Maitrise du logiciel EPANET

INTRODUCTION

EPANET est un logiciel de simulation du comportement hydraulique et qualitatif
de I’eau sur de longues durées dans les réseaux sous pression. Un réseau est un ensemble de
tuyaux, noeuds (jonctions de tuyau), pompes, vannes, baches et réservoirs.

EPANET calcule le débit dans chaque tuyau, la pression a chaque
noeud, le niveau de 1’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 s€jour et de suivre I’origine de 1’.eau.

EPANET a pour objectif une meilleure compréhension de 1’écoulement et de
L’.usage de I’eau dans les systemes de distribution. Il peut étre utilisé¢ pour
différents types d’application dans I’analyse des systemes de distribution. En voici
quelques exemples: définition d’un programme de prélévement d’échantillons,
calage d’un mode¢le hydraulique, simulation du chlore résiduel, et estimation de
I’exposition de la population a une substance.

EPANET offre une aide a la recherche de stratégies alternatives pour gérer le réseau,
comme par exemple:

« Utilisation en alternance des différentes ressources du systéme,

» modifier le régime de pompage ou de marnage des réservoirs,

* préciser 1’usage des stations de rechloration (ou autres retraitements) en réseau,
* planifier I’entretien et le remplacement de certaines canalisations.

Disponible sous Windows, EPANET fournit un environnement intégré pour 1I’édition
de données de réseau, pour I’exécution de simulations hydrauliques et de simulations qualité,
et pour ’affichage des résultats sous plusieurs formats (des cartes avec des codes couleurs,
des tableaux et des graphiques).
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Capacités pour la Modélisation Hydraulique

Une modélisation hydraulique scrupuleuse et compléte est la premiére condition
pour pouvoir modéliser la qualité de I’eau de maniére efficace. EPANET contient
un moteur de calcul hydraulique moderne ayant les caractéristiques suivantes:

» Lataille 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.

» Il inclut les pertes de charge singuli¢res aux coudes, aux tés, etc.

» 1l peut modéliser des pompes a vitesse fixe ou variable.

» Il peut calculer I’énergie consommée par une pompe et son coit

» 1l peut modéliser différents types de vannes, comme des clapets anti retour,
des vannes de contrdle de pression ou débit, des vannes d’arrét, etc.

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

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

» 1l peut modéliser des consommations dépendantes 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
¢laborées plus complexes.

I/LA MODE LI SATION DU RESEAU
1.1 Composants physiques

EPANET modélise un systéme de distribution d'eau comme un ensemble d'arcs
reliés a des noeuds. Les arcs représentent des tuyaux, des pompes, et des vannes
de controle. Les noeuds représentent des noeuds de demande, des réservoirs et des
baches. La figure ci-dessous indique les liaisons entre les différents objets
formant le réseau.
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Figurel.1 Composants Physiques d'un Systéme de Distribution d'Eau

Noeuds de demande

Les Noeuds 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 exigées pour les noeuds de demande sont:
. L’altitude au-dessus d’un certain plan de référence (habituellement le niveau de la mer).
. La demande en eau (débit prélevé sur le réseau).

. La qualit¢ initiale de I'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 1’eau sous forme d’énergie cinétique (v?/2g).

. La pression.

. La qualité de I'eau.

Les noeuds de demande peuvent également :

. Avoir une demande qui varie dans le temps;

. Etre affectés de demandes de différents types (domestique, industrielle,..);
. avoir des demandes négatives, ce qui indique que l'eau entre dans le
réseau a ce point;

. Etre le point d’injection d'une substance entrant dans le réseau;

. Avoir des buses ayant un débit dépendant de la pression.
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Baches infinies

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

Les données de base pour une bache sont la charge totale (¢gale au niveau de la surface de
l'eau si la bache infinie n'est pas sous pression) et la qualité initiale de 1'eau dans le cas ou I’on
exécuterait une analyse de qualité de 'eau. Puisqu'une bache est un ¢lément de frontiere d'un
réseau, la qualité et la charge hydraulique de I'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

Réservoirs

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

. L’altitude du radier (ou le niveau d'eau est zéro)

. le diamétre (ou sa forme s'il n'est pas cylindrique)

. Les niveaux initial, minimal et maximale de I'eau

. La qualité initiale de I'eau.

Les principaux ¢léments calculés dans la simulation sont les suivants :
. La charge (altitude de 1'eau)

. La pression (niveau de 1’eau)

. La qualité de I'eau.

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 1'arrivée s'il est a son
niveau maximal. Les réservoirs peuvent également servir de source pour une substance
entrant dans le réseau.

Emetteurs

Les émetteurs sont des dispositifs liés aux noeuds de demande. Ils sont utilisés Pour
modéliser 1'écoulement a travers les systémes d'irrigation, pour simuler une fuite dans un
tuyau relié a un noeud (si on peut estimer un coefficient de décharge et un exposant
de pression pour la fuite) ou pour calculer le débit d'incendie au noeud (I'écoulement
disponible a une certaine pression résiduelle minimale), ou le débit sortant d’un orifice
quelconque. EPANET traite les buses comme une propriété d'un noeud et non comme
un ¢élément indépendant. Le débit de 1I’émetteur s’exprime en fonction de la pression au
noeud selon la formule :
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dans laquelle q est le débit, p la pression, C le coefficient de décharge, et y
I’exposant de pression. Pour les buses d’arrosage, y est égal a 0,5. C'est habituellement
le constructeur qui fournit la valeur du coefﬁcient de décharge, exprimé dans les unités
Ips/m > (ou en unités américaines gpm/psi ). Il est égal au débit dans le dispositif
correspondant a une chute de pression de 3.28 ft (1 psi). Dans le cas des poteaux et bouches
d’incendie, on utilise une valeur tres élevée comme coefficient de décharge (par exemple,
100 fois I'écoulement maximal prévu) et on modifie 1'altitude du noeud en lui ajoutant
la pression minimale nécessaire, en m. Si on attribue tant un émetteur qu'une demande
normale a un noeud, la demande qui figure dans la présentation des résultats est la somme du
débit de la demande normal et celui de 1'émetteur.

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 ¢levée (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 :
. Les noeuds initial et final;

. Le diamétre;

. La longueur;

. Le coefficient de rugosité (pour déterminer la perte de charge);

. I’état (ouvert, fermé, ou avec un clapet anti-retour).

Le paramétre d’état permet a des tuyaux de contenir implicitement des vannes de
sectionnement et de contrdler les clapets anti-retour (qui permettent I'écoulement dans une
direction unique).

Les données de qualité de 1'eau pour les tuyaux sont :
. Coefficient de réaction dans la masse d'eau ;
. Coefficient de réaction aux parois.
Les valeurs calculées pour les tuyaux incluent :
. Le débit
. La vitesse d'écoulement
. La perte de charge
. Le facteur de friction de Darcy-Weisbach
. La vitesse moyenne de réaction (le long du tuyau)
. La qualité¢ moyenne de I'eau (le long du tuyau)
La perte de charge ou charge hydraulique perdue a cause du frottement de 1'eau
avec les parois du tuyau peut €tre calculée en utilisant une de ces trois formules :

. Formule de Hazen-Williams
. 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 diameétres.
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La formule de Darcy-Weisbach est sélectionnée par défaut. Chaque formule utilise I'équation
suivante pour calculer la perte de charge entre les noeuds de début et de fin du tuyau :

hy :AqB

dans laquelle hy est la perte de charge (en unités de longueur), q le débit
(Volume/Temps), A le coefficient de résistance, et B I’exposant du débit. Le tableau
[.1 donne une vue d'ensemble des expressions des coefficients de résistance et des
valeurs de I'exposant d'écoulement pour chacune des formules. Chaque formule utilise un
coefficient de rugosité différent qui doit étre déterminé empiriquement. Le tableau 1.2 donne
les intervalles généraux de ces coefficients pour différents types de matériaux de tuyaux
neufs. Il est important de noter que le coefficient de rugosité d'un tuyau peut changer
considérablement avec son age.

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 I'équation de Colebrook-White est utilisée pour un
écoulement enti¢rement turbulent (Re > 4000).

. L’interpolation cubique du diagramme de Moody est utilisée pour un écoulement
transitoire (2000 < Re < 4000).

Tableau I.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)

Formule Perte de charge totale Exposant du débit
A) (B)
Hazen-Williams 10.674C 7182 g 48 1.852
Darcy-Weisbach 0.0827 f(e;d;q)d°L 2
Chezy-Manning 10.294n°d 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 [ 1, d, et q)
n = coefficient de rugosité¢ de Manning
d = diametre du tuyau (m)
L = longueur du tuyau (m)
q = débit (m3/s)

Nota :

En unités américaines, la formule de Hazen Williams est : 4,727C 82 AT e
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 (e,d,q)d
, dans laquelle les valeurs de € s’expriment en pieds. En unités américaines, la formule de
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Chezy-Manning est : 4,66 n® d”*’L. Lecoefficient de résistance est modifi¢ de
nouveau pour que des valeurs du coefficient n restent universelles.

Tableau I 2 Coefficients de Rugosité pour les tuyaux neufs

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

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-Williams | 95 106 | 116 130 | 136 | 141 145 146,5

Darcy-Weisbach en mm | 2 1 0,5 0,25 |0,1 0,05 0,025 |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 noeud passe au-dessus ou au- dessous d’une certaine valeur.

Pertes de charge singuliéres

Des pertes de charge singuliéres (¢galement 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 I'exactitude exigée. Pour les prendre en compte, il faut assigner au tuyau un coefficient de
perte de charge singuliére. La perte singuliére est le produit de ce coefficient avec la charge

cinétique du tuyau, c’est-a-dire,
2
v
h, = K| —
2g

Ou K est le coefficient de perte de charge singuliére, v la vitesse d’écoulement
(distance/temps), et g I’accélération de la pesanteur (distance/temps?2).

Le tableau 1.3 affiche les coefficients de perte de charge singuliére pour quelques
types de vannes et raccords. Ces coefficients doivent étre considérés seulement
indicatives, parce que K dépend aussi de la géométrie, du numéro de Reynolds et
des conditions de flux.
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Tableau 1.3 Coefficients de Pertes de Charge Singuli¢res pour une Sélection de
Vannes et Raccords

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

Les pompes sont des arcs qui ajoutent de 1'énergie a un fluide et augmentent
ainsi sa charge hydraulique. Les principaux parameétres d’entrée pour une
pompe sont ses noeuds d’aspiration et de décharge et sa courbe caractéristique

(Ia combinaison des charges hydrauliques et des débits que la pompe peut
fournir a sa vitesse nominale). Au lieu d’une courbe caractéristique, la pompe
peut étre représentée comme un élément qui fournit une puissance constante (en
KILOWATTS) au fluide pour toutes les combinaisons de débit et de charge
hydraulique.

Les principaux parametres 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
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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 .

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

EPANET peut également calculer la consommation d'énergie et le colt d'une
pompe. A chaque pompe, il peut assigner une courbe de rendement et une courbe
de modulation qui refléte les fluctuations du prix de 1'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 exceéde le débit 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 I’écran

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 :

. Les noeuds d’entrée et de sortie

. Le diametre

. La consigne de fonctionnement

. L’état de la vanne.

Les ¢léments calculés en sortie de simulation pour une vanne sont le débit et la
perte de charge hydraulique.

Les différents types de vannes qu’offre EPANET sont :

. 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 débit 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
Une vanne stabilisatrice aval limite la pression au noeud 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 (c.est-a-dire, en régulation) pour maintenir une pression aval
correspondant a la consigne donnée, quand la pression en amont est plus €levée que la
pression de la consigne;

. Entierement ouvert si la pression en amont est au-dessous de la consigne souhaitée;

. 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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Une vanne stabilisatrice amont maintient une pression prédéterminée au noeud 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 :

. 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;

. Entiérement ouvert si la pression en aval est au-dessus de la consigne
souhaitée;

. Fermé, si la pression en aval excéde celle du c6té 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 noeuds 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 I’écran si cet écoulement ne

peut pas étre obtenu sans ajouter d’énergie supplémentaire (c.est-a-dire,
I'coulement 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. Sile 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, I'abaissement des eaux souterraines ou
des vannes stabilisatrices aval contrdlées par le débit.

Nota : Les vannes d'arrét et les clapets anti-retour, qui ouvrent ou ferment
entierement les tuyaux, ne sont pas considérés comme des arcs spécifiques; elles
sont incorporés 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 contrdle.

10
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Par construction du modele, les régles suivantes s'appliquent quand on ajoute
des vannes a un réseau:

. une vanne stabilisatrice aval, une vanne stabilisatrice amont ou une
vanne régulatrice de débit ne peut pas étre directement reliée a une
bache ou un réservoir (employez un tuyau de longueur limitée pour
séparer les deux);

. une vanne stabilisatrice aval ne peut pas partager le méme noeud en aval
ou étre mise en série avec une autre vanne stabilisatrice aval;

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

. une vanne stabilisatrice amont ne peut pas €tre reliée au noeud en aval

d'une vanne stabilisatrice aval.

1.2 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 systéme

de distribution.

1.2.1 Courbes

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

. Courbe caractéristique

. Courbe de rendement

. Courbe de volume

. Courbe de perte de charge.

I.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 I'entrée et a la sortie de la
pompe. Elle est représentée sur 1'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 caractéristique d'une
pompe doit diminuer quand le débit augmente.

La forme d'une courbe caractéristique tracée par EPANET dépend du nombre de
points introduits
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Courbe d’un Unique Point Courbe de Trois Points
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Figurel.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. Il 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 débit 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 :
_ C

Dans cette fonction, hg représente le gain de charge, q le débit, et A, B, et C sont
des constantes.
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Courbe multiPoint - une courbe caractéristique multipoint se définit en
fournissant deux, quatre ou plus de quatre couples charge-débit. EPANET crée
une courbe compléte en reliant les points par des segments.

Pour les pompes a vitesse variable, la courbe de pompe se décale quand la
vitesse change. Les rapports entre le débit Q et la charge H pour deux points de
fonctionnement homologues, aux vitesses N1 et N2 sont :

O _ N, H, (N,Y

0, N, H, N,

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). Il
faut toujours définir une courbe caractéristique pour une pompe, sauf si elle
fonctionne a une puissance constante.

1.2.1.2. 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 1.3 affiche un exemple d'une courbe de rendement. Le rendement devrait
représenter I'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 €lectriques 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 utilisé.

1

4]

Fendement (3)

50
0 50 100 130

Diébit (Fs)

Figure 1.3 Courbe de Rendement d'une Pompe
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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 metres (pieds) cube, évolue en fonction du niveau d'eau (axe

X), en métres (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.

Walume

Miveau

Figurel.4 Courbe de volume d'un réservoir

1.2.1.4. 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,
'abaissement des eaux souterraines ou des vannes stabilisatrices aval contrdlées
par le débit.

1.2.2 Courbes de modulation

Une courbe de modulation est un ensemble de multiplicateurs qui peuvent étre
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 noeud, au niveau
d'une bache, a la vitesse de rotation d'une pompe, a la qualité de I'eau dans une
source et au prix de D’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 .

Durant cette période la valeur du paramétre ne change pas; elle reste ¢gale 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
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utiliser le méme intervalle de temps, chacune peut avoir un nombre différent de
périodes. Quand la durée de la simulation excede 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.

Exemple de courbe de modulation pour un noeud avec une demande moyenne de
10 1/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 noeud sera alors comme
suit :

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

Demande 5 8 100 12 9 7 5

1.2.3 Commandes

Les commandes sont des instructions qui déterminent comment le réseau est géré pendant la
simulation. Elles indiquent I’état d’arcs déterminés en fonction du temps, 1’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.

. Commandes ¢laborées.

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

1.2.3.1. Commandes simples

Les commandes simples changent 1’état ou la consigne de fonctionnement d'un
arc selon :

. Le niveau d'eau dans un réservoir

. La pression a un noeud

. L’instant de la simulation

. L’heure de la journée.

Les commandes doivent étre rédigées en suivant un de ces trois modeles
LINK IDArc état IF NODE IDNceud ABOVE/BELOW valeur

LINK IDArc état AT TIME temps
LINK IDArc état AT CLOCKTIME heure AM/PM

15




Maitrise du logiciel EPANET

dans lesquels:

IDArc = étiquette d'identification d'un arc

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

IDNceeud = étiquette d'identification d'un noeud

Valeur = la pression d'un noeud ou le niveau d'un réservoir

Temps = le temps depuis le début du calcul, en heures ou en notation
heures : minutes

Voici quelques exemples de commandes simples :

Commande Signification

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

LINK 12 OPEN IF NODE 130 BELOW 20 | Ouvrir I’arc 12 quand la pression
dans le noeud 130 passe au-dessous
de 20 pieds/metres

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 CLOCKTIME 10 Ouvrir I'arc 12 tous les jours a 10 h

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

Il 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.

Note: Utiliser un couple de commandes basées sur la pression dans un noeud

pour ouvrir et fermer un arc peut rendre le systéme instable si les consignes de
pression sont trop proches 1'une de 'autre. Dans ce cas-ci l'utilisation de commandes €laborées
est préférable

Note: Le mot CLOCKTIME indique I’heure de la journée, le mot TIME indique
le temps €coulé 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.
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1.2.3.2 Commandes élaborées

Quand un état hydraulique particulier du systéme est atteint, les commandes
¢laborées permettent de déterminer I’état ou la consigne d'un arc basé sur une
combinaison de conditions pour I’intervalle actuel. Voici quelques exemples de
commandes élaborées :

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 I'inverse quand le
niveau passe au-dessous d'une autre valeur.

RULE 1

IF TANK 1 LEVEL ABOVE 4.8

THEN PUMP 335 STATUS IS CLOSED
AND PIPE 330 STATUS IS OPEN

RULE 2

IF TANK 1 LEVEL BELOW 0.5
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN
AND PIPE 330 STATUS IS CLOSED

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

Regle 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 1’heure.

RULE 3

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 8§ AM
AND SYSTEM CLOCKTIME < 6 PM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 1.2
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

RULE 4

IF SYSTEM CLOCKTIME >= 6 PM
OR SYSTEM CLOCKTIME <8 AM
AND TANK 1 LEVEL BELOW 1.4
THEN PUMP 335 STATUS IS OPEN

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

Regle 4 : entre 6HOO de 1’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
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1.3 Le modéle de simulation hydraulique

Le modele hydraulique de simulation d'EPANET calcule I’évolution des charges
hydrauliques dans les noeuds et 1'écoulement dans les arcs, en fonction des
niveaux initiaux des réservoirs, des variations dans le temps des niveaux des
baches et des demandes en eau aux noeuds de demande.

D'un intervalle a 1’autre, les niveaux des baches et les demandes dans les noeuds
de demande sont mis a jour selon les courbes de modulation entrées comme
parametres 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 noeuds et les pertes de
charges dans chaque arc du réseau. Ce procédé, appelé équilibre hydraulique
du réseau, utilise une technique itérative pour résoudre les équations non
linéaires en jeux. EPANET utilise I’ « Algorithme du Gradient ».

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

. La date d’édition d’un rapport

. Fin d'un cycle pour une courbe de modulation

. Un réservoir a été vidé ou rempli

. Activation d’une commande simple ou €laborée

1.4 Le Modé¢le de simulation de la qualité de I'eau

Le simulateur de la qualit¢ 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 noeuds

de demande. Ces intervalles de calcul sont normalement beaucoup plus courts

que les intervalles utilisés pour calculer le comportement hydraulique (par
exemple, plutdt des minutes que des heures), parce que le temps de séjour de
'eau dans un tuyau peut étre trés court. Néanmoins, les résultats sont affichés
uniquement pour les instants déterminés par 'utilisateur, tout comme dans le cas

de I'analyse hydraulique.

1.4.1. Modélisation du transport

Cette méthode suit la concentration et les dimensions d'une série de volume
élémentaire d'eau qui circulent dans le réseau sans se mélanger. A mesure que
I’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 1’arc reste inchangée.
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A tout moment du calcul de la qualité, le contenu de chaque ¢lément 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 noeuds
sont calculées, prenant en compte les contributions de toutes les sources
extérieures.

Les concentrations dans les réservoirs de stockage sont mises a jour

selon le type de modele de mélange qui est utilisé (voir ci-dessous). En
conclusion, un nouveau segment sera créé a I’extrémité amont de I'arc qui regoit
un apport d'un noeud, si la différence entre la nouvelle qualité dans le noeud et
celle du dernier volume est supérieure a une tolérance définie par l'utilisateur.

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

1.4.2. Mélange dans les réservoirs

EPANET peut utiliser quatre modeles différents pour caractériser le mélange
dans les réservoirs de stockage, comme le montre la Figure 1.5:

. Mélange Parfait

. M¢élange 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

Zone d’Entrée-Sortie

4+ y
- | w |
(A Melange Parfan (By Melange en Dewx Compartiments
i
- !
INEEEEEENEEEEN * I
(C) Ecoulement en Piston FIFOQ {D) Ecoulement en Piston LIFO

Figure 1.5 Mod¢les de mélange dans un réservoir
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Le Mod¢le de Mélange Parfait (figure 1.5 A) suppose que toute I'eau qui entre
dans un réservoir est instantanément et complétement mélangée avec I'eau déja
dans le réservoir. 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 1.5 B) divise le volume
dans un réservoir en deux compartiments, dont tous les deux sont supposés
entiecrement 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. Sice compartiment est plein, il déborde dans le deuxiéme
compartiment dans lequel I'eau se mélange alors enti¢rement avec l'eau déja
présente.

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

Le premier compartiment peut représenter un court-circuit entre l'apport et la
sortie d'eau, tandis que le deuxiéme 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 Modéle d'Ecoulement en Piston Type FIFO (First Input is First Output)
(Figure 1.5 C) suppose que l'eau ne se mélange pas dans le réservoir. Des
tranches d'eau passent par le réservoir séparément, et la premicre tranche qui
entre est également la premiére qui sort. Du point de vue physique, ce modele est
approprié pour simuler 1'écoulement dans les réservoirs équipé de cloisons dans
lesquels I’écoulement est continu. Il n’est pas nécessaire de définir de
parametres particuliers.

Le Modéle d'Ecoulement en Piston Type LIFO (Last Input is First Output)
(Figure 1.5 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 1'eau entre et sort du réservoir au méme niveau. Ce type
d’écoulement peut s’appliquer aux chateaux d'eau, hauts et étroits, avec un seul
tuyau d'entrée et sortie au radier, et avec peu de quantit¢ de mouvement entrant..
Ici aussi il n’est pas nécessaire de définir de parameétres supplémentaires.
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1.4.3. Réactions modifiant la qualité de 1'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 1.6. Dans I’exemple, du chlore libre (HCIO)
réagit avec la maticre 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) libéré par la corrosion au niveau de la paroi du tuyau.
Des réactions dans la masse d'eau peuvent €galement se produire dans les
réservoirs. EPANET permet a l'utilisateur de traiter ces deux zones de réactions
séparément.

Masse d'eau

Couche limite

Figure 1.6 Zones de réactions a l'intérieur d'un tuyau

1.4.3.1 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 :

R=K,C"

Dans laquelle K}, est un coefficient de la vitesse de réaction, C la concentration
du réactant (masse/volume), et n I’ordre de la réaction. K}, s’exprime comme une
concentration ¢levée 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
I’accroissement ou la décomposition d'une substance. Dans ce cas I'expression est la suivante:

R:Kb(CL_C)Cn—l Pourn > 0, K, > 0
R = Kb (C_ CL )Cn—l Pourn>0, K, <0
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Dans laquelle Cy. est la concentration limitante. Trois parametres (K, Cy, 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

Modele Paramétres Exemples
Décomposition d'ordre Un CL=0,Ky<0,n=1 Chlore
Accroissement d'ordre Un CL>0,Ky>0,n=1 Trihalométhanes
jusqu'a saturation Temps de séjour
Cinétique d'ordre zéro CL=0,Ky,<>0,n=0

Sans réaction CL=0,Ky,=0 Marqueur de fluorure

Le coefficient K, des réactions d'ordre un peut étre évalué en placant un
échantillon dans une série de récipients en verre non réactif et en analysant le
contenu de chaque récipient apreés un temps de présence de 1’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 I’essai décrit ci-dessus avec des
températures différentes vous permet de valoriser l'influence de la température
sur ces coefficients.

1.4.3.2 Réactions aux parois

La vitesse d'une réaction qui se produit a la surface ou pres de la surface d'un
tuyau peut étre considérée comme dépendante de la concentration dans la masse
d'eau en utilisant une expression de la forme:

rR=|4k ¢
4

Dans laquelle Ky, 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
diameétre 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 1, par
conséquent les unités de Ky, sont ou bien en masse/surface/temps (ordre 0) ou
bien longueur par unité de temps (ordre 1). Les K, 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.

I1 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
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substance en question et sur le nombre de Reynolds. (Si on met la diffusivité moléculaire a
z¢éro, les effets du transfert de masse sont ignor¢s.)

Le coefficient de réaction aux parois dépend de la température et peut également
étre corrélé avec l'age 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
¢galement une perte de charge plus importante dans le tuyau.

Il semble que les processus qui augmentent la rugosité d'un tuyau rendent sa
paroi plus réactive a certains agents chimiques, plus particuliérement au chlore

et a d’autres désinfectants. Dans EPANET, le K, de chaque tuyau peut dépendre
du coefficient utilis€ 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 Kw=F/C
Darcy-Weisbach Kw =-F/log ( e/d)
Chezy-Manning Kw=Fn

dans lesquelles C est le facteur C de Hazen-Williams, ¢ la rugosité de Darcy-
Weisbach, d le diamétre 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 1’utilisation
d’un seul paramétre, F, permettant aux coefficients de réaction aux parois de
varier dans le réseau de maniere cohérente

1.4.4. Temps de séjour et dépistage des sources

En plus du transport chimique, EPANET peut modéliser le temps de séjour de
I'eau dans un systéme de distribution. Le temps de séjour de 1’eau, (ou age de
l'eau), est le temps passé par une particule d'eau dans le réseau. L'eau qui entre

dans le réseau provenant de baches ou de points d’entrée d’eau a un temps de

séjour égal a zéro. Le temps de séjour fournit une mesure simple et non

spécifique de la qualité globale de 1'eau potable livrée. EPANET traite le temps

de séjour comme un constituant réactif dont I’accroissement suit la cinétique
d'ordre zéro avec une constante de vitesse égale a 1 (c’est-a-dire, qu’a chaque
seconde I'eau devient une seconde plus "vieille").

EPANET peut également effectuer un dépistage des sources : pour cela EPANET
calcule pour I'instant «t» le pourcentage d’eau arrivant & un noeud donné du
réseau, en fonction de différentes origines d’eau. Le noeud de source peut étre
tout noeud du réseau, y compris les baches et les réservoirs. EPANET considére

ce noeud 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 1’espace et dans le temps, c’est un outil utile
pour analyser les systémes de distribution alimentés par plusieurs origines d’eau.
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I - ELABORER UN PROJET

II.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 I’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.

Le démarrage d’EPANET crée automatiquement un nouveau projet.

Pour ouvrir un projet existant :

1. Sélectionnez Fichier >> QOuvrir. de la Barre de Menu ou incliquez sur le bouton
dans la Barre Standard.

2. Le programme demande I’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 I'utilisateur ou exporté de EPANET (normalement avec extension.INP.EPANETreconnait
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:

. Sélectionnez Fichier >> Enregistrer de la Barre de Menu ou cliquez sur

le bouton dans la Barre Standard.

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 Projet sous apparait dans laquelle vous pouvez
sélectionner le répertoire et le nouveau nom du fichier que vous souhaitez.

Notta:: Les projets sont toujours enregistrés au format binaire avec I’extension

NET. Pour enregistrer l'information d'un projet sous forme de texte ASCII, utilisez la
commande Exporter >> Réseau. du Menu Fichier.

24



Maitrise du logiciel EPANET

I1.2 Valeurs du projet par défaut

Chaque projet s’exécute avec un ensemble de valeurs par défaut, sauf si elles ont
été modifiées par l'utilisateur 'EPANET. Il y a trois catégories de valeurs:

. Les Etiquettes d'Identification par défaut (les étiquettes utilisées pour
identifier les noeuds et les arcs a 1’instant de leur création)

. Les Propriétés des noeuds et des arcs par défaut (par exemple l'altitude

d'un noeud ; la longueur, le diamétre et la rugosité d'un tuyau)

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

*Attention : Un changement d’unité, au cours d’une simulation, n’entraine

pas de conversion des premicres valeurs saisies dans les nouvelles unités demandées
(100 1/s se transformera en 100 m 3 /h et non en 360 m 3 /h. De méme pour les valeurs de
perte de charge.

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 €galement dans les futurs projets.

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

Les ¢éléments spécifiques des différentes catégories sont décrits dans la suite de

cette partie.

I1.2.1 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, ci-dessous. Elle est utilisée pour définir la fagon dont
EPANET assigne des étiquettes d’identification par défaut aux éléments 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 numéro. Ensuite, l'incrément du suffixe de 1'étiquette
d’identification par défaut est défini et le programme 1’ajoutera au préfixe défini ci-
dessus pour chaque composant. Par exemple, si on utilise D comme préfixe des noeuds de
demande,avec un incrément de 5, les nouveaux noeuds de demande créés auront les
étiquettes d’identification D5, D10, D15 et ainsi de suite. Apreés avoir créé un objet, on
peut toujours changer son étiquette d’identification dans I'Editeur des Propriétés si nécessaire.
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VYaleurs par Defauk : L EI

ID Propriélés | Hydrauliques |

Dbjet I |
Moeuds de Demande ! !

Bichez

RHézervoirs

Tupaux

Pompes

Yannes

Courbe: Modulation
Courbes

Incrément 1D 1

[T Utilizer ces valeuwrs par défoaut dans lexs fulurs pojets

AcCcepter Annuler Aide

Figure II.1 Rubrique Etiquettes d'Identification ID de la boite de dialogue
Valeurs par Défaut

I1.2.2. Propriétés des noeuds et des arcs par défaut

La rubrique des Propriétés de la boite de dialogue des Valeurs Par Défaut est
représentée dans la figure I1.2. Elle attribue les valeurs des propriétés par défaut
aux nouveaux noeuds et arcs. Ces propriétés sont:

. I'Altitude des noeuds

. le Diameétre pour les réservoirs

. le Niveau Maximal des réservoirs

. la Longueur des tuyaux

. l'option Longueur Automatique pour les tuyaux

. le Diameétre 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 I'Editeur des Propriétés.
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Yaleurs par Defaut X|
ID Propriélés | Hydrauliques |
Propriete |‘H’aleur par Defaut |

Altitude des Noeuds 10

Diametre des Réservoirz 20

Niveau Max. Héservoirs 4
Longueur des Tuvaux 100
Longueur Automatique Mon
Diamétre des Tupaux 200
Rugezité des Tupaux o1

[T Utiliser ces valewrs par défaut danz les fulurs projets

AcCCepter Annuler Aide

Figure I1.2 Rubrique Propriétés de la boite de dialogue Valeurs par Défaut

I1.2.3. Options hydrauliques par défaut

La troisiéme 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
sélectionnant Projet>>Options de Simulation. de la Barre de Menu . 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 noeuds, sauf si on leur a attribué une courbe de modulation
individuelle.
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I1.3 Données de calage

EPANET permet de comparer les résultats d'une simulation avec les mesures
faites sur le terrain. Le logiciel permet 1’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
décrivent 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.

I1.3.1. Fichiers de calage

Un Fichier de Calage est un fichier texte contenant des mesures pour un certain
parametre, 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. Il faut créer des fichiers séparés pour chaque parameétre

(par exemple la pression, le débit, la concentration en chlore, .) et pour chaque

série de mesures de ce méme parametre. Chaque ligne du fichier contient les
¢léments suivants:

. Localisation :Etiquette d'Identification (voir schéma) de I'élément sur

lequel on a réalisé la mesure

. Date :Date de la mesure (en heures)

. Valeur - Résultat de la mesure

La date de la mesure se réfere a 1’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 0. Des commentaires seront précédés
d’un point virgule (;). Pour une série de mesures faites au méme lieu, la
répétition I'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 décimal, et non la virgule.

Exemple d'un Fichier de Calage :

;Mesures de Fluor comms margueur
;Localisation Date Valeur

N1 & ad.5
6.4 1.2
12.7 ad. 8
NZ a.5 Q.72
5.6 a. 77
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I1.3.2. 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 I1.3) cliquez sur le champ
a coté du parametre des données a déclarer.

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

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

5. Répétez les étapes 2 a 4 pour les autres parametres pour lesquels il y a des données de
calage.

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

Données de Calage x|
Paraméte Hom du Fichier de Calage o
Demande Parcouri
Charge
Pression i
Qualite Resz-FL DAT Edition
e R
Yitesze

Accepter Annuler Aide

Figure I1.3 Boite de dialogue des Données de Calage

I1.4. 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 noeuds, de tuyaux, de
pompes, etc.
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III - MANIPULATION DES OBJETS

Tableau III.1 Propriétés des Noeuds de Demande

PROPRIETE DESCRIPTION

ID Noeud Etiquette d'identification unique utilisée pour identifier le Noeud de
Demande.

Elle consiste en un maximum de 15 chiffres ou caracteres et doit
étre différente de I'étiquette des autres noeuds. Ce champ est obligatoire.

Description Texte optionnel d’informations supplémentaires sur le noeud de
demande.

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

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

Demande de La demande d'eau nominale ou moyenne pour le consommateur

base principal au
noeud de demande, exprimée dans l'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.

Courbe Modul. Etiquette d'Identification de la Courbe de Modulation qui caractérise la

Demande variation de la demande dans le temps pour le consommateur

Catégories de
Demande

Coeff.
Del’émetteur

principal au noeud de demande. La courbe de modulation propose des
multiplicateurs avec lesquels la demande de base est multipli¢e, 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

Nombre de catégories différentes de consommateurs d'eau définies a ce
noeud. 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 noeud
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 noeud de demande. Le coefficient est égal au débit de
la buse dans 1’unité choisie a une perte de charge d'un métre (ou 1 psi).
Laissez vide s'il n'y a pas de buse..
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Qualité Initiale

Qualité de
Source

Niveau de la qualité de I'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,.

Tableau II1.2 Propriétés des Baches

PROPRIETE DESCRIPTION

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

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

Charge variation de la charge dans la bache en fonction du temps. Laissez vide

Qualité Initiale

Qualité de
Source

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 systeme hydraulique dont la
variation de la pression dans le temps est connue ou bien pour introduire
le rabattement de forage.

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

Qualité de I'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
'Editeur de Qualité de Source.
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Tableau III.3 Propriétés des Réservoirs

PROPRIETE | DESCRIPTION

Altitude du Altitude du radier du réservoir en métres (ou pieds) par rapport a une

Radier référence donnée. Ce champ est obligatoire.

Niveau Niveau initial de la surface de 1'eau en metres (pieds) par rapport au radier du

Initial réservoir au début de la simulation. Ce champ est obligatoire.

Niveau Niveau minimal de la surface de 1'eau en métres (pieds) par rapport au radier

Minimal du réservoir. Le niveau de I'eau ne peut jamais €tre inférieur au niveau
minimal. Ce champ est obligatoire.

Niveau Niveau maximal de la surface de I'eau en métres (pieds) par rapport au radier

Maximal du réservoir. Le niveau de I'eau ne peut jamais €tre supérieur au niveau
maximal. Ce champ est obligatoire.

Diamétre. Diamétre du réservoir en metres (pieds). Pour les réservoirs cylindriques il est
¢gal 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

Volume Le volume d'eau qui reste dans le réservoir quand il est & son niveau

Minimal minimal, en meétres (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

Courbe de Etiquette d’identification de la courbe qui décrit la relation entre le niveau de

Volume l'eau et le volume dans le réservoir. Si on n'introduit pas de valeur, le
programme considere le réservoir comme cylindrique.

Modele de Le mod¢le de mélange d'eaux de différentes qualités dans le réservoir. On

Mélange peut choisir entre: . PARFAIT (mélange homogene)

Fraction de
M¢élange

Coefficient
de Réaction

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

La fraction du volume total du réservoir qui constitue le compartiment ou
l'eau entre et sort pour un modele de mélange en deux compartiments (laisser
vide pour utiliser un autre modele 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.
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Qualité Niveau de la qualité de I'eau dans le réservoir au début du calcul. Laissez vide

Initiale si vous n'analysez pas la qualité de l'eau ou si le niveau est nul.

Qualité de Qualité de I’eau qui entre dans le réseau a cet endroit. Cliquez sur le bouton

Source points de suspension (ou tapez sur la touche Entrée) pour activer 1'Editeur de
Qualité de Source

Tableau II1.4 Propriétés des Tuyaux

PROPRIETE DESCRIPTION

Description Texte optionnel qui donne des informations supplémentaires sur le tuyau.

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

Longueur Longueur du tuyau en metres (pieds). Ce champ est obligatoire.

Diameétre Diamétre du tuyau en mm (pouces). Ce champ est obligatoire.

Rugosité. Coefficient de rugosité du tuyau. C’est un nombre sans dimension pour

Coeft. Pertes
Singul.

Etat Initial

Coef. Réact.
dans la Masse

Coef. Réact.
aux Parois

la formule de Hazen-Williams et pour celle de Chezy-Manning et il est
en mm (milli pieds) 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 n’est considéré comme nul s’il
n’est pas renseigné.

Ce parametre 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, 1'écoulement s’effectue toujours du noeud initial vers le noeud 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 spécifié
dans les Options Réactions s'applique.

Coefficient de réaction pour les réactions chimiques aux parois du tuyau.
Les unités sont masse/m2/jour (masse/ft2/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.
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Nota: La longueur des tuyaux est calculée automatiquement a la création ou au
repositionnement des tuyaux sur le schéma si la propriété Longueur Automatique est
activée. Il 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 1’option que le menu déroulant vous propose.

Vérifiez la taille du schéma avant d’utiliser la propriété Longueur Automatique.

Tableau IIL.5 Propriétés des Pompes

PROPRIETE DESCRIPTION

Noeud Etiquette d'identification du noeud du coté de l'aspiration de la

d'Aspiration pompe. Ce champ est obligatoire.

Noeud de Etiquette d’identification du noeud du co6té du refoulement de la pompe.

Décharge Ce champ est obligatoire.

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

Courbe Etiquette d’identification de la Courbe Caractéristique de la pompe, qui

Caractéristique 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.

Puissance Puissance de la pompe en kW (chevaux). Ce parameétre s’utilise quand la

Nominale courbe caractéristique de la pompe n'est pas connue. EPANET suppose

Vitesse Relative

Courbe Modul.
Vitesse

Etat Initial

Courbe
Rendement

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 1’Energie du projet
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Prix de 'Energie | Le cotit nominal ou moyen du kWh en unités monétaires. S'utilise

Courbe de
Modul. Prix

uniquement pour calculer le cotit 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.

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 1’énergie. Laissez vide si
elle n’est pas utilisée ou si on utilise la valeur globale des Options de
I’Energie du projet.

Tableau II1.6 Propriétés des Vannes

PROPRIETE

DESCRIPTION

Type

Consigne

Coeff. Perte
Charge

Etat Préréglé

Type de vanne (Stabilisatrice Aval, Stabilisatrice Amont, Réducteur de
pression, Régulatrice de Débit, Diaphragme ou d’Usage Général).
L’utilisation du menu dérouleur est obligatoire.

Parameétre obligatoire qui décrit la consigne opérationnelle de la vanne.

Type de Vanne Consigne

Stabilisatrice Aval Pression (m ou psi)

Stabilisatrice Amont Pression (m ou psi)

Réducteur de pression ~ Chute de Pression (m ou psi)

Régulatrice de Débit Débit (unités de débit)

Diaphragme Coeff. Perte de Charge (sans unités)

Usage Général Etiquette d'Identification de la courbe de perte de charge

Coefficient sans unités représentant les pertes singuliéres quand la
vanne est entierement ouverte. Si vous le laissez vide, EPANET le met égal
ao.

L’¢état de la vanne au début de la simulation. Si elle est mise en état Ouvert
ou Fermé, la consigne de la vanne est ignorée et la vanne se comporte
comme un arc ouvert ou fermé. Si on le met a En régulation, 1’¢tat 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 II1.7 Propriétés des Textes

PROPRIETE DESCRIPTION

Texte Contenu du texte.

Noeud Etiquette d'identification du noeud qui sert de

d'Ancrage point d'ancrage. Laissez vide si le texte n'est
pas ancré.

Type d’Elément Type d'objet auquel le texte s’applique. On a

Observé le choix entre Aucun, Noeud et Arc.

ID de I’Elément Etiquette d’identification de 1'objet (Noeud

Observeé ou Arc) a observer.

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

Nota :

1. Le noeud d'ancrage est utilis¢ pour maintenir le texte auprés d'un élément
particulier. Quand vous utilisez la fonction « zoom » du schéma, le texte reste a la méme
distance de I'objet.

2. Le Type et I'ID de I’Elément Observé permettent 1’affichage du résultat de la simulation
pour le paramétre sélectionné dans le navigateur de donnée.

Si le Type et 1D de 1’Elément Observé ne référent pas a un noeud existant, seul le
contenu du texte est affiché.

I11.5 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 1'objet

dans le Navigateur des Données et cliquez sur le bouton Editer EIL’Editeur
des Propriétés des noeuds 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 Noeuds de Demande, Baches et Réservoirs contient le méme bouton activant
aussi un Editeur de Qualité de Sources particulier.

IIL.5.1. Editeur de courbes

L’Editeur de Courbes est une boite de dialogue, représentée Figure I11.1. Pour utiliser
I'éditeur de courbe, il faut entrer les parameétres suivants :
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Parametre Description

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

Description Texte optionnel décrivant I’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, I'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.

Editeur de Courbes [RE x|
ID Cowbe Dezcnphon
I'I I Couwbe Caractanzhque de la Pompe
Type de Courbe E quation

[CARACTERISTIQUE =|  |Hauteur - 60,00 -0,008504 (Débitj"2,00

Débit Hauteus il g0 —
e —
12 45 a0 s
= m
E a0 i,
-\H\.
2 a0 18
T I0- e =%
10 .
I ] 1 1 I.
0 20 401 Al all
i Lokt [LPE)
Imporler... Ermegistrer. .. | Accepter Annuler

Figure II1.1a Editeur de Courbe : courbe caractéristique de pompe
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Editeur de Courbes BE
10 Courbe: Crezcriphion
[ | rézaraor 22
Tpoede Couiba Egustion
|wOLIME |
Mivea Walime =
A500
i ] § 2o =
§ 25104 »
2 4559 E B . .o
1 S36.4 L s - o
= 1000 A
E 15ER.5 = 10 =
B 204 8 o : : :
] 2 4 E H 10 12
10 20T |=] hiaEi [m)
Impoile:... Err=astie... | Locepler Arruler Lide

Figure II1.1b Editeur de courbe : courbe de volume de réservoir
I11.5.2. Editeur de courbes de modulation
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. Pour utiliser cet éditeur, vous devez introduire les parameétres suivants :

Paramétre 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 14objet 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
I’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
lI'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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X|
ID Cowrbe Modul. Description
|I |Euurhe de Modulation de la Demande
Pénode 1 2 3 4 L [ 7 8

c

Multiplicateur |05 1.3

1.0 1.2

Moyenne = 1,00

1]

o1

23 4 5 B 7 8 91011121314 1516 17 1819 20 29 22 23 24
Période (1 Infervalle de Temps =6:00 hrs)

Importer. .. Enreqistrer.__

Accepter Annuler £ Aude

Figure IIL.2 Editeur de Courbe de Modulation

L’intervalle de temps est modifiable dans le navigateur (données / options / temps).

I11.5.3. Editeur de commandes
L'Editeur de Commandes (Figure 1I1.3) est une fenétre d'édition de texte, utilisée
pour saisir aussi bien des Commandes Simples que des Commandes Elaborées.
Il contient un menu standard d'édition de texte que vous pouvez activer
simplement en cliquant dans 1'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 (.).
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£+ Editeur des commandes simples i : i EI
LINK 9 OPEH IF HODE ? BELOW 31 ;|

AR TF HODE 2 IBOVE 43

Anruler

Couper
Coper
Caller

Effazer

Sélectionner Toul

Accepter Annuler | Aide |

Zliquez sur Aide pour réviser le Format des Commandes

Figure I11.3 Editeur de Commandes

I11.5.4. Editeur de demandes

L’Editeur de Demandes est représenté dans la Figure I11.4. 11 est utilisé pour
attribuer des demandes de base et des courbes de modulation a plusieurs
catégories de consommateurs d'eau au noeud de demande. L’éditeur s’active a
partir de 1'Editeur des Propriétés en cliquant 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:
. Demande de base : demande moyenne de cette catégorie (obligatoire)
. Courbe de Modulation : Etiquette d’Identification 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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Demandes au Moeud de Demande

x|

Demande Baze |Courbe Modul. | Catégorie ﬂ
13 1 Domestique
3 ........................... . o

| A M) | K| =k

Accepter Annuler Aide |

Figure II1.4 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 premiére ligne sera considérée
comme la catégorie principale du noeud de demande et sera visible dans le champ de
Demande de Base de I'Editeur des Propriétés.

I11.5.5. Editeur de qualité de source

L'Editeur de Qualité de Source est une boite de dialogue utilisée pour décrire la
qualité de I'eau qui entre dans le réseau en un certain noeud. 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 IIL.5, vous trouvez les
champs suivants:
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Editeur de Qualité de Source puur.j__'::_:,. il
Qualité de Souwrce 1.2 Accepter
Couwrbe de Modulation |3 Annuler

—IType de Source

{* Concentiation en Entrée
= Injection d'un Débit Massique
{* Concentiation en Sortie

 Augmentation Fixe

Figure I11.5 Editeur de Qualité de Source

Champ Description

Type de Source | Choisissez entre :

- Concentration en Entrée

- Injection d’un Débit Massique
- Concentration en Sortie

- Augmentation Fixe

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

Courbe de Etiquette d'identification de la courbe de modulation décrivant la
Modulation 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
noeud de demande.

. Une source a Injection d’un Débit Massique ajoute une masse constante de réactif par
unité de temps au flux qui arrive au noeud.

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

. Une source a Augmentation Fixe augmente la concentration initiale (résultat du mélange de
tous les flux arrivant au noeud) d’une certaine valeur.
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Une source de type concentration en entrée est le meilleur choix pour modéliser
des noeuds ou existent des installations de traitement (par exemple des réservoirs
et des noeuds avec une demande négative). Les autres types de source peuvent
trés bien représenter l'injection d'un marqueur ou d'un désinfectant additionnel

ou l'injection d'un contaminant dans le réseau.

II1.6 Copier et coller des objets

Les propriétés 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.

I11.7 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 II1.6, s'utilise pour modifier
une propriété dans un groupe d'objets. Pour cela :

1. Sélectionnez une catégorie d'objets (Noeuds 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 1'édition. Sélectionnez une propriété, une relation
et une valeur pour décrire le filtre. Par exemple : "avec diametre inférieur a 300".

3. Sélectionnez le type de modification a faire - remplacer, multiplier ou incrémenter.

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 1'édition du groupe.

Edition de Groupe EI
Pour tous les | Tupaux j danz la région selectionnée
I¥ avec Genre j Egal 3 j Fonle
IFIemplac:er j ~“Rugosité j par 0.30
Accopter | Annular
s

Figure II1.7 Boite de Dialogue d'Edition de Groupe
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IV-LA SIMULATION

Apres la saisie des informations du réseau, une simulation hydraulique ou qualité
peut étre réalisée. Cette partie explique le choix des options de simulation, le
lancement d’une simulation et la résolution des problémes pouvant apparaitre au
cours du calcul.

IV.1 Spécification des options de simulation

Il y a cinq 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).

4. Editez les options dans I’Editeur des Propriétés selon vos préférences.

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.

IV.1.1. Options hydrauliques
Les Options Hydrauliques déterminent comment les calculs hydrauliques sont
effectués. Ces options sont les suivantes :

Option Description
Unités de Sont les Unités appliquées aux demandes dans les noeuds et aux débits dans
Débit 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. Les valeurs numériques
restent identiques si vous changez d’unités encours de calcul, elles ne sont
pas converties dans la deuxiéme unité.

Formule de La formule utilisée pour calculer la perte de charge en fonction du débit dans
Perte de le tuyau. Vous avez le choix entre :
Charge . Hazen-Williams

. Darcy-Weisbach

. Chezy-Manning
Comme chaque formule mesure la rugosité d'une maniere différente, le
changement de formule a pour conséquence la modification de tous les
coefficients de rugosité, de la méme manicre que les unités de débits.

Densité Relation entre la densité du fluide modélisé et celle de I'eau a 4° C (sans
Relative uniteés).
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Viscosité
Relative

Nombre Max.
D’Itérations

Précision

A Défaut
d'Equilibre

Courbe
Modul. par
Défaut

Multiplicateur
de
Demande

Exposant de
I'Emetteur

Rapport
d'Etat

Relation entre la viscosité cinétique du fluide et celle de I'eau a 20° C (1,0
centistoke ou 0,94 pieds2/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 I’état des arcs "fixé", pour
essayer ainsi d'atteindre la convergence.

Etiquette d'identification de la courbe de modulation qui s'applique aux
noeuds de demande auxquelles on n'a pas attribu¢ de courbe de
modulation individuelle. Si vous ne définissez pas de courbe de
modulation par défaut, les demandes aux noeuds 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.

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 I'analyse hydraulique)

Le rapport détaillé n’est utile que pour retrouver une erreur.

Nota : Vous avez également accés aux Options Hydrauliques par le menu Projet >> Par
Défaut. Lorsque vous utilisez ce menu, les options sont sauvegardées pour tous les projets

futurs.
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IV.1.2. Options de qualité de I'eau
Les Options de Qualité 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 noeud déterminé).
. Séjour (calcule le temps de séjour de I'eau);
Vous pouvez remplacer le nom de la substance que vous modé¢lisez (Par
exemple Chlore).

Unités de Les unités exprimant la concentration. Vous pouvez choisir entre

Masse mg/l ou ug/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 modélisée et

Relative celle du chlore a 20° C (0,00112 pieds2/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 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.

Noeud de Etiquette d’identification du noeud ou 1’on dépiste le flux. S'applique

Dépistage seulement aux analyses de dépistage.

Tolérance de
Qualité

La variation de qualité la plus petite entrainant la création d’un 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 Qualit¢ 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. Il est recommandé de lancer le calcul avec différentes
valeurs de tolérance.
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Les Options de Réactions définissent les types de réactions de la simulation de la

qualité de I’eau. Ces options sont les suivantes :

Option Description

Ordre Puissance a laquelle la concentration est élevée lors du

Réaction calcul de la vitesse de réaction dans la masse d'eau.

Masse 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.

Ordre Puissance a laquelle la concentration est élevée lors du

Réaction calcul de la vitesse de réaction aux parois. Choisissez Un

Parois (1) pour les réactions d’ordre un, Zéro (0) pour les

Coeff. Global
Réact. dans la
Masse

Coeff. Global
Réact. aux
Parois

Concentration
Limite

Coeft.
Corrélation
Parois

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 (Kb). 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 I'ordre de la réaction dans la
masse.

Coefficient de réaction aux parois (Kw). 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/m2/jour (SI) ou
masse/pieds2/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.. Mettez 0 si cette option n'est pas applicable.

Le coefficient de corrélation entre la rugosité et la vitesse
de réaction a la paroi. Mettez a 0 si cette option n'est pas
applicable
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IV.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 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
Deux
Rapports

Heure Début
du Rapport

Heure Réelle
Début de

la Simulation

Statistiques.

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 systeme
hydraulique. La valeur par défaut est 1 heure.

Intervalle de temps de qualité, c’est a dire la durée entre deux calculs de
I’¢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 1'heure 2 des courbes de
modulation). La valeur par défaut est 0.

Intervalle de temps entre deux rapports de résultats ou de deux
points sur les graphes d’évolution des paramétres. La valeur par défaut est 1
heure.

Heure de la simulation a laquelle le rapport commence. La valeur par défaut
est 0 (début de la simulation).

Heure réelle du début de la simulation (par exemple 7:30 AM, 10 :00
PM). La valeur par défaut est 12 :00 AM (minuit).

Détermine I’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)

. Maximum (valeur maximale des résultats)

. Amplitude (différence entre les résultats maximaux et minimaux)

Le programme calcule les informations statistiques de tous les

résultats des noeuds et des arcs entre I’Heure de Début du Rapport

et I'heure finale de la simulation
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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 requieérent une simulation sur une longue
durée.

11 est conseillé d’uniformiser les différents pas de temps (intervalle hydraulique, intervalle
qualité et pas de temps entre deux rapports) pour pouvoir connaitre les évolutions des
paramétres 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.

IV.1.5. Options de I’énergie
Les Options d’Energie offrent des valeurs par défaut pour calculer I'énergie et le colit 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 Etiquette d’identification de la courbe de modulation décrivant

Prix 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 ; correspond
Maximale au cott additionnel pay¢ pour la demande maximale du réseau
par kW (Dans certains pays, le prix par kW dépend de la
puissance contractée et non de la puissance maximale
demandée).

IV.2 Lancer une simulation

Pour Lancer une Simulation hydraulique 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 I’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 1’icone H dans la Barre d'Etat en bas de
I'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 modifié aprés un calcul
réussi, le robinet apparait cassé pour indiquer que les résultats peuvent étre non valables.
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IV.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 problémes Lors de 1'exécution
d'une analyse hydraulique ou d'une analyse de la qualité. Les problémes 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 excede les valeurs de sa courbe caractéristique. De méme, si la demande

au niveau d’une pompe dépasse la charge hydraulique a débit nul, EPANET
arréte la pompe. Ceci peut entrainer la déconnexion de certaines parties du

réseau des sources d'eau.

Le réseau est déconnecté

EPANET considére un réseau comme déconnecté s'il est impossible de fournir de I’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 bache, un réservoir ou un noeud avec une demande négative. Si la
cause du probléme est la fermeture d’un arc, EPANET continue le calcul pour trouver une
solution hydraulique (probablement avec des pressions négatives extrémement grandes) et
mentionne I’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 noeuds soient déconnectés par des modifications dans les arcs.

Il y a des pressions négatives

EPANET affiche un message d'avertissement s'il trouve des pressions négatives dans des
noeuds ou la demande est positive. Cela indique un probléme dans 1’organisation ou
I’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 systéme n'atteint pas 1'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 contrdlent 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 systéme, on peut augmenter le nombre maximum d'itérations ou diminuer la
précision de convergence. Ces deux parametres peuvent étre adaptés dans le menu Options
Hydrauliques. Si le systéme n'atteint pas I'équilibre, vous pouvez utiliser une autre
option, identifiée comme "A Défaut d'Equilibre", qui propose deux possibilités pour
résoudre le probléme. La premicre est d'arréter le calcul a I’instant ou le déséquilibre
est détecté. La seconde est d'exécuter 10 itérations supplémentaires, avec 1’état des arcs
"fixé" a leurs valeurs actuelles, pour essayer ainsi d’atteindre la convergence. Si le systeéme
atteint un équilibre de cette manicre, un message d'avertissement vous indique un possible
instabilité du systéme. Si le systéme ne converge pas, EPANET avertit I’utilisateur d’un
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message "Systéme déséquilibré". Dans les deux cas, le calcul continue sur I’intervalle de
temps suivant.

Si le systeme reste déséquilibré pendant une simulation, 1’utilisateur doit
comprendre que les résultats qui sortent de 1'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 I’énergie
du réseau. Cet état peut arriver si une partie du systéme demande de 1'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 déconnectée. L'absence de solution peut aussi étre la conséquence de
valeurs irréalistes pour certaines propriétés du réseau.
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V-PRESENTATION DES RESULTATS

V.1 Affichage des résultats sur le schéma

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 noeuds avec une
pression inférieure a 20 m, arcs avec une vitesse supérieure a 1 m/s, etc.). Voir
L’exemple dans la Figure V.1. Pour effectuer une requéte dans le schéma :

=101 x|

| Jour 1, 300PM

I MNoecuds avec

| Qualité |
| Inféricur a =
|40

I 47 éléments rouveés

Figure V.1 Résultat d'une Requéte dans le Schéma

1. Dans le Navigateur du Schéma a I’onglet, « temps » sélectionnez L’heure a laquelle vous
souhaitez appliquer la requéte.

2. Sélectionnez Affichage >> Requéte. ou cliquez sur le bouton dans la barre d'outils du
schéma.

3. Introduisez les informations suivantes dans la boite de dialogue de Requéte:

. Choisissez noeuds ou arcs

. Sélectionnez le parameétre a comparer

. Sélectionnez, Inférieur a, Egal a ou Supérieur a

. 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 I'aide de la boite de dialogue ou vous pouvez
la fermer en cliquant sur le bouton du coin supérieur droit de la fenétre.
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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 V.3, s'utilise pour sélectionner le type de graphique et
son contenu.
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%Eélentinn de Graphique ” : =10l

—Type de Graphique———— Clasze d Ohjet

* Graphe d’Evolution * Noeuds

 Profil Longitudinal = Arcs

" Courbe de Hiveau

* Cowbe de Distribution E“ds a Représenter

" Balance en Eau i ﬂ
— Paramitre Eliminer

IEh|DIE j Monter |
—Fériode

Descendie |

Accepter Annuler |

Figure V.3 Boite de Dialogue Sélection du Graphique

Pour les profils longitudinaux ou les graphes d'évolution il est nécessaire de
sélectionner les objets a représenter. Pour sélectionner des objets dans la boite

de dialogue de Sélection du Graphique:

1. Sélectionnez l'objet (noeud 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.

Il est également possible de faire glisser 1’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.

Pour personnaliser 1'aspect du graphique:
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Options Graphiques :: o EI

Eénérall Axe Horizontal I Axe Verhical I Lépende Séries |

Sene de Donncées IEéIiE 1 j

Police. .

Titre de la LEgende Illueud 29

Lignes I Marqueus | Dessins | Textes |
Siyle | |
Coulewr I Eouge ﬂ

Epaisseur 2 3_

Visible v

[~ Par Défaut Accepter Annuler

Figure V.4 Boite de Dialogue d’Options Graphiques

V.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 :

. Tableau des Eléments du Réseau liste des propriétés et des résultats a tous les noeuds
(ou arcs) a un temps déterminé de la simulation.

. Tableau d’Evolution liste des propriétés et des résultats d’un noeud (ou arc) pendant toute la
simulation.

Bi Etat des Moeuds du Réseau 3 4:00 Heures =19] x|
Demande Chaige Fression Chlore -

ID Hosud LPS m m mg/l j
Moeud 10 1.0 1 [
Moeud 11 14,00 303.11 B6.11 087
Moeud 12 14.00 299.43 B5H.43 080
Moeud 13 8240 298 69 8669 0.47
Mosud 21 14.00 298,74 34,74 0,76
Moeud 22 18.20 298 47 BG6.47 0.51
Noeud 23 14.00 236,34 g8.34 0.23
Moeud 31 g.40 29707 B3.07 0.55 -

Figure V.5 Exemple de Tableau de Noeuds d'un Réseau
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V.4 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 €tre imprimeés, copi€s dans un fichier ou copié dans le
presse-papiers de Windows (sauf le Rapport Complet, qui ne peut étre copié que
dans un fichier.)

V.4.1 Rapport d'état

EPANET écrit tous les messages d'erreurs et d'avertissements générés lors de la
simulation dans un Rapport d'Etat (voir la Figure V.6). Des informations
additionnelles sur les changements d’état des différents éléments du systéme
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.

| 4 Rappaat d'Etat | ES
D:80:00: Le FPenpa poopal ar: pexsas de ' Herche' & Lhrrat! E
il

O-Z2E: 00 dyeches dgqudlibzd sn 4 drodracioona
C-30:00: Eyrtams Sguilibrs en 4 dtéracioms

D:BLl:Z6: Swrybdame dgquilibra an 4 dtdretions
Oo@lzZEr Le asdveas dua cdaervolr sl set de @, 00 m. T1 ae wids

DoElz2a: Le Tareill efSt st passd de ‘owmerc’ b 'oeaporalroment Cerod’

Oo@Rz 00 dyrchkes dquilibazd sn T odrdracicoand
0-35:00: La miveaws du razsecyoir alr ast de 3.9% m. Il »e raoplik
D-3E:00: Le Tuysu ei%t ezs pazrd de 'cemporaicenect farsd’ & ' ourerd’

DoBE:L0: Swybdame dgquilibra an 4 dtdretions
C-ZEzLl0: Le miveau da reaserwoir &ly ast da 4.00 w. Il ra vids
Do@Erli: Le Toypsu eler sac pascd de ‘ourerc’ b Cewporaliysaanc fecod’

Coddzon: Syrcees dgpudlibod sn T ododraciomns
Doddz0n: Le wmiveas du rdsareoly oly ast Ao 3.8% m. Tl So rFamplic
D-40:00: La Tuysy afSt azc peywd de 'canporeicenach farmd’ & " cuvard’

D-d0:L3: Bystane aguilibra an 4 aterecions
D-odd:L3: Le mivesn du rezxecwolir alr ast de 4.00 m. Il e wide
CoddzLlid: ke Toysu aléac adac pascd de "‘ocwress’ b 'Ceupor &l smsnt Dand

O-4E:00: Syredme Sguilibrs sn 7 dtéracioms
DrdaR:00: Le mlvesns du réasrvoly #ly st de 3.8 w. Tl ae renplic
Dm0 La Tuysy afSt ezt peyrd de camporelicaDach farmd’ B ourarnt ;]

Figure 9.6 Extrait d'un Rappc;rt d'Etat

9.4.2. Rapport d'énergie

EPANET peut afficher les statistiques sur la consommation d'énergie de chaque
pompe et le colit de cette consommation pour la durée de la simulation dans un
Rapport d'Energie (voir la Figure V.7). Pour générer un rapport d’énergie,
sélectionnez Rapport >> Energie dans le menu principal. Le rapport est
constitué de deux rubriques. La rubrique Tableau affiche sous forme de tableau
la consommation d'énergie pour chaque pompe. A la fin du tableau le cott 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
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l'aide d'un histogramme.

TEE|

B Rapport d Energie = =0 x|
Tableau |Hintngm |

Fourcentage | Rendement Ewh P. Moyenne | P. Maximale Cuodit ﬂ
Fompe Utilization Moyen fHgal kW kv four
10 63,33 75,00 N3.4A7 E2,06 62,76 0.00
= 2874 700 9408 3093 10,79 0,00
Coi Tatal 0,00
Prix Demande M axmale .00 j

Figure V.7 Exemple de Rapport d’Energie

V.4.3. Rapport de calage
Le Rapport de Calage juxtapose les résultats de la simulation d’EPANET aux
mesures réalisées sur le terrain. Pour créer un Rapport de Calage :
1. Vérifiez que les données de calage du paramétre sont déclarées dans le projet .
2. Sélectionnez Rapport >> Calage du menu principal.
3. Dans la boite de dialogue Options du Rapport de Calage qui apparait:
. sélectionnez le paramétre que vous voulez caler;
. sélectionnez les points de mesure que vous voulez utiliser dans le rapport.
4. Cliquez sur Accepter pour créer le rapport.

Options du Rapport de Ealagl::a:'fil-.-'- i X|

Accepter

|'F"aral'|élre a Caler——

Qualité =

Annuler

Mezures sur Moeuds -
11
w19
25
34

Figure V.8 Boite de Dialogue Options du Rapport de Calage
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V.4.4. Rapport de réactions

Un Rapport de Réactions pour chaque modélisation d’un paramétre de qualité

de I’eau, affiche graphiquement les vitesses moyennes des réactions qui
s’effectuent dans:

. la masse d’eau

. les parois des tuyaux

. 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 systéme 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 1’accroissement ou la décomposition d’une substance dans
le réseau. Par exemple, si on constate que le chlore se décompose 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.

V.4.5. Rapport complet

Quand I’icone apparait dans la Barre d’Etat, vous pouvez enregistrer un rapport des résultats
calculés pour chaque noeud, 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 L’environnement d’EPANET a I’aide d’un éditeur de textes ou d’un
logiciel de traitement de textes. Il contient les informations suivantes :

. Le titre du projet et les notes

. un tableau dans lequel figurent les noeuds extrémes, la longueur, le

diameétre de chaque arc

. un tableau reprenant les statistiques de consommation d’énergie de

chaque pompe

. Deux tableaux pour chaque pas de temps qui contenant les valeurs

calculées a chaque noeud (demande, charge, pression et qualité) et a

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 I’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 décrits dans ce chapitre servent a afficher les résultats

calculés de manicre plus sélective.
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VI-IMPORTATION ET EXPORTATION

VI.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:

. Les Demandes a tous les noeuds (la demande de base et la courbe de
modulation de demande de chaque catégorie de demande)

. La Qualité Initiale de I'eau a tous les noeuds

. Les Diametres 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 et 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
systématique 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 I’extension .scn, et peuvent étre créés
et modifiés hors d'EPANET a l'aide d'un éditeur de texte ou d'un tableur.

V1.2 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 V1.1)
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.

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.
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Exportation d'un Scénario x|

~—Types de Données a Exporter
[T Demandes aux Hoeuds [ Qualité Initiale

[ Diamétres des Tuyaus ¥ Coefficients de R éaction

[T Coefficients de Rugosité [T Commandez

—~Motes

Caz 1. Donnés de Baze pour caler un Modele de Qualité

Accepler Annuler

Figure V1.1 Boite de Dialogue d’Exportation de Scénario

Le scénario exporté peut étre réimporté dans le projet selon la procédure décrite dans la
section ci-dessous.

V1.3 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.
i

V1.4 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 noeuds, les étiquettes d'identification des arcs, et les étiquettes
d'identification des noecuds aux extrémités des arcs (les sommets déterminant le tracé d’un
arc brisé peuvent €tre aussi inclus). Ceci facilite 1'importation du réseau a partir d'autres
programmes, comme les logiciels de CAO et de SIG, ou le tracé du réseau est numérisé.

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>

[JUNCTIONS]

<Etiquette d'identification de chaque noeud de demande>

[PIPE]

<Etiquette d'identification de chaque tuyau, suivie par les étiquettes des nceuds aux
extrémités>

[COORDINATES]

<Etiquette d'identification de chaque noeud et ses coordonnées X -Y>
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[VERTICES]

<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 noeuds et les tuyaux figurent dans le fichier. Les autres
composants du réseau, comme les baches et les pompes, peuvent étre importés

comme noeuds ou arcs et ensuite étre remplacés sur le schéma. Ils peuvent aussi

étre ajoutés ultérieurement. L’utilisateur doit transférer les données présentes

d’un fichier d'un syst¢tme CAO ou SIG dans un fichier texte sous la forme décrite
ci-dessus.

Mis a part cette représentation partielle, une spécification compléte du réseau

peut étre enregistrée dans un fichier de texte sous le format utilis€ par EPANET pour exporter
un projet dans un fichier au format texte. Dans ce cas, le fichier contient aussi des
informations sur les propriétés des noeuds 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.

11.6 Exportation du schéma du réseau
Vous pouvez enregistrer 1'image actuelle du réseau dans un fichier au format DXF (Drawing
EX change Format) de Auto desk, dans un fichier au format méta fichier amélioré de
Windows (EMF), ou dans un fichier au format texte ASCII 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 .

3. Si vous sélectionnez le format DXF, vous pouvez choisir la fagon

dont les noeuds seront représentés : Cercles vides, cercles pleins ou carrés pleins. Certains
programmes acceptent le format DXF mais ne reconnaissent pas les commandes pour
dessiner des cercles pleins.

4. Apres avoir choisi le format, cliquez sur Accepter et introduisez

le nom du fichier dans la boite de dialogue Enregistrer le Schéma sous.
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Exportation du Schéma x|

—Enreqgistrer zous le Format :

Accepter
" Fichier Texte ASCI [ .map]

Annuler

= Meéta-fichier amélioré [_emf]

t* Fichier d'Echange de Dessing [ dxf]

—Heprézenter Noeuds Comme - —

& Cercles vides
" Cercles pleins

i~ Camé: pleins

Figure 11.2 Boite de Dialogue d’Exportation du Schéma

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 1'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 >> Quvrir.
ou Fichier >> Importer >> Réseau. dans le menu principal. Sous ce format, vous pouvez
aussi créer une description complete d'un réseau, sans ouvrir EPANET, en utilisant un logiciel
de traitement de texte ou un tableur. Il est conseill¢ 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 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.
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Exemple de Réseau

I1 s'agit d'un exemple simple pour montrer la disparition du chlore. Il contient des coefficients
de réaction dans la masse d'eau et aux parois.

Nombre de Noeuds 9
Nombre de Baches 1
Nombre de Réservoirs 1

Nombre d"Arcs 12
Nombre de Pompes 1
Nombre de Vannes 0

Unités de Débit LPS
Formule Perte de Charge D-W
Parameétre de Qualité Chlore

1- Réservoir de :
X =50 Y= 90
Altitude du radier = 850
Niveau initial = 120
Niveau minimal = 100
Niveau maximal = 150
Diamétre = 50.5
Model de mélange = parfait
Qualité initiale = 1

2- bache d'eau (source)
X=10 Y=70
Charge totale = 800
Qualité initiale = 1

3- lapompe
Nceud d'aspiration = la bache neeud de décharge =2
Courbe caractéristique = 1
Etat initial = marche

Numéro du | X Y Altitude Demande | Catégorie Qualité
noeud de base de demande | initiale
2 20 70 710 0 1 0.5
3 30 70 710 150 1 0.5
4 50 70 700 150 1 0.5
5 70 70 695 100 1 0.5
6 30 40 700 150 1 0.5
7 50 40 695 200 1 0.5
8 70 40 690 150 1 0.5
9 30 10 700 100 1 0.5
10 50 10 710 100 1 0.5
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Numéro | Nceud Neeud Longueur | Diameétre | Rugosité | Coefdu | Etat
du tuyau | initial final perte sing | initial
1 2 3 10530 100 18 0 Ouvert
2 3 4 5280 100 14 0 Ouvert
3 reserv 4 200 100 18 0 ouvert
4 4 5 5280 100 18 0 Ouvert
5 3 6 5280 100 10 0 Ouvert
6 4 7 5280 100 12 0 Ouvert
7 5 8 5280 100 8 0 ouvert
8 6 7 5280 100 10 0 ouvert
9 7 8 5280 100 12 0 ouvert
10 6 9 5280 100 8 0 Ouvert
11 7 10 5280 100 6 0 ouvert
12 9 10 5280 100 6 0 ouvert
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MANIPULER LE LOGICIEL EPANET

1- présentation de 1’écran.

Schéma du réseau Barre d’outils
Barre de menu

«¥ EPANET 2 Fr - 1és1_net
Fichier Edition AtMhage Projet Rapport Fepétre Aide

11 Schéma du Réseau ‘22 Navigateur B3|
Donrides l Schémal
|Tu_l,lauH ¥

Source
W P e 9 @ @
Pompe
feky oy
P S > S & Tuyau 112 x| T
Chiore Propriéte Waleur
o D Tupeu 112 :‘
0,40 Noeud Initial 12
0,60 *Noeud Final 22
0,80 Description
mg Gente
“Longueur 5280
o0 <rra A
*Diametre 12 =l
Longuts Non | Lps YL 1007 | xv-11856, 7560
Barre d’état Simulation réussie Editeur de propriétés Navigateur

Unités
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2-Présentation de la barre d’outils

Crée un nouveau projet EPANET
Ouvre un projet existant
Enregistre le projet actuel
Imprime la fenétre actuelle

Copie le contenu de la fenétre actuellement active
dans le presse-papiers ou dans un fichier

Efface I'objet sélectionné
Localise un objet dans le réseau
Exécute une simulation

Cherche des ¢léments dans le réseau qui répondent a
des criteres spécifiques

m Sz Eeg

Reproduit graphiquement les résultats dans une
nouvelle fenétre

Reproduit un nouveau tableau des valeurs
numériques des résultats

Définit les options pour la visualisation du schéma,
du rapport, du graphique ou du tableau actuellement
actif

Présentation de la barre d’outils
Permet la sélection d'un objet dans le schéma
Permet la sélection des sommets du tracé sur le schéma
@ Permet la sélection d'une région limitée dans le schéma
Déplace le schéma du réseau
Permet de voir le schéma de plus prées
@ Permet de voir le schéma de plus loin
Redessine la carte en pleine échelle
Ajoute un noeud de demande au schéma du réseau
Ajoute une bache au schéma du réseau
Ajoute un réservoir au schéma
Ajoute un tuyau au schéma
Ajoute une pompe au schéma
Ajoute une vanne de régulation au schéma
Ajoute une étiquette au schéma
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Définition des objets Arc/Neeuds

Noeud : noeud de demande, bache, réservoir.
Arec : tuyau, pompe, vanne de régulation.
Les vannes d’isolement et les clapets anti retour sont inclus dans les propriétés (état initia) des

tuyaux

3-Saisie d’objets.

Les valeurs précédées d’un astérisque doivent €tre obligatoirement renseignées.

& Mavigateur [E3

Données | Schéma |

Options j

Moeuds Demande
Baches
Réservairz
Tupaus

Pompes

Yannes

Textes

Courbes Modul.
Courbes

| Commandes

Ajouter Supprimer

>-ﬁChOiX

Editer

Le navigateur du schéma

i eur JEd|
Schéma | 1 | rl
Hosudz

Chlore -
Arcs

IDéhit "I
Temps

|4:I]l] Heures vI

ETE 0
M 4 [=] »
—

Tuyau 112 E
Propriété ‘Waleur
D Tuyau 112 ﬂ
*Moeud Initial 12
*Noeud Final a3
Deszcription
Genre
*Longuewr 100
*Diameétre 200
- Valeur par
*Rugosité 0.1 e défaut
Coeff. Pertes Singul. 0
Etat |mitial il Choix dans le
menu déroulant
Coef . Aeact. danz la Mazse il
- Ferme
Coef Réact. aux Paroiz Clapet &-A =P Vanne
— d’isolement
Debit 188,70
Vitesse 054
Ferte Charge Unitaire 0,19 gfriull;iit(s)lfses
u
Facteur de Friction 0042 ;I

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

Retour au point de départ
Relour en arriere
Arréter Uanimaiion pause

IE Leciure

68



Maitrise du logiciel EPANET

4-Visualisation des objets
Chemin d’accés : Affichage™® Options du schéma

Choix -1-
Options | lu Schéma
M oeud v Visualizer 1D Noeuds
Arcs [ Visualiser Yaleurs dez Moeuds

¥ \isualizer 1D Arcs

[ Visualizer Yaleurs des Arce

[ Teste Transparent < Cocher les
Symboles options -2-
Zoom Minimum 100 =
Fleches d'E coulement
Taille du Texte 7 =
Fond dEcran
Accepter -3- p| Accepter Annuler | Aide |

5-Parametres de fonctionnement particulier
Vanne de régulation : « Vanne »

Yanne 11
Fropriété YWaleur
*|D Yanne 11 G
“Noeud Amart ¥ G
* A renseigner
Moeud Axval E . .
Da— obligatoirement
Description
Genre
*Diametre 300 e
“Type de Vanne Stab. Aval e \enu déroulant
Consighne 5hab. Ay |
Stab. Amant
Coeff. Perte Charge Réd. Preszion : > Choix obligatoire
Etat Préréglé P, DEk
d Diaphragme
Déhit Uzage Général -
; N
Yitezze Sanz Valeur
Ferte de Charge Sanz Walewr >._>Résultats de
Qualité S ans Valeur simnlation
Etat Sans Valeur .
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Yanne 11

70

E n régulation |—

E n régulation
Duwvert
Fermé

Sans Yaleur

Sanz Valeur

Sanz Valeur

Maitrise du logiciel EPANET

Valeur de consigne
de la grandeur
régulée

(Pour les unités, se
rapporter au tableau
de correspondance)

Régulation
100% ouverte
100% fermée
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Pompes et courbes caractéristiques

Fompe 10 ]

Propriété Walewr

*ID Pampe 10 R .

— A renseigner
*Noeud d Asprration 1 obligatoirement
*Noeud de Déchaige 2
Desciiption
[eme
Courbe Caractensfique mailie
Puissance Nominale
Vitesse Relative
Courbe Modul Vitesse
Etat Inital Marche j
LCourbe Rendemert
. . Airété
Piix dz [Energie /
LCaurbe Madul. Prix /
Déb ne [/
Hautew [ -45.?‘5/
Quaité 1M Chemin d’acceés : dans le navigateur Données,
Eta /ﬂ.werl o . 7
/ sélectionnez Courbes et cliquez sur

Editeur de Courbes

|0 Covryfe Description
Imairie |3 pompes identiques au surpressewr de la mairie
Type de Courbe Equation
CARACTERISTIQUE = | | Hautewr = 70.24 -2.64E-10 [Déhit]"5.50
WOLLUME
REMDEMEMT 70
PERTE CHARGE &0 |
I
75 E2 = 50
% 4':'_
100 23 E:
I 30
204
0 20 a0 EO 80 100
LI Deébit (LPS)
Importer. .. | Erregistrer.. Accepter Annuler Aide
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Noeud - Variation de la demande de base - courbe de modulation
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Megud de Demand
Proprigte Vaeur Editeur de Courbes de Modulation E
0 Noeud gl ID Courbe Modul. Description
Coordonnée ¢ 000 quartiersud IEnurbe de Modulation de la Demande
Coordonnée Y 700 BETOE 1 2 | 3 | 4 | 5 | B | 7 I B
Description Muliplicatewr 1.2 1.4 16 1.4 1.2 1.0 0.8
Gente | ] 4 2
“Alitude a2
(]
Demande de Base § = —
[ i
Cowbe Modul Demande quariersud z E—
E
Catégories de Demands 1 %
=
Coefl, de [Emetter . S0 S el e
el 012 34 35 67 8 891011121314 1516171619 2021 22 23 24
Qual Iniize 05 Périnde (1 Intervelle de Temps = 2:00 hrs)
Quaité de Source
Demande Acluele E0D Importer... Enregistrer... Accepter | Annuler | Aide
Charge 290,76
Pression 8376
Qualkg 050

A renseigner

Valeur du résultat rendu
par la simulation
Aucune : ensemble des
valeurs

A renseigner

Propriete Hrz:Min
Durée Totale 72:00
Intervalle Hpdrauligue 1:00
Intervalle Qualite 0:05
Intervalle Couwrbes Modulation B:00 <=
Heure Debut Courbes Modulatiol 0:00
Faz de Temps entie Deus Hapports 1:00
Heure Début du Rappaort 000
Heure Reelle Debut de la Simulation 12 am
Statistiques Aucune j
Moyennes
Minimum
F a=imm
Amplitude

&2 Mavigateur [E4

Données I Schémal

Options 'I

Hydrauligues
Qualité
Réactionz

Energie
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Simulation de longue durée

Choix de la durée, des intervalles de temps et de I’heure du début de la simulation. Les
heures et durées sont a saisir au format Heures:Minutes

Parameétres de calcul

Applicable a un projet ou par défaut
Projet =P Par défaut...

Yaleurs Par Défaut E |

Maitrise du logiciel EPANET

ID | Propriétés Hydrauliaues |
Option Waleur Par Defaut
Urités de D &hit M 3H j -
Formule de Perte de Charge |MGD a |
- . IMGD
Densité Helative AFD
o, : LFS
Viscosité Relative LPM
MNombre Max. d'ltérations ML
Précizion Mal St
A Défaut d°E quilibre Continuer
Courbe Modul. par Defaut 1
Muliplicateur de Demande | 1.0

[T Utilizer ces valewrs par défaut dans les futurs projets

Accepter Annuler

Aide

Commandes simples : syntaxe en anglais uniquement

6 Préférences du programme

Les Préférences du Programme vous permettent de personnaliser certaines
caractéristiques 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 une pour les
Préférences de Format.
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6.1. Préférences générales
rdiérences S x

Générales | Formatz |
W Gras
W Sélection Clignotant
W Information Emergeant
W Confirmer Suppreszion
[~ Fichier de Souvegarde Automahigue

Hepertowe T emporare
[[:'u[:ln-c:urlam and Setting:vWmartine

Parcourir.... I

Bcocepter |

6.2 Options de format

Préféraences i 5'

Générales Formats |

Paramétre du Noeud Deécimales

I Demande ﬂ |2 j

Faramétre de I"Arc Décimales

[Débit = 2 =

Sélectionner le nombre de décimales qu'il faut
utilizer dans I'afichage des rézultats

Accepler | Annuler |

Commandes simples : syntaxe en anglais uniquement, choix, modification

£% E diteur des commandes simples EF || £€ Havigateur

hink 10 open if node & below 2 Données | Schéma |
link 10 closed if node § above 4.6
link 16 closed at clocktime 8 am
link 16 open at clocktime 12 pm

5D
Elaborées
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Les Commandes Simples changent 1'état ou la configuration de fonctionnement d'un arc en
fonction :

* Du niveau d'eau dans un réservoir

* De la pression a un noeud

* Du temps écoulé depuis le début de la simulation

* De I'heure de la journée.

L’heure doit obligatoirement étre écrite au format américain (cf. Points particuliers).

7 Qualité de I’eau

Choix des paramétres : saisir « Chlore » ou utiliser le menu déroulant

|

1| P2 Havigateur  [EX
Propriété Wale Donnges | SE:hérnal
Paramétre -

. Optionz ;I
Unités de Masse Aucun -
Chimique Huydrauligues
Diffuzivité Relative Dépistage
Moeud de Dépistage o ?EECEIDHS
Emps

Tolerance de Qualité 0.0 Energie
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8 Légende : Affichage, choix, modification

Temps écoulé depuis
le début de la simulation

Date et heure de la

simulation
DA D2 : .=
Fichier Edition [ M Piojet Happort Fepétre  Aide
|D e ¢ Dimensons. MEEE (2 ZPQ LH O NFNHT
— . Foni » =
3+ Schéma d e avigate
Déplacer 5 . — = =
Avancer Réservoi) Jour 1, 10:00 AN Daonnées  achem
Hesuler, Noeuds
Pleine Echelle Chlore
110
020
H;ch?rcher... Arcs
Reguéte... 0.40 Vitezze »
10 111 14 12 12
Yue dEnsemble e L 0 o il 12 0.50 .
emps
Lég d v Noeuds 040 SR -
Barre d'Outils LR s mgh : Bures
Ootiors Sohe v Chronometre :I‘ :I :I'
Dptions Schéma., =
13 Wiassn M 4 [=] »
020 I
T T
0.40
] 29 22 29 3 0.60
7 + e 0.80
mis
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9 Rapport

Simulation réussie, Indication des changements d’état

T — ] S5 = SR

Proijet

Bapport  Fenétre  Aide

Maitrise du logiciel EPANET

o EINEN O\ PR Q OHOEG- G NMT

E nergie
Calage
HEaction
Complet. .

Graphique...
Tableau...

e

Fichier

LOmon  ASINchage  Frojet

= Rappoit d’Etat =]

12:45:00: Le niwvesu du réservoir elr est de 3.96 m. Tl se remplit

12:45:00: Le Tuyau =6t est passe de 'temporairement ferme' a 'ouwvert'
1Z:45:33: Systeme équilibré en ¢ itérations

1Z:45:33: Le niveasu du réservoir elr est de 4.00 m. Il se wide

12:45:33: Le Tuyau eft est passé de 'ouvert' & 'temporairement fermé'
12:50:00: Systéme Aquilibré en 6 itérations d
12:50:00: Le Tuyau =St est passé de 'temporairement fermé' & 'ouvert'
12:50:00: La Pompe pompel est passée de 'Marche' & 'Arrén'

AVERTISSEMENT: La pompe pompel szt arrécée, parece gu'ells ne peut pas fournir
12:55:00: Systéme égquilibré en 5 itérations

12:55:00: Le nivesu du réservoir MOULINL est de 4.20 m. Il se wide
AVERTISSEMENT: La pompe pompel est arrétée, parce qu'elle ne peut pas fournir
13:00:00: Systéme érailibré en & itérations

AVERTISSEMENT: La pompe pompel est arrétée, parce qu'elles ne peut pas fournir
13:05:00: Svstéme égquilibré en § itérations

Happort  Fenetie  gioe

DEdg mx#gaem b R+Q IR OEF— KT

1+ Schéma du Réseau

+ 4 * # 4 4

Diskit
25,00
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La simulation a échoué. Vo les causes
dans le rapport d'état.

Copyright:
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10 Coiit énergétique

5 |EE.

Ema du Réseau 22 Navigateur [B

160,74
57,02

Eneigie

57,15
0,00

A renseigner A réaliser, permet de définir les heures
creuses, les heures pleines, de pointe...
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11 Représentation graphique de I’évolution des paramétres au cours d’une simulation

4 sélectionner sur le

3- sélection \
schéma

2-selectign
1- cliquer i

é} EPAMET 2 Fr - Rés1_5Sl.net
Fichier Ediion Affichage Projet Bapport Ffnétre  Aide

PEE e =x#h 2 NEE

rrE+acqosg—c T

2 Graphe d’E volution - Yitesse pour les Arcs sélectionnés
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i ) Donnges  Schema |
Vitesse pour les Arcs sélectionnes
N N R MNoguds
. T e A1 Prassion -
i e e e e e e e, B — - Arc 2
o | 1 e [ — D x
0.35 j
034 Type de Graphique Clagge d'Obje
‘E &+ Graphe d'E volutifn " NMoeuds
= 0.25 - I
% £ Profil Longitudinal ) —
£ 0.2 .
" Coube de Niveau l >
01354 (" Courbe de Distribution [Arcs & Représente —
—— A ||
0.1 {" Balance en Eau
0.05 - e E liminer |
g Yitesze j Monter |
| Coeff. Masze -
i Cneff. Parois 5
D Ebit Descendre |
| Pert. Charge Unif) |
Facteur Friction
Yitesse Héact. —_
Chlore = Awaepter Annuler | Aide
5-Sélectionner dans le menu déroulant 6-Cliquer

££ Navigateur I
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12 Recherche / Requéte sur les objets du schéma

‘} EPAMET 2 Fr - Rés1_Sl.net
Fichier Edition M Projet Rapport  Fenétre  Aide

|[D@@¢ Jreee PE@EE [WVPRTIAAH OB CNT

Fond »

[_ [ ] | #2 Navigatewr [EJ
Déplacer - - z
Recherche sur le Schéma ' %]| Données Schéma |

Bvancer

Beculer | [ —— j Rechercher—— 1D Noeuds

Pleine E chelle Pression bt

= |Vitesse j " Nogud 112 I i ]

Rechercher... . v A

Requéte. . |5uperleur 2 j . Moeuds Adjacent ii:ﬁ:s*-e j

8 Ehercherl " Source T

Vue d'Enzemble 22 T

| qendes » 2 gléments tiouvés %
| i I 0:.00 Heures =

Barre d'Outils »

ET B

(LI T 2

Optionzs Schéma...

- k]

Valeur seuil a saisir

Résultats Couleur rouge ou éléments
clignotants sur le schéma

13 Points particuliers

» La fonction « édition/annuler frappe » n’existe pas,il n ’y a donc pas de retour en
arriére possible.

» Pour imprimer les commandes : les sélectionner dans le navigateur (sans les faire
apparaitre a 1’écran), puis demander 1’impression.

» En cas de changement du sens d’écoulement de I’eau dans une canalisation, seul le
débit est négatif, la vitesse restera toujours positive; il faut afficher les courbes de
debit de cet arc.

» Format de I’heure : L’heure de la journée s’écrit au format américain soit des nombres
de 1 a 12 suivis de am (de minuit & midi) ou de pm (de midi & minuit).

Exemple : 3 h du matin = 3 am, 15h30 = 3:30 pm

Attention: midi = 12 pm, Minuit = 12 am, midi ET demi = 12:30 pm, 00:45 = 12:45 am, 01:00
=1am
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14 Raccourcis souris

Sur un graphique :

» Zoom avant : dans le coin supérieur gauche de la zone a agrandir, Control + clique
gauche de la souris, maintenez le bouton gauche de la souris enfoncé et délimitez en
déplacgant la souris, la fenétre contenant la zone a agrandir. Lachez la souris.

» Retour a I’échelle initiale : Control + clique gauche de la souris, maintenez le bouton
gauche de la souris enfoncé et déplacez le curseur de la souris vers le coin supérieur
gauche de la fenétre. Lachez la souris.

Clique droit sur une légende : acces a I’éditeur de légende
Clique droit sur le fond de plan : affichage ou suppression des 1égendes, modification
des options du schéma.

» Déplacer la courbe : Control + clique droit de la souris, la courbe se déplace avec la
souris.

» Clique droit sur le graphique : modification des propriétés du graphique (aspects,
échelle...)

>

>

Raccourcis clavier
» Lorsque I’éditeur de propriété est actif, tapez F1 pour obtenir de 1’aide sur I’objet et la

propriété considérés.
» Utiliser les touches : é' $ pour se déplacer d’objet en objet de méme type.
» Control + F4 : ferme la fenétre active
» Alt. + F4 : quitte Epanet

Divers
11 est possible de réaliser plusieurs simulations en paralléle, en ouvrant autant de

fenétre Epanet. Séparateur décimal : cette version reconnait la virgule comme séparateur
décimal, mais les commandes simples et élaborées doivent utiliser le point comme séparateur.
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