NONE (rapporte les résultats de tous les nceuds et arcs a
chaque pas de temps), AVERAGED (rapporte les moyennes des résultats jusqu'a cet instant de la
simulation), M NI MUM (valeur minimum des résultats) MAXI MUM (valeur maximum des résultats),
RANGE (différence entre les résultats maximum et minimum). La sélection par défaut est NONE.

Remarques:

a. Les unités possibles sont SECONDES (SEC), M NUTES (M N), HOURS (heures) et
DAYS (jours). L'unité par défaut est HOURS.

b. Si on ne sélectionne pas d'unités, les temps peuvent étre saisis en notation décimale ou en
notation heures:minutes.

c. Toutes les informations de la section [TIMES] sont optionnelles. Les éléments séparés par
des barres obliques sont les différents choix possibles.

Exemple:

[ TI MES]

DURATI ON 240 HOURS
QUALITY TIMESTEP 3 M N
REPORT START 120

STATI STI C AVERAGED

START CLOCKTI ME 6: 00 AM

sommaire

annexes

index
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[TITLE]

But:

Associer un titre descriptif au réseau.

Format:

Un nombre illimité de lignes de texte.

Remarques:

La section [TITLE] est optionnelle.

sommaire

annexes

index
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[VALVES]

But:

Définir les vannes du réseau.

Format:
Une ligne par vanne donnant les informations suivantes:
»  FEtiquette d'identification de la vanne
+  Etiquette d'identification du nceud initial
+  Etiquette d'identification du nceud final
¢ Diamétre, en mm (pouces)
e Type de vanne
e Consigne de la vanne

e Coefficient de pertes de charge singulieres

Remarques:
a. Les types de vannes et leurs parameétres de consigne sont les suivants:
Type de vanne Paramétre de consigne
sommaire o ] ]
PRV (vanne stabilisatrice aval) Pression, mce (psi)
PSV (vannes stabilisatrice amont) Pression, mce (psi)
annexes
PBYV (vanne brise-charge) Perte de pression, mce (psi)
index FCV (vanne régulatrice de débit) Débit (unités de débit)
TCV (vanne diaphragme) Coefficient de perte de charge
(sans dimension)
GPV (vanne d’usage général) Etiquette d'identification ID de
la courbe de perte de charge
b. Les vannes d'arrét et les clapets anti-retour, qui ouvrent ou ferment entiérement les tuyaux,

ne sont pas considérés comme des arcs spécifiques; elles sont incorporées dans les propriétés du tuyau
dans lequel elles sont placées (voir la section [PIPES]).
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[VERTICES]

But:

Déterminer le tracé des arcs en précisant les points de passage.

Format:

Une ligne par sommet de chaque arc contenant I'information suivante:

«  Etiquette d'identification ID de l'arc

. Coordonnée X
. Coordonnée Y
Remarques:

a. Les sommets permettent aux arcs d’étre représentés par des lignes brisées et non uniquement
par des droites entre deux nceuds.

b. Les coordonnées des sommets réferent au méme systéme de coordonnées que les nceuds et
les arcs.

c. Lasection [VERTICES] est optionnelle, et n'est pas exécutée quand EPANET est exécuté en
mode commande.

Exemple:
[ COORDI NATES]
; Noaud Coord. X Coord. Y
T 10023 128
2 10056 95
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C.3 Format du rapport

Les déclarations saisies dans la section [REPORT] du fichier d'entrée déterminent
le contenu du rapport généré quand EPANET est exécuté en mode commande. La
figure C.2 montre [’extrait d'un rapport de simulation avec les données du fichier
d'entrée de la figure C.1. En général, un rapport contient les sections suivantes:

»  Section états-consignes
» Section énergie
»  Section neeuds

e Section arcs

C.3.1 Section états-consignes

La section Etats-Consignes du rapport affiche 'état ou la consigne initiale de tous
les réservoirs, bdches, pompes, vannes, et tuyaux ainsi que tous les changements
d'état ou de consigne de ces éléments au cours d'une simulation de longue durée.
L'état des bdches et des réservoirs indique s'ils se remplissent ou s'ils se vident.
L’état des arcs indique s'ils sont ouverts ou fermés, la consigne relative de vitesse
des pompes et la consigne de pression ou de débit des vannes. Pour faire figurer
cette section dans le rapport, utilisez la commande STATUS YES dans la section
[REPORT] du fichier d'entrée.

Si vous choisissez STATUS FULL (rapport d'état détaillé) le rapport affiche
également le changement d'état et la consigne des élements, mais en plus il donne la
marge de convergence de chaque itération de la simulation hydraulique pour
chaque intervalle. Un rapport détaillé n’est utile que si vous recherchez une erreur
dans le systeme quand il n’y a pas convergence.

C.3.2 Section énergie

La section Energie du rapport affiche les statistiques sur la consommation d'énergie
de chaque pompe et le coiit de cette consommation pour la durée de la simulation.
Les paramétres calculés sont:

»  Pourcentage d'utilisation (pourcentage de fonctionnement de la pompe)
*  Rendement moyen

«  KiloWatts heures consommés par m’ (ou million de gallons) pompé

»  KiloWatts consommeés en moyenne

*  KiloWatts demandés pour la période de pointe

»  Coltits moyens par jour

Le coiit journalier du pompage et le coiit de la puissance pour la pointe’ sont
également affichés. Pour faire figurer une section énergie dans le rapport, utilisez la
commande ENERGY YES dans la section [REPORT] du fichier d'entrée.
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Page 1 20/ 05/ 2003 14: 35: 09
EE R R R I S b b R R S b I b S R b S I R S R I R S b S b I R I R S S
* EPANET *
* Anal yse Hydraulique et Qualitative *
* pour | es Réseaux sous Pression *
* Version 2.0 *
* *
* Version francai se: Copyright Général e-des- Eaux *
* Traduit par G oup REDH SP, Univ. Polyt. Val encia (Spain) *
R IR R 2k I I R O R R S R R R S R O I S R R R I kR I R I I R I kS O

Fichier d Entrée : Tutoriel SI. net

EPANET 2. Exenpl e de Tutori el
Cet exenple est nentionné au chapitre 2 du manuel d'utilisation
Toutes les unités sont celles du Systénme |nternationa

Tabl eau des noeuds - arcs:

I D Noeud Noeud Longueur D anetre
Arc Initial Fi nal m mm
1 2 3 1000 350
2 3 7 1500 300
3 3 4 1500 200
4 4 6 1500 200
5 6 7 1500 200
6 7 8 2000 250
7 4 5 1500 150
8 5 6 2000 150
9 1 2 Sans Val eur Sans Val eur

Ponpe

Consonmati on et co(t d” énergie:

Pourc. Rendem kWh P. Moyen. P. Maxi m Codt

Ponpe Uilis. Myen /[ nB8 kW kW /j our
9 100,00 75,00 0, 15 25,16 25,29 0, 00
Prix Demande Maxi mal e: 0, 00

CoQt Total: 0, 00

Résul tats aux noeuds a 0: 00 Heures:

I D Demande Charge Pression Qualité
Noeud LPS m m g/ |
2 0, 00 253, 58 43, 58 0, 00
3 5,00 253, 08 38, 08 0, 00
4 5, 00 252,11 42,11 0, 00
5 7,50 251, 47 51, 47 0, 00
6 5, 00 252, 06 42, 06 0, 00
7 0, 00 252, 39 42, 39 0, 00

figure C.2 Extrait d'un Rapport des résultats
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Page 49 EPANET 2. Exenpl e de Tutoriel
Résul tats aux noeuds a 71:00 Heures:
ID Denmande Charge Pression Qualité
Noeud LPS m m ng/ |
2 0, 00 251,72 41,72 1,00
3 12, 00 251, 16 36, 16 0, 98
4 12,00 248, 13 38, 13 0, 94
5 18, 00 245, 20 45, 20 0,75
6 12,00 248, 13 38, 13 0, 61
7 0, 00 250, 99 40, 99 0, 63
1 -46, 37 210, 00 0, 00 1, 00 Bache
8 -7,63 251,21 1,21 0,21 Réservoir

Résul tats aux arcs a 71: 00 Heures:

I D Débi t Vitesse P.Charge U Et at
Arc LPS nms m km
1 46, 37 0, 48 0, 55 Cuvert
2 13, 02 0,18 0,12 Quvert
3 21, 35 0, 68 2,02 Quvert
4 -0, 37 0,01 0, 00 CQuvert
sommaire 5 - 20, 65 0, 66 1, 90 Quvert
6 -7,63 0, 16 0,11 Cuvert
7 9,72 0, 55 1, 96 Quvert
annexes 8 -8,28 0, 47 1, 47 Quvert
9 46, 37 0, 00 -41,72 Mar che Ponpe

index

figure C.2 Extrait d'un Rapport de résultats
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C.3.3 Section nceuds

La section Nceuds d’un rapport contient les résultats d’une simulation pour les
neeuds et les paramétres sélectionnés dans la section [REPORT] du fichier d’entrée.
Les résultats obtenus a chaque changement de pas de temps de rapport sont inscrits.
Le pas de temps (REPORT TIMESTEP) entre deux rapports est spécifié dans la
section [TIMES] du fichier d’entrée. Il n’y a pas de rapport sur les événements
spéciaux qui ont lieu au temps intermédiaire, comme la marche ou [’arrét d’une
pompe ou la fermeture d’un réservoir lorsqu’il est plein ou vide.

Pour obtenir les résultats de neeuds spécifiques, il faut faire précéder la liste de ces
points par le mot NODES dans la section [REPORT]. Il peut y avoir plusieurs
lignes de NODES dans un méme fichier d’entrée. Pour obtenir les résultats de tous
les neeuds, il faut déclarer NODES ALL.

Les parameétres dont les valeurs sont rapportées par défaut sont la demande, la
charge, la pression, et la qualite de ['eau. Vous pouvez spécifier le nombre de
décimales des nombres qui figurent dans le rapport en introduisant par exemple
PRESSURE PRECISION 3 dans le fichier d’entrée (ce qui signifie, que les valeurs
de pression seront affichées avec une précision de 3 décimales). La précision par
défaut est de 2 décimales pour toutes les grandeurs. Vous pouvez appliquer un filtre
pour ne prendre en compte que les valeurs supérieures ou inférieures a un certain
nombre en ajoutant des déclarations comme PRESSURE BELOW 20 dans le
sommaire fichier d’entrée.

annexes C.3.4. Section arcs

index La section Arcs d’un rapport affiche les résultats d’une simulation pour les arcs et
les parameétres déterminés dans la section [REPORT] du fichier d’entrée. Les pas
de temps suivent les conventions décrites ci-dessus, dans la section neeuds.

Pour que le rapport affiche les résultats d’arcs particuliers, il faut que la section
[REPORT] du fichier d’entrée contienne le mot-clef LINKS suivi de la liste des
étiquettes d’identification des arcs qui entrent dans le rapport. Pour rapporter les
resultats de tous les arcs, introduisez la déeclaration LINKS ALL.

Les parametres dont les valeurs sont rapportées par défaut sont le débit, la vitesse
et la perte de charge. Vous pouvez faire entrer le diamétre, la longueur, la qualité
de l'eau, [’état, la consigne de fonctionnement, la vitesse de réaction et le facteur de
friction en ajoutant des déclarations comme DIAMETER YES ou DIAMETER
PRECISION 0. Les techniques pour fixer la précision et appliquer des filtres sont
les mémes que pour les neeuds.

C4 Format binaire du fichier de sortie

Si on ajoute le nom d’un troisiéme fichier aux commandes qui exécutent EPANET,
les valeurs des parametres de tous les noeuds et de tous les arcs a chaque pas de
temps seront enregistrées dans ce fichier de format binaire spécial. Ce fichier peut
étre utilisé pour analyser les résultats des simulations. Les données écrites dans ce
fichier sont soit des nombres entiers de 4 bytes, soit des flottants de 4 bytes soit des
chaines de caracteéres de longueur fixe dont la taille est un multiple de 4 bytes.
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Ceci permet de diviser le fichier en enregistrements de 4 bytes. Le fichier est
constitué de 4 sections avec le nombre de bytes suivant:

Section Taille en bytes
Prologue 852 + 20*Nnceuds + 36*Narcs + 8*Nréservoirs
Consommation d’énergie  28*Npompes + 4
Longue durée (16*Nnceuds + 32*Narcs) *Nintervalles
Epilogue 28
ou
Nneeuds = nombre de neeuds (neeuds de demande + réservoirs + bdches)
Narcs = nombre d'arcs (tuyaux + pompes + vannes)
Nréservoirs = nombre de réservoirs et bdches
Npompes = nombre de pompes
Nintervalles = nombre de pas de temps entre deux rapports

Les nombres, a leur tour, sont tous enregistrés dans la section prologue ou
épilogue.

C.41 Section prologue

La section Prologue du fichier binaire de sortie contient les informations suivantes:

sommaire

Elément type Nombre

annexes de bytes
Nombre magique (= 516114521) entier 4

index Version (= 200) entier 4
Nombre de neeuds entier 4
(Neeuds de demande + réservoirs + bdches)
Nombre de réservoirs et baches entier 4
Nombre d'arcs entier 4
(tuyaux + pompes + vannes)
Nombre de pompes entier 4
Nombre de vannes entier 4
Option qualité de I’eau entier 4
0 = aucun

1 = substance chimique
2 = temps de séjour
3 = dépistage

Indice de neeud pour le dépistage entier 4

Option unités de débit entier 4
0 = pieds cubes/seconde
1 = gallons/minute
2 = million de gallons/jour
3 = million de gallons impériaux/jour
4 = acre-pieds/jour
5 = litres/seconde
6 = litres/minute
7 = mégalitres/jour
8 = métres cubes/heure
9 = métres cubes/jour
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Option d’unités de pression Nombre entier 4

0 = psi

1 = metres

2 =kPa
Statistiques entier 4

0 = pas de traitement statistique

1 = affichage des moyennes

2 = affichage seulement des minimums

3 = affichage seulement des maximums

4 = affichage seulement des échantillons
Date de début du rapport (secondes) entier 4
Pas de temps entre deux rapports (secondes) entier 4
Durée de la simulation (secondes) entier 4
Titre du projet (1°° ligne) caractere 80
Titre du projet (28“’"8 ligne) caractere 80
Titre du projet (3" ligne) caractere 80
Nom du fichier d’entrée caractere 260
Nom du fichier du rapport caractere 260
Nom de la substance caractere 16
Unité de concentration de la substance caractere 16
Etiquette d’identification de chaque noeud caractere 16
Etiquette d’identification de chaque arc caractere 16

sommaire Indice du neeud initial de chaque arc entier 4* Narcs
Indice du neeud final de chaque arc entier 4* Narcs
Type de chaque arc entier 4%* Narcs
annexes 0 = tuyau avec clapet anti-retour
1 = tuyau
index 2 = pompe

3 = vanne stabilisatrice aval (PRV)

4 = vanne stabilisatrice amont (PSV)

5 = vanne réducteur de pression (PBV)

6 = vanne régulatrice de deébit (FCV)

7 = vanne diaphragme (TCV)

8 = vanne d'usage général (GPV)
Indice de neeud de chaque réservoir entier 4* Nréservoirs
Section de chaque réservoir flottant 4* Nréservoirs
Altitude de chaque noeud flottant 4* Nnoeuds
Longueur de chaque arc flottant 4* Narcs
Diametre de chaque arc flottant 4* Narcs

Les étiquettes d’identification des neeuds et des arcs sont enregistrées dans le fichier
dans ’ordre de saisie de leurs indices. Les bdches se distinguent des réservoirs en
ayant une section égale a zéro.
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C.4.2. Section Consommation d’énergie

La section de consommation d’énergie du fichier binaire de sortie suit la section
Prologue. Elle contient les informations suivantes:

Nombre
Elément Type de Bytes
Pour chaque pompe:
»  Indice de la pompe dans la liste des arcs flottant 4
= Utilisation de la pompe (%) flottant 4
»  Rendement moyen de la pompe (%) Sflottant 4
= Nombre moyen de KiloWatts/m® (Million de flottant 4
Gallons)
»  Moyenne des KiloWatts flottant 4
= KiloWatts pour la pointe Sflottant 4
v Coiit journalier moyen flottant 4
kiloWatts totaux pour la pointe flottant 4

Les statistiques de cette section seront établies sur la durée suivante.: du début de la
période de rapport a la fin de la simulation.

C.4.3 Section résultats de la simulation

sommaire La section Résultats de simulation du fichier binaire de sortie contient les résultats
de simulation de chaque pas de temps de rapport (la date de début du rapport et le
pas de temps entre deux rapports sont enregistrés dans la section prologue du
fichier binaire de sortie; le nombre d’intervalles parcourus est enregistré dans la
section Epilogue). Pour chaque pas de temps les informations suivantes sont

annexes

index enregistrées dans le fichier:

Elément Type Nombre
de Bytes

Demande en chaque noeud flottant 4* Nnoeuds

Charge en chaque noeeud flottant 4* Nnoeuds

Pression en chaque noeud flottant 4* Nneeuds

Qualité de [’eau en chaque noeud flottant 4* Nneeuds

Deébit a chaque arc flottant 4*Narcs

(négatif pour le flux en sens inverse)

Vitesse a chaque noeud flottant 4*Narcs

Perte unitaire de charge par 1000 unités de flottant 4*Narcs

longueur pour chaque arc, perte de charge pour une
vanne et gain de charge (nombre négatif) pour une

pompe
Qualité moyenne de [’eau dans chaque arc flottant 4*Narcs
Etat de chaque arc: flottant 4*Narcs

0 = fermé (charge maximale dépassée)

1 = fermé temporairement

2 = fermé

3 = ouvert

4 = actif (partiellement ouvert)

5 = ouvert (débit maximal dépassé)

6 = ouvert (le débit configuré n’est pas atteint)

7 = ouvert (la pression config. n’est pas atteinte)
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Consigne de chaque arc: flottant 4*Narcs
Coefficient de rugosité de chaque arc
Vitesse des pompes
Consigne des vannes
Vitesse de réaction dans chaque arc (masse/L/jour) flottant 4*Narcs
Facteur de Friction de chaque arc flottant 4*Narcs
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Section Epilogue

La section Epilogue du fichier binaire de sortie contient les informations suivantes:

Elément Type Nombre
de Bytes

Vitesse de réaction moyenne dans la masse d’eau flottant 4
(masse/heure)
Vitesse de réaction moyenne aux parois flottant 4
(masse/heure)
Vitesse de réaction moyenne dans les réservoirs flottant 4
(masse/heure)
Débit moyen d’injection de masse (masse/heure) flottant 4
Nombre d’intervalles rapportés entier 4
Avertissement: entier 4

0 = aucun avertissement géneré

1 = avertissements généres
Nombre magique ( = 516114521) entier 4

Les unités de mesure des vitesses de réaction, tant dans cette section que dans la
section résultats de la simulation, dépendent des unités de concentration assignées a
la substance en question. Les vitesses de réaction mentionnées dans cette section
sont les vitesses moyennes du fluide dans |’ensemble des tuyaux (ou des réservoirs)
sommaire au cours d’un pas de temps entre deux rapports.

annexes

index
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ANNEXE D - ALGORITHMES DE SIMULATION

DA Hydraulique

La méthode utilisée par EPANET pour calculer les équations de perte de charge
et de conservation de masse, qui caractérisent l’état hydraulique du réseau a un
instant donné, peut étre décrite par le nom “approche hybride de nceud-circuit”
(en anglais: hybrid node-loop approach). Todini et Pilati (1987) et plus tard
Salgado et al. (1988) I’ont appelé la “Méthode du Gradient” (Gradient Method).
Des approches similaires ont éte décrites par Hamam et Brameller (1971) (the
"Hybrid Method") et par Osiadacz (1987) (the "Newton Loop-Node Method").
La seule différence entre ces différentes méthodes est la maniere dont les débits a
travers les arcs sont mis a jour apres que le logiciel a trouvé une nouvelle
solution pour la charge aux nceuds. Comme [’approche de Todini est la plus
simple, elle a été retenue pour étre appliquée dans EPANET.

Supposons que nous ayons un réseau de tuyaux avec N neeuds de demande et NF
neeuds a hauteur fixe (bdches et réservoirs). La relation entre le débit et la perte
de charge dans un tuyau entre les noeuds i et j est donnée par la formule:

— — 2
Hl_Hj —hlj—rQ17+mQU D]

sommaire

dans laquelle H est la charge au noeud, h la perte de charge, t le coefficient de
résistance, Q le debit, n ['exposant du débit, et m le coefficient de pertes
singulieres. La valeur du coefficient de résistance dépend de la formule de perte
de charge par friction utilisée (voir ci-dessous). Pour les pompes, la perte de
index charge (valeur négative du gain de charge) peut étre calculée avec une formule
de la forme suivante:

annexes

— 2 n
hj == (hg —r (Qy /W) )
dans laquelle hy est la charge de la pompe a débit nul, W est la vitesse relative a
la valeur nominale, et r et n sont des coefficients de la courbe caractéristique.

La deuxieme série d’équations a résoudre est celle de la conservation de la
masse:

>0, —D; =0 pour i=1,..N D.2
J

dans laquelle D; est la demande au nceud i. Par convention, le flux qui arrive
dans un neeud est positif. Pour une série de charges piézométriques aux
conditions aux limites, il faut chercher une solution pour toutes les charges H; et
tous les débits Qj; qui répondent aux équations (D.1) et (D.2).

La méthode du Gradient commence par une estimation initiale des débits dans
chaque tuyau, qui peut ou non répondre a l’équation de conservation de la
masse. A chaque itération de la méthode, les nouvelles charges aux neeuds sont
obtenues en résolvant [’équation matricielle suivante:
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AH=F D.3

dans laquelle A est une matrice Jacobienne (NxN), H est un vecteur (NxI)
représentant les charges inconnues aux neeuds et F un vecteur (NxI) contenant
les termes du cété droit.

Les éléments diagonaux de la matrice Jacobienne sont:

4; = Zpy

tandis que les éléments non-nuls, qui ne se trouvent pas sur la diagonale
s ‘expriment de la maniére suivante:

Aj ==pjj

avec pij l'inverse de la dérivée de la perte de charge dans l'arc entre les neeuds i
et j, en respectant le débit. Pour les tuyaux,

1

Pij =

n—
nr

Oy

"y Zm‘Ql-j

tandis que pour les pompes.:

~ i
nw’r(Qy /w)"!

P

Tous les termes du coté droit sont dus au déséquilibre de flux en un neeud et a un
facteur de correction:

Fi :%Qy _DiELLZyij +3 pirHy
Jj J A

Le dernier terme de [’expression s applique a tous les arcs qui relient le noeud i a
un neeud de hauteur fixe f. Le facteur de correction y;; s 'exprime ainsi:

Yij =pjjB“

H1C

"+ mloy[” hen(0y)

pour les tuyaux, avec sgn(x) égal a 1 si x> 0 et sinon a —1, et:
— 2
Yij =~Pjj®w (ho —r(Qy /w)n)
pour les pompes. (Qj est toujours positif pour les pompes.)

Apres avoir trouvé les nouvelles charges en résolvant les équations (D.3), les
nouveaux débits s obtiennent en résolvant I’équation suivante:

0y =0y = vy = pylt; - 1)) D4

Si la somme des variations absolues de débits dans tous les arcs, divisée par la
somme de tous les debits dans tous les arcs est supérieure a la tolérance
préétablie (par exemple, 0,001), les équations (D.3) et (D.4) sont recalculées. La
formule (D.4) trouve toujours un équilibre de flux apres la premiére itération.
EPANET applique cette méthode en décrivant les étapes suivantes.

1. Le systeme linéaire d’équations D.3 est résolu en utilisant une
méthode des matrices creuses, basée sur la réorganisation ’
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neeuds (George et Liu, 1981). Apres la réorganisation des nceuds
pour minimiser le contenu de la matrice A, une factorisation est
effectuée sur la matrice sous forme symbolique, pour ne calculer
que les éléments de la matrice qui sont différents de zéro. Pour
une simulation de longue durée, cette réorganisation et cette
factorisation ne s’effectue qu’une seule fois, au debut de la
simulation.

2. Pour la premiere itération, le débit dans un tuyau est choisi de
telle sorte que la vitesse est égale a 1 pied/sec, tandis que le débit
a travers une pompe est egal au deébit nominal. (Les unités
utilisées pour les calculs sont pieds pour la charge et pieds cubes
par seconde pour le débit).

3. Le coefficient de résistance des tuyaux (r) est calculé comme
décrit dans le tableau 3.1°. Pour ’équation de perte de charge de
Darcy-Weisbach, la formule utilisée pour calculer le facteur de
friction f dépend du nombre de Reynolds (Re):

Formule de Hagen — Poiseuille si Re < 2.000 (Bhave, 1991):
_ 64
/= Re

L’approximation de Swamee et Jain pour ['équation de
sommaire Colebrook - White si Re > 4.000 (Bhave, 1991):

annexes 0.25

f:
50 £ + 5.74
index 0 E105;5, RV

Interpolation cubique du diagramme Moody si 2.000 < Re <
4.000 (Dunlop, 1991):

f=(XI+R(X2+R(X3+X4))
_ Re
2000
XI1=7FA-FB
X2=0,128—17 FA+25 FB
X3=-0,128+13FA-2FB

X4=R(0032-3FA+0,5FB)
FA=(r3)7

000514215
FB=FAR -2 002
% (r2)r3) E
_ & ., 5H
re=at Re?

* Ou mieux, ceux du pied de page de la page correspondante, car EPANET utilise de
maniére interne les unités américaines. -
202

www.GenieCivilPDF.com <y



Appendice D: Algorithmes d’Analyse

Y3=-086859 Ln HE_+ 7%
7d 4000 %

dans laquelle € est la rugosité du tuyau et d son diametre.

4. Le coefficient de pertes singulieres basé sur la charge cinétique
(K) est converti en un facteur basé sur le debit (m) avec la
relation suivante:

_0.02517K

mE e

5.  Un émetteur situé a un neeud de demande est modélisé comme un
tuyau fictif entre le neeud de demande et une bdche fictive. Les
parameétres de perte de charge des tuyaux sont n = (1/y),
r=(1/C)", et m = 0, dans lequel C est le coefficient de décharge

de ’émetteur et y est l’exposant de pression. La charge de la

bache fictive est son altitude. Le deébit calculé a travers le tuyau
fictif est le débit de |’émetteur.

(°)

6. Une valeur r est assignée aux vannes en supposant qu 'une vanne
ouverte se comporte comme un tuyau lisse (f = 0,02) dont la
longueur est deux fois le diamétre de la vanne. Les arcs fermés
sont soumis a une relation de perte de charge avec un facteur de
résistance trés élevé, par exemple h = 10°Q, p = 10° et y = Q.
Pour les arcs vérifiant la condition suivante: (r+m)Q < 107, on

annexes a: p=10"ety=Q/mn.

sommaire

7. Le logiciel contréle l’état des pompes, la consigne des vannes
index anti-retour et des vannes de controle, et [’état des tuyaux
connectés a des reservoirs pleins ou vides apres chaque itération,
jusqu’a la dixieme itération. Ensuite, [’état est contrélé apres que
le logiciel a atteint la convergence, a [’exception des vannes de
régulation de la pression (vannes stabilisatrices aval et vannes
stabilisatrices amont), dont [’état est controlé aprés chaque
itération.

8. Pendant le contréle de leur état, les pompes sont arrétées si la
pression est supérieure a la charge a débit zéro (pour éviter
l’écoulement inverse). De méme, les clapets anti-retour sont
fermés si leur perte de charge est négative (voir ci-dessous). Si
ces conditions ne sont pas remplies lors du contréle suivant, l'arc
est rouvert. Un controle similaire est effectué pour les arcs reliés
aux reservoirs vides ou pleins. Ces arcs sont fermés si la
différence de charge entraine la vidange d’un réservoir au
niveau minimale ou le remplissage d’un réservoir plein. Si ces
conditions ne sont pas remplies lors du contréle suivant, l'arc est
rouvert.

9. Sile logiciel contrélait simplement si h < 0 pour déterminer si un
clapet anti-retour doit étre ouvert ou fermé, il pourrait calculer
indéfiniment dans certains cas, ceci est du aux limites de
preécision. La procédure suivante a été congue pour tester l’état
d’un clapet anti-retour de maniere plus efficace:

> En unités métriques, le coefficient serait 0,08262 au lieu de 0,02517. e
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Si |h| > Htol then

si h < -Htol alors  état = FERME

si Q < -Qtol alors  état = FERME

sinon état = OUVERT
sinon

si Q < -Qtol alors  état = FERME
sinon état= inchangé

dans laquelle Htol = 0,0005 pieds et Qtol = 0,001 pieds cubes par sec.

10. Si une pompe, un clapet anti-retour ou un tuyau est fermé, son
débit est mis @ 10° pieds cubes par seconde. A la réouverture
d'une pompe, son débit est déterminé en cherchant la valeur qui
correspond a la charge présente selon sa courbe caractéristique.
A la réouverture d'un tuyau ou d'un clapet anti-retour, son debit
est calculé avec l'Equation D.1 pour la perte de charge h
actuelle, ignorant les pertes singuliéres.

11. Les coefficients de la matrice Jacobienne pour les Vannes Brise-
Charge sont mis aux valeurs suivantes: p = 10° et y = 10°Hgye,
ou Hgye est la perte de charge fixe de la vanne (en pieds). Les
Vannes Diaphragme sont traitées comme des tuyaux, le
coefficient t est calculé de la facon décrite dans le point 6 ci-
dessus et m est la transformation du coefficient de
fonctionnement de la vanne (voir le point 4 ci-dessus).

sommaire

12. Les coefficients de la matrice Jacobienne qui correspondent aux
vannes stabilisatrices aval, vannes stabilisatrices amont et
vannes régulatrices de débit sont calculés apres [’analyse de tous
les autres arcs. Le contréle de I’état des Vannes Stabilisatrices

index Aval et des Vannes Stabilisatrices Amont se fait comme décrit

dans le point 7 ci-dessus. Ces vannes peuvent étre entiérement
ouvertes, entierement fermées ou actives dans leur consigne de
deébit ou de charge.

annexes

13. La logique pour vérifier I’état d'une Vanne Stabilisatrice Aval est
la suivante:

Si état actuel = ACTIF alors
si Q< -Qtol alors nouvel état = FERME
si Hi < Hset + Hml — Htol alors nouvel état = OUVERT
sinon nouvel état = ACTIF

Si etat actuel = Ouverte alors

si Q <-Qtol alors nouvel état = FERME

si Hi> Hset + Hml + Htol alors nouvel état = ACTIF

sinon nouvel état = OUVERT

Si état actuel = FERME alors

si Hi > Hj + Htol

et Hi < Hset — Htol alors nouvel état = OUVERT

si Hi> Hj + Htol

et Hj < Hset - Htol alors nouvel état = ACTIF

sinon nouvel état = FERME

dans laquelle O est le débit actuel traversant la vanne, Hi est la

charge en amont, Hj est la charge en aval, Hset est sa consigne de

pression convertie en charge, Hml est la perte singulicre de la

vanne ouverte (= mQ’), et Htol et Qtol sont les mémes vald ’
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que celles utilisées pour les clapets anti-retour, voir le point 9 ci-
dessus. Le méme systéme de contrdle est utilisé pour les vannes
stabilisatrices amont; seuls les suffixes i et j et les opérateurs > et
< sont modifiés lors de la comparaison avec Hset.

14. Le debit a travers une vanne stabilisatrice aval active est
maintenu constant au neeud en aval, celle a travers une vanne
stabilisatrice amont est maintenu constant au neeud en amont.
Pour maintenir la pression de sortie dans une Vanne
Stabilisatrice Aval active entre les neeuds i et j, on pose :

pij =0
F; = F; + 10°Hset
Ajj = Ajj + 108

Ainsi la pression au neeud en aval est maintenue a la valeur Hset.
Une deétermination équivalente est effectuée pour les vannes
stabilisatrices amont, a [’exception des cas ou le suffixe de F et de
A sont ceux du nceud en amont i. Les coefficients des vannes
stabilisatrices aval et des vannes stabilisatrices amont ouvertes
ou fermées sont les mémes que pour les tuyaux.

15. Pour une Vanne Régulatrice de Débit active entre les neeuds i et j
avec une consigne de debit Qset, cette valeur est ajoutée au debit
qui sort du neeud 1 et au débit qui entre au neeud j, c’est a dire,
est soustraite de F; et ajoutée a F. Si la charge au nceud i est
inférieure a celle au neeud j, la vanne ne peut pas maintenir ce
debit et fonctionne comme un tuyau normal.

sommaire

annexes
16. Apres avoir atteint un état de convergence (convergence de flux

et aucun changement d'état des vannes stabilisatrices aval et des
index vannes stabilisatrices amont), un deuxieme controle de l’état des
pompes, des clapets anti-retour, des vannes régulatrices de debit,
et des connexions aux réservoirs est effectué. De plus, l'état des
arcs pour lesquels on a fixé la pression en un point (par exemple,
une pompe controlée par la pression a un neeud de demande) est
controlé. S'il y a un changement d'état, le logiciel exécute au
moins deux itérations supplémentaires (c'est-a-dire, qu’il n'y a
pas de contréle de convergence a la prochaine itération). Sinon,
la solution est trouvée.

17. Pour les simulations de longue durée, le logiciel suit la
procédure suivante:

a. Apres qu'une solution a été trouvée pour la période présente,
le laps de temps jusqu’au prochain calcul de solution est le
plus court des intervalles de temps suivants:

o lelaps de temps jusqu'au nouvel intervalle de demande;

» e laps de temps le plus court pendant lequel un réservoir
se vide ou se remplit;

o e laps de temps le plus court pendant lequel le niveau
d'un réservoir provoque un changement d’état d'un arc
(par exemple, une pompe qui se met en marche) comme
décrit par une commande simple;

o le laps de temps jusqu'au prochain instant de la
simulation ou une commande simple modifie l'état d'un
arc;
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o le laps de temps jusqu'au prochain instant de la
simulation ou une commande élaborée est activée.

Pour calculer l'instant ou 1'eau dans un réservoir atteint un
niveau voulu, le logiciel suppose que le niveau change de
forme linéaire en fonction du débit aux entrée et sortie du
réservoir.

La date d'activation des commandes élaborées est déterminée
de la fagon suivante:

*  En commengant a l'instant présent, les commandes sont
evaluées apres chaque intervalle adéquat, dont la durée
par défaut est 1/10 de lintervalle hydraulique (par
exemple, si le calcul hydraulique est mis a jour chaque
heure, les commandes sont évaluées toutes les 6
minutes).

e A partir de cet intervalle, I'heure dans la simulation est
mise a jour, de méme que les niveaux d'eau dans les
différents réservoirs (basés sur le dernier calcul des
debits qui y entrent ou sortent).

o Si toutes les conditions d’une régle sont respectées, ses
actions sont ajoutées a une liste. Si plusieurs actions sont
contradictoires dans la liste, l'action de la régle qui a la

sommaire priorité la plus grande subsiste, les autres sont éliminées.

Si elles ont la méme priorité, celle saisie la premiere,

reste.
annexes

»  Apres l'évaluation de toutes les regles, si la liste n'est pas
vide les actions sont exécutées. Si l'action entraine le
changement d’état d'un arc, le logiciel calcule de
nouveau l'état hydraulique et le processus recommence.

index

o Sl n'y a pas de changement d’état, la liste des actions
est effacée et le programme passe le prochain intervalle
a moins que l'intervalle hydraulique soit expiré.

b. Une fois l'intervalle déterminé, I'heure de la simulation est
ajustée et le logiciel calcule les nouvelles demandes, les
nouveaux niveaux des bdches et les nouveaux états des arcs.

c. Le programme commence une nouvelle série d'itérations
avec les equations D.3 et D.4 et les débits actuels.
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D.2 Qualité de I'eau

Les équations qu'utilise EPANET pour calculer la qualité de l'eau sont basées sur
les principes de conservation de la masse et de cinétique des réactions. Les
phénomenes pris en compte sont les suivants (Rossman et al., 1993; Rossman et
Boulos, 1996):

D.2.1. Transport convectif dans les tuyaux

Une substance dissoute circule a travers un tuyau a la méme vitesse moyenne que
celle du fluide qui l'amene. Au cours du transport, elle subit une réaction (de
formation ou de décomposition) avec une certaine Vvitesse de réaction.
Habituellement, la dispersion longitudinale n'est pas un mécanisme de transport
important. Ceci signifie que les différents volumes éléementaires d’eau (ou
segments) dans un tuyau ne sont pas mélangés. Le transport convectif de masse
dans un tuyau est représenté par l'équation suivante:

%:-ui%JrR(Ci) D.5
ot Ox
dans laquelle C; est la concentration (masse/volume) dans le tuyau 1 en fonction
de la distance X et du temps t, v; la vitesse d'écoulement (longueur/temps) dans le
tuyau 1, et R la vitesse de réaction (masse/volume/temps) en fonction de la
concentration.

sommaire

annexes . . .
D.2.2 Mélange aux jonctions des tuyaux

index Aux jonctions qui regoivent l'eau de plusieurs tuyaux, le mélange est considéré
comme instantané et parfait. La concentration d'une substance dans l'eau qui sort
du nceud est la moyenne pondeérée des flux qui entrent dans le neeud. Pour le
neeud k on peut écrire:

_ Z.jSIijCj‘x:Lj + Qk,extck,@fl
Xjﬁlej + Qk,ext

D.6

Ci|x=0

ou 1 est un arc dont le flux sort du neud k, 1, [’ensemble des arcs dont le flux est
dirigé vers k, Lj la longueur de l'arc j, Qj le débit (volume/temps) a travers [’arc j,
Qx.ext le débit provenant de l'extérieur qui entre dans le réseau au noeud K, et Cy ey
la concentration du flux provenant de [l'extérieur qui entre dans le réseau au
neeud k. La notation Cix— représente la concentration au début de l'arc 1, Cix—r
représente la concentration a la fin de cet arc.

’
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D.2.3 Mélange dans les réservoirs

On peut supposer que l'eau dans les bdches et les réservoirs est entierement
mélangée. Les réservoirs qui sont périodiquement remplis et vidés peuvent étre
considerés entierement mélangés si la quantité de mouvement qui entre est
suffisante (Rossman et Grayman, 1999). Si on fait I’hypothése que le mélange est
parfait, l'eau présente dans le réservoir est un mélange homogene de [’eau
initialement présente et de la quantité d’eau entrant. En méme temps, la
concentration interne peut changer suite aux réactions dans le réservoir. Ces
phénomenes sont exprimés par l'équation suivante:

0(VsCs)
aTt s :ZiSISQl‘Cﬂx:Li‘ZJ'SOSQ]CS+R(CS) D.7

dans laquelle V est le volume occupé a ['instant t, Cs la concentration dans le
réservoir, I ['ensemble des arcs qui apportent de l'eau, et Og [’'ensemble des arcs
qui évacuent l'eau.

D.2.4. Réactions dans la Masse d'eau

Une substance qui se trouve dans le réseau peut subir des réactions avec les
constituants de l'eau. La vitesse de réaction répond normalement a l'équation:

sommaire

R = Kb Cn

annexes

dans laquelle C est la concentration, Ky, une constante de réaction et n l'ordre de

la réaction. Si la concentration plafonne a une certaine valeur (supérieure ou
inférieure) l'expression devient:

index

R=K,(C, -C)c"™" pourn >0, K, >0
R=K,(C-C,)C"™" pourn > 0, K, <0

dans laquelle Cy est la concentration limite.

Voici quelques exemples des différents régimes de réactions:
e Décomposition d’Ordre Un (C,=0,K,<0,n=1)
R=K,C

La disparition de plusieurs substances, comme le chlore, peut étre
modélisée comme une réaction d’ordre un.

e Accroissement d’Ordre Un avec Saturation (C. >0, K, > 0,n=1):

R=K,(C, -C)

Ce modele peut étre appliqué pour simuler [’accroissement des produits
secondaires de la désinfection, comme les trihalométhanes, pour lesquels

la vitesse de réaction est limitee par la concentration du produit
précurseur.
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e Décomposition d’Ordre 2 de 2 Composants (Cp Z0, K, <0, n=2):
R=K,C(C-C))

Ce modele suppose que la substance A réagit avec la substance B, dans
une proportion inconnue, et forme le produit P. La vitesse de
décroissance de A est proportionnelle aux concentrations restantes de A
et de B. Cy peut étre positif (s’il y a un exces de A) ou négatif (s’il y a un
exces de B). Clark (1998) a réussi a appliquer ce modeéle pour décrire la
décomposition du chlore, qui ne pouvait pas étre décrit avec un modele
cinétique d’ordre un.

»  Cinétique de Décomposition Michaelis-Menton (Cp > 0, K, <0, n < 0):

K
R=KpC
CL_C

Dans les cas particuliers ou une décomposition d’ordre n négative a été
spécifice, EPANET utilise 1’équation de Michaelis-Menton, affiché ci-
dessus (Pour les réactions d’accroissement, le dénominateur est Cy + C).
Cette équation est souvent utilisée pour décrire les réactions catalysées
par des enzymes et la croissance microbiologique. Aux faibles
concentrations, le processus suit une cinétique d’ordre un, aux
concentrations élevées une cinétique d’ordre zéro. Notez que pour les
réactions de décomposition, Cy, doit étre supérieur a la concentration
présente.

sommaire

annexes

Koechling (1998) a appliqué la cinétique de Michaelis-Menton a un
modele de disparition du chlore dans différents types d’eau et a constaté
index que les facteurs K, et Cp dépendent du contenu en matiére organique de
[’eau et du taux d’absorption de la lumiere ultraviolette:

0.32 Uyal305 (100 UVA)
' DOC

C; =498 UVA—-191 DOC

sz—

avec UVA le taux d’absorption d’'UVA de 254 nm (1/cm) et DOC la
concentration en carbone organique dissous (mg/L).

Note: Ces expressions établissant les valeurs de K, et Cp sont
applicables uniquement a la cinétique Michaelis-Menton.

e Accroissement d’Ordre Zéro (CL =0, K, =1,n=0)
R=1,0

Ce cas particulier peut étre utilisé pour calculer le temps de séjour; a
chaque unité de temps, la “concentration” (c’est-a-dire le temps de
séjour) augmente d 'une unite.

La relation entre les constantes de vitesse de réaction a deux temperatures
différentes (T1 et T2) est souvent calculée a partir de I’expression de Van't Hoff —
Arrhenius:

209

www.GenieCivilPDF.com <y

£y
 ~
>



Appendice D: Algorithmes d’Analyse

Kb2 = I(vbleTz_T1

dans laquelle Best constante. Pour le chlore, Ba été estimé a 1,1 avec une
température T1 de 20 °C (Koechling, 1998).

D.2.5 Réactions aux parois

Lorsque [’eau circule dans les tuyaux, les substances dissoutes peuvent étre mises
en contact avec les parois. Elles peuvent alors réagir avec les matériaux de la
paroi et former des produits de corrosion ou des biofilms qui se déposent sur ou
dans la paroi. La vitesse de réaction dépend de la superficie de la paroi qui subit
la réaction, et de la vitesse de transfert de masse entre la masse d’eau et la paroi.
La superficie par unite de volume, qui est égale a quatre divisé par le diamétre,
deétermine le premier facteur. Le dernier facteur peut étre décrit par un
coefficient de transfert de masse, dont la valeur dépend de la diffusivité
moléculaire de [’élément qui réagit et du nombre de Reynolds du flux (Rossman
et. al, 1994). Si la réaction suit une cinétique d’ordre 1, la vitesse de réaction aux
parois peut s exprimer par [’expression:

_ 4k k,C
Cd (k, +k,)

sommaire
dans laquelle k, est la constante de vitesse de réaction (longueur/temps), ks le

coefficient de transfert de masse (longueur/temps), et d le diamétre du tuyau. Si la
réaction suit une cinétique d’ordre zéro, la vitesse de réaction aux parois ne peut
étre supérieure a la vitesse de transfert de masse, donc [’expression sera:

annexes

index

R=MIN(k,.k,C)(4/d)

dans laquelle ky, a les unités suivantes: masse/surface/temps.

Le plus souvent, les coefficients de transfert de masse sont exprimés comme
nombres de Sherwood (Sh), sans dimensions.

k, =sn2
- d

avec D la diffusivite moléculaire de la substance qui s’exprime en
longueur’/temps et d le diamétre du tuyau. Si le flux est parfaitement laminaire, le
nombre de Sherwood moyen le long du tuyau peut étre calculé avec [’expression:

0.0668(d / L) Re Sc
1+004[(d/L)ReSc]*’’

Sh=365+

dans laquelle Re est le nombre de Reynolds et Sc le nombre de Schmidt (viscosité
cinétique de ['eau divisée par la diffusivité de la substance) (Edwards et al.,
1976). Pour le flux turbulent on peut utiliser la corrélation empirique de Notter et
Sleicher (1971):

Sh=0,0149 Re"8% sc!/3
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D.2.6 Systéme d’équations

Appliquées sur un réseau entier, les équations D.5-D.7 représentent un ensemble
d’équations différentielles/algébriques dont les coefficients sont variables dans le
temps que [’on doit résoudre pour tout C; (concentration dans le tuyau i) et pour
tout Cg (concentration de chaque réservoir s). Cette solution dépend de
[’ensemble des conditions suivantes:

» les conditions initiales, dont dépendent les valeurs de C; pour tous les
segments X de chaque tuyau i, et les valeurs Cs de chaque bdche ou
réservoir a l’instant 0;

» les conditions aux limites qui déterminent les valeurs de Cyex et Qgext
pour tous les instants t a tous les noeuds k ou il y a une injection de
masse;

e les conditions hydrauliques, qui spécifient le volume Vg dans chaque
réservoir s et le debit Q; a travers chaque arc i a tout instant t.

D.2.7 Algorithme de transport de Lagrange

Le simulateur de la qualité de [!'eau d’EPANET utilise une approche
lagrangienne, (basée sur le temps), pour détecter des changements subis par des
volumes d’eau élémentaires qui circulent dans les tuyaux et qui se mélangent
entre eux aux nceuds de demande entre deux intervalles déterminés (Liou et
Kroon, 1987). Ces intervalles de mesure de qualité sont normalement beaucoup
plus courts que les intervalles utilisés pour calculer le comportement
hydraulique (généralement, plutot des minutes que des heures), parce que le
annexes temps de séjour de l'eau dans un tuyau peut étre trés court. Lorsque l’eau entre
dans un tuyau, la taille du volume élémentaire d’eau amont croit, et la taille du
volume élémentaire en aval décroit dans la méme proportion. La taille des
éléments de volume intermédiaires reste inchangé. (Voir la Figure D.1).

sommaire

index

A la fin de chaque intervalle, EPANET entreprend les actions suivantes:

1. La qualité de l'eau dans chaque segment est mise a jour
conformément aux réactions qui ont eu lieu dans le tuyau.

2. L’eau qui entre dans le neeud de demande en amont, et qui
provient d’autres tuyaux, est mélangée pour calculer la nouvelle
qualité de ['eau. Le volume fourni par chaque volume
¢élementaire d’eau est égal au produit du débit dans le tuyau
d’origine et du laps de temps de l'intervalle. Si ce volume est
supérieur a celui du segment, celui-ci est détruit et le prochain
élement de volume commence a fournir son volume d’eau.

3. Les substances provenant de sources extérieures sont ajoutées
dans les neeuds de demande. La facon dont la qualité dans les
réservoirs est mise a jour dépend du type de mélange appliqué
(voir paragraphe 3.4).

4. De nouveaux segments d’eau sont créés dans les tuyaux qui
sortent du neeud de demande, du réservoir ou de la bdche. Le
volume de chaque segment est égal au produit du débit par
Uintervalle de temps, et sa qualité égale a la nouvelle qualité de
l’eau dans le neeud.

Pour réduire le nombre de segments, [’étape 4 n’est exécutée que si la différence

entre la nouvelle qualité dans le nceud et celle du dernier segment est supérieure

a une tolérance définie par l'utilisateur. Si la différence de qualité est inférieure a
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cette tolérance, le volume qui entre dans le tuyau au cours de [’intervalle est
simplement ajouté au dernier segment.

Ensuite, ce processus est répété pour lintervalle de temps suivant. Au début de
Uintervalle hydraulique suivant, [’ordre des volumes élémentaires est inversé
dans les arcs ou le sens de [’écoulement a changé. Initialement, chaque tuyau du
réseau est constitué d’un unique élément de volume dont la qualité est égale a la
qualité assignée au neeud en amont.

Instant t

(e rr ()

Instant t + At

@uun@iEnig

sommaire . . ) ]
Figure D.1 Comportements des volumes élémentaires dans la Méthode de
Lagrange
annexes
index
’
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INDEX GENERAL

Cet index général fait référence a la numérotation des chapitres du manuel de 'utilisateur

A

affichage
aspect graphique du schéma § 7-9-4
visualisation § 7-9-4

affichage graphique
déplacement § 9-2

altitude
affichage, visualisation graphique § 9-2
arc
ajouter § 6-2-2
classification appendice C [TAGS]
couleur §9-1;§7-7
définition appendice C [PIPES]
définition § 6-1
dessiner § 6-7
parametres § 7-1
: sens § 6-7
SOMImalte tableau de résultats § 9-3
tracé appendice C [VERTICES]
annexes valeurs par défaut § 5-2-2
visualisation § 7-9-2
index
B
bache

définition § 3-1-2
propriété § 6.4 tableau 6-2
bache, lac, riviére
définition appendice C [RESERVOIRS]
ballon de surpression
mod¢lisation §12-7
barre d’état
définition § 4-4
barre d’outils
schéma § 4-3-2
standard § 4-3-1
buse d’irrigation
définition §3-1-4

C

calage
déclaration des données § 5-3-2
définition § 5-3
exemple voir fichier « Rés1 Sl.net » dans le dossier Epanet
fichier § 5-3-1

charge ¢
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affichage § 9-2
définition § 3-1-1
chlore
affichage § 9-2
coefficient de réaction § 6-4, tableau 6-4, état initial
consommation en réseau § 3-4 ; § 8-1-2
rechloration en réseau § 6-4, tableau 6-2 ; § 6-5-5; § 12-11
taux sortie usine § 6-4, tableau 6-2
commande
éditeur § 6-5-3
commande élaborée
définition § 3-2-3-2 ; appendice C [RULES]
commande simple
définition § 3-2-3-1 ; appendice C [CONTROLS]
conditions initiales de qualité d’eau
définition § 12-9
bache § 6-4, tableau 6-2
neeud § 6-4, tableau 6-1
réservoir § 6-4, tableau 6-3
contrdle de pression
installation § 12-6
copier
définition § 10-5
objet § 6-6
courbe
ajouter § 6-2-4
définition § 3-2-1
descriptions appendice C [CURVES]
courbe caractéristique
éditeur § 6-5-1
courbe de modulation
ajouter § 6-2-5
définition § 3-2-2 ; appendice C[PATTERN]
éditeur § 2-8, figure 2-9 ; § 6-5-2
pas de temps § 2-8 ; données /options/temps
courbe de perte de charge
éditeur § 6-5-1
courbe de volume
éditeur § 6-5-1

D
Débit
affichage § 9-2
modulation Voir « courbe de modulation »
demande
affichage § 9-2
catégories § 6-5-4
¢diteur § 6-5-4
dépistage
définition § 3-4-4
visualisation § 8-1-2
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diaphragme
définition § 3-1-8 ; § 6-4, tableau 6-4, état initial, appendice C [VALVES]

E
¢diteur de propriétés

définition § 4-8
émetteurs

définition § 3-1-4
énergie

appendice C[ENERGY]

valeurs par défaut § 8-1-5
entrée de réservoir

mod¢lisation § 12-8
erreur

message Appendice B
état initial

définition appendice C [STATUS]
exportation

projet § 11-2

schéma de réseau § 11-6

sommaire F
facteur de friction

définition § 3-1-5
fleches d’écoulement
visualisation § 7-9-6
index flux entrant
définition § 12-4

annexes

fond
visualisation § 7-9-7
fond d’écran
utilisation § 7-3
forage
définition § 3-1-2
propriété § 6.4 tableau 6-2
formation de THM
définition § 12-12

H

hauteur piézométrique
définition § 3-1-1

I

Importation
partie de réseau § 11-4
projet § 11-3
schéma de réseau § 11-5
impression
mise en page § 10-2

incrément s
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définition § 2-3, figure 2-2
injection en réseau
qualité § 6-5-5
itération
définition § 8-1-1
résoudre les problemes § 8-3
appendice C [OPTIONS], [REPORT]
appendice D1

lac
définition § 3-1-2
propriété § 6-4, tableau 6-2
légende
éditeur § 7-7
sélection § 4-7

M

mélange
définition appendice C [MIXING]
réservoir § 3-4-2

menu

affichage §4-2-3

aide § 4-2-7

édition § 4-2-2

fenétre § 4-2-6

fichier § 4-2-1

projet § 4-2-4

rapport § 4-2-5
message d’erreur

définition appendice B
modulation

débit, pompage, énergie...voir courbe de modulation

N

navigateur
données § 4-6
schéma § 4-7

niveau
affichage § 9-2

neeud
ajouter § 6-2-1
classification appendice C [TAGS]
coordonnées appendice C [COORDINATES]
couleur §9-1;§7-7
définition appendice C [JUNCTIONS]
définition § 3-1-1;§ 6-1
demande appendice C [DEMANDS]
demande multiple § 6-5-4
¢dition des propriétés § 4-8
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modulation de la demande voir courbe de modulation
parametres  § 7-1

propriété § 2-5 figure 2-5 ; § 6.4 tableau 6-1 ;
représentation du parametre  § 4-7

tableau de résultats § 9-3

tableau récapitulatif voir rapport/tableau.....

trace § 2-4

valeurs par défaut § 5-2-1, § 2-3 figure 2-2
visualisation § 7-9-1, § 2-3 figure 2-3

objet

déplacer § 6-9

édition § 6-4

groupe § 6-10, § 6-11

rechercher § 7-6

sélection § 6-3

supprimer § 6-8
options

définition appendice C [OPTIONS]
orifice calibré

définition § 3-1-4 ; appendice C [EMITTERS]

sommaire

P

perte de charge particuliére
_ courbe : éditeur § 6-5-1
index pertes de charge linéaires
définition § 3-1-5
formules § 3-1-5
valeurs § 3-1 tableau 3-2
pertes de charge singulicres
définition § 3-1-6
valeurs § 3-1 tableau 3-2
point d’injection
définition appendice C [ SOURCES]
pompe
ajouter § 6-2-2
consommation énergétique § 8-1-5
courbe caractéristique § 3-2-1-1, § 6-5-1
courbe de rendement § 3-2-1-2 ; § 6-5-2
définition § 3-1-7 appendice C [PUMPS]
dimensionner Q. H § 12
vitesse § 6-4 tableau 6-5 ; appendice C [pumps]
propriété § 6-4 tableau 6-5
poteau d’incendie
dimensionner § 12-5
préférence du programme
générale § 4-9-1
option de format § 4-9-2
pression
affichage § 9-2 ’
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projet
ouvrir définition § 5-1
résum¢é définition § 5-4
propriétés édition § 12-13

Q

qualité
affichage § 9-2
définition appendice C [QUALITY]
réaction de modification § 3-4-3
temps de s¢jour § 3-4-4

qualité de source
¢diteur § 6-5-5

questions / réponses § 12

R

rapport
définition du contenu appendice C [REPORT]
rapport complet
visualisation § 9-4-5
rapport d’énergie
visualisation § 9-4-2
rapport d’état
visualisation § 9-4-1
rapport de calage
visualisation § 9-4-3
réaction
coefficient par défaut réservoir § 8-1-3
coefficient particulier du réservoir § 6-4, tableau 6-3
coefficient par défaut tuyau § 8-1-3
coefficient particulier du tuyau § 6-4, tableau 6-4
définition des parametres appendice C [REACTIONS]
modification de la qualité § 3-4-3, § 8-1-3
visualisation du rapport § 9-4-4
réducteur de pression
définition § 3-1-8 ; § 6-4, tableau 6-4,
¢tat initial, appendice C [VALVES]
réseau
tracé manuel §2.4
réservoir
courbes de volume § 3-2-1-3, § 6-5-1
définition § 3-1-3 appendice C [TANK]
mélange § 3-4-2
propriété § 6.4 tableau 6-3
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résultats d’une simulation
affichage § 9-1
affichage graphique § 9-2
balance en eau § 9-2
courbe de distribution § 9-2
courbe de niveau (pression, demande, altitude, chlore..) § 9-2
graphe d’évolution § 9-2
profil longitudinal § 9-2
requéte § 9-1-1
riviere
définition § 3-1-2
propriété § 6.4 tableau 6-2
rugosité coefficients
définition § 3-1-5, tableau 3-2

S

schéma
visualisation des ¢léments § 7-9
vue d’ensemble § 7-8

schéma du réseau
définition § 4-5

sommaire déplacement § 7-5
dimensions § 7-2
annexes légende § 7-7
zoom avant / arriére § 7-4
simulation

index

affichage § 9-2
algorithmes Appendice D
erreur « équations sans solution » § 8-3-5
erreur « pression négative » § 8-3-3
erreur « réseau déconnecté » § 8-3-2
erreur « systéme non équilibré »  § 8-3-4
erreur «débit pompe » § 8-3-1
exécution § 8-2 §2-8
message d’erreur appendice B
option énergie § 8-1-5
option hydraulique § 8-1-1
option qualité de I’eau § 8-1-2
option réactions § 8-1-3
option temps § 8-1-4
paramétrage des temps §2-8
qualit¢ §2-9
tableau de résultats § 9-3

simulation en parall¢le
réalisation § 12-14

simulation sous « DOS »
appendice C

’
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source
définition § 6-5-5
dépistage § 3-4-4
édition § 6-5-5
stabilisateur de pression amont / aval
définition § 3-1-8
état initial § 6-4, tableau 6-6, appendice C [VALVES]
symboles
visualisation § 7-9-5

T
temps (durée)

définition appendice C [TIMES]
temps de séjour

affichage § 9-2

texte
ajouter § 6-2-3
définition § 6-1 appendice C [LABELS]
propriété § 6-4 tableau 6-7
utilisation d’un fichier § 6-2-6
visualisation § 7-9-3
titre
définition appendice C [TITLE]
tuyau
définition § 3-1-5
propriété § 6.4 tableau 6-4
U
unité de mesure

appendice A
choix §2-3;§5-2-3;§ 8-1-1
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\%

valeurs par défaut
¢étiquettes d’identification § 5-2
options hydrauliques § 5-2-3
propriété des arcs § 5-2-2
propriété des nceuds  § 5-2-2
vanne
définition § 3-1-8 appendice C [VALVES]
état initial § 6-4, tableau 6-6,
propriété § 6-4 tableau 6-6
vanne d’isolement
courbe de perte de charge § 3-2-1-4
vitesse de 1’eau
affichage § 9-2
vitesse de réaction
§12-10
vitesse des pompes
modification § 6-4 tableau 6-5 ; appendice C [pumps]
vue d’ensemble
affichage § 7-8

sommaire
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index
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