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Préambule

Le programme de formation Licence et Master dedigtis en Hydraulique est doté de
modules d’initiation a certains Logiciels. Ces ders, en relations avec leur métier
d’avenir, sont devenus des outils indispensables poe meilleure prise en charge des

projets d’Hydraulique.

Ce polycopié de cours fera I'objet de la présemmaties Logiciels Epanet 2.0 et
SWMM 5.1. Le cours en question est dispensé auiarits qui préparent une Licence

en Hydraulique, option Hydraulique Urbaine.

Ce cours sera un support pédagogigue constituélitakons sur I'aspect fonctionnel
des deux Logiciels et d’exemples concrets surdiétd’'un réseau d’Alimentation en Eau
Potable et d'un réseau d’Assainissement. Les eaics permettent aux étudiants et

Ingénieurs d’augmenter leurs aptitudes et leursp&temces afin de mener a bien des

étudiants et Ingénieurs de se familiariser aveovi®nnement Epanet et SWMM, de
connaitre les éléments constitutifs des deux Leffaet maitriser les différentes étapes a
suivre dans le but de réaliser des études en Hygwau Le polycopié de cours va

s’articuler autour de I'environnement des deux tais.

S. HAMCHAOQOUI



Introduction

Le développement durable a définis dix sept oldgqiour sauver le monde. lls
répondent aux défis mondiaux auxquels nous somordsontes, notamment ceux liés
a la pauvreté, aux inégalités, au climat, a |la aapion de I'environnement, a la
prospérité, a la paix et a la justice. Le sixierbgdtif illustre 'importance de I'eau ; il

a pour but de garantir un acceés, a tous, a descesrd’alimentation en eau et
d’assainissement gérés d'une facon durable. Emn, dféecés a I'eau potable et a
'assainissement contribue a la vie, a I'hygienepetmet d’éviter les maladies
hydriques. A cet effet, I'acces a I'eau potabl@ éassainissement est reconnu comme
un droit fondamental et une nécessité absolueshide. Aussi, 'acces a ces deux
services est un élément clé du déeveloppement huehaine condition sine qua non de
développement durable et de croissance. Effectimgnimaccessibilité a I'eau a des
conséquences sur la productivité des femmes et deolarisation des enfants car une
partie de leur journée est consacrée a la colleet€eau ; ce qui les empéches de
consacrer ce temps a d’autres activités.

Pour toutes ces raisons, l'acces a l'eau potabla Bdssainissement est depuis
longtemps l'enjeu d'un combat mené par toutes #i®ns qui investissent dans la
formation et dans la réalisation de projets afimégwndre a cette problématique.

Pour cela, les réseaux d’alimentation en eau potables réseaux d’assainissement
doivent étre bien concus afin de satisfaire le®ipssen eau potable des populations
regroupées en villes ou villages, d’'une part ; ttagpart, d’évacuer les eaux loin des
populations qui permettent d’assurer une meilléwyggene et éviter les inondations.
L’essor qu’a connu l'informatique a beaucoup épdeseconcepteurs en matiere d’eau
potable et d’assainissement. En effet, plusieurgdi®ls conviviaux ont vus le jour.
lls sont développés afin de subvenir aux besoisscdacepteurs dans le domaine de
I'Hydraulique capables de faire des modélisationgles simulations en un temps
record.

Dans ce polycopié, un intérét sera porté sur leidieigEpanet 2.0 en relation avec
lalimentation en eau potable et le Logiciel SWMM.1l5en relation avec

I'assainissement.




PARTIE | : ALIMENTATION EN EAU POTABLE

Le Logiciel Epanet

E



I/ Epanet
Epanet est un logiciel de référence pour l'anabfséa conception de réseaux de

distribution d'eau sous pression. Convivial, pussa fiable, il est I'un des logiciels
les plus utilisés pour la modélisation hydrauliges réseaux d'eau potable. Epanet est
utilisé a des fins éducatives et de recherche.idRits chercheurs ont exploité le
logiciel afin d’analyser plusieurs questions. Oter@ : la simulation et la gestion des
fuites ; l'utilisation de pompes a vitesse variablela comparaison entre les
concentrations mesurées et simulées afin de pré&dipeopagation des désinfectants
dans le systeme de distribution ; l'utilisation Kegpplication WaterNetGen en tant
gu'extension du logiciel Epanet afin de générerrdedeles synthétiques de réseaux
de distribution d'eau ; le couplage entre SIG etriep ; I'évaluation de la performance
technique des réseaux ; optimisation dans le rarapiant des conduites, ...etc.
Epanet est développé par l'agence américaine pquotection de I'environnement. A
partir de la représentation du réseau de distohutil permet de realiser le
balancement hydraulique du réseau par les calailpaites de charge, de vitesse
d'écoulement, de débit dans les conduites et dssipreaux nceuds. Des simulations
d'injection de traceur et d'évolution de compodédisnijues peuvent étre réalisées.
Epanet a pour objectif une meilleure compréhendmfiécoulement et de 'usage de
'eau dans les systemes de distribution. Il peuwé éttilisé pour différents types
d’application dans l'analyse des systémes de Wdigidn. Il offre une aide a la
recherche de stratégies alternatives pour geéreméteau. Epanet fournit un
environnement intégré pour I'édition de donnéesxdtution des simulations et
I'affichage des résultats sous plusieurs formats.

Son exploitation nécessite de Il'utilisateur de taisier des notions fondamentales en
Mécanique des fluides en particulier sur les dgfing de bases (écoulement,
caracteéristiqgues physiques d’'un fluide, vitessdédtit, type de mouvement, énergies
spécifiques, ...etc.), les principes fondamentauXé@®ulement permanent (équation
de la continuité, équation de la conservation d'giee équation de la conservation de
la quantité de mouvement) et le calcul des pereshdrge. Encore, des notions sur la
conception et le dimensionnement des réseaux calaion en eau potable. Aussi

d’autres notions se rapportant a I'aspect qudiititil’eau.




Dans ce polycopié, on s’intéressera a l'aspect aduconcernant ['utilisation
d’Epanet. Pour cela, la modélisation d’'un systémealidtribution d’eau sous Epanet
nécessite le passage par six étapes. La premigpe ébnsiste a dessiner le réseau
représentant le systéme de distribution. Dans Ixidme étape, toutes les propriétés
des éléments du réseau doivent étre saisies. Laiptesn du fonctionnement du
systéme est effectuée dans la troisieme étapeéleati®n d’options de simulation est
réalisée dans la quatrieme étape. Le lancemena dé@mulation dans la cinquiéme
étape. Dans la sixieme étape, il sera questionsimhser les résultats de simulation
sous plusieurs formats.

I.1/ Environnement de travail Epanet
L’environnement de travail d’Epanet affiché dansfilgure 1.1 possede plusieurs

éléments a savoir : Barre de Menu, Barres d’OuBitare d’Etat, Schéma du Réseau,

une fenétre de Navigateur et une fenétre d’EdidesrPropriétés.

Barre de Menu

Etaan oG~ KT |

—
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Figure 1.1 : Environnement de travail d’Epanet.

[.1.1/ Barre de menu
La Barre de Menu est située dans la partie supérige I'environnement de travail

d’Epanet. Elle contient un ensemble de menus ésiligour contrdler le programme.




Elle propose les Menus : Fichier ; Edition ; Affagde ; Projet ; Rapport ; Fenétre et

Aide. Les commandes des différents menus sont itétgs dans le tableau 1.1.

Tableau I.1 :Commandes des menus du logiciel Epanet.

Menu Commande Description

Nouveau Crée un nouveau projet d'Epanet
Quvrir Ouvre un projet existant
Enregistrer Sauvegarde le projet actuel
Enregistrer sous Sauvegarde le projet actuel en lui attribuant wwveau nom
Importer Importe les données ou le schéma du réseau d'va fichier

Fichier Exporter Exporte les données ou le schéma du réseau damsrerfichier
Mise en Page Accéde aux paramétres de mise en page du document
Apercu Affiche un apercu de la fenétre actuelle
Imprimer Imprime la fenétre active
Préférences Etablit les préférences pour I'environnement duailadu programme
Quitter Quitte Epanet
Copier dans Copie le contenu de la fenétre actuellement actéwes din fichier
Sélectionner Objet Permet la sélection d’un objet sur le schéma

. Sélectionner Sommet Permet la sélection des sommets intermédiairestdyau du schéma

Edition P - g ; — Z Z
Sélectionner Région Permet la sélection d'une région bornée sur leraehé
Sélectionner Tout Sélectionne le réseau entier
Editer Groupe Permet I'édition d’'une propriété des objets quireavent dans la région
Dimensions Permet la modification des dimensions du schérda®unités
Fond d’Ecran Permet 'affichage d’un fond derriére le schéma
Déplacer Déplace le schéma du réseau
Approcher Permet de voir le schéma de plus prés a 'aidendmz
Eloigner Permet de voir le schéma de plus loin a 'aide @hnz

Affichage Pleine Echelle Rede_ssine la carte a p_Ie_ine échelle _

Rechercher Localise un objet spécifique dans le réseau etelieam milieu de la fenétre
Requéte Cherche des éléments qui correspondent a des srifgéeifiques
Vue d’Ensemble Active/Désactive la visualisation de la vue d’enblm
Légendes Active/Désactive la visualisation des Iégendeseetnet leur édition
Barre d’'Outils Active/Désactive la visualisation des Barres d'Gutil
Options du Schéma Définit les options pour la visualisation du schéma
Résumé Fournit une description récapitulative des carétiques du projet
Par Défaut Edite les propriétés par défaut d’un projet

Projet Données de Calage Déclare les fichiers contenant des données deealag
Options de Simulation Permet d’éditer les différentes options de simatati
Lancer la Simulation Exécute une simulation
Etat Rapport d'état de la simulation, s'il n y a pas rBer, son contenu est vide
Energie Affiche I'énergie consommée par chague pompe
Calage Compare les résultats obtenus lors du calcul ageedleurs mesurées

Rapport Réaction Afﬂche le taux de réaction moyen a travers le aése _
Complet Affiche un rapport complet des valeurs calculéestaque point du réseau
Graphique Crée différents graphiques permettant de visudkserésultats.
Tableau Crée un tableau reprenant les valeurs numérigugsattamétres choisis
Options Contrdle le style de présentation des rapports
Réorganiser Réorganise toutes les fenétres filles sur la feqgtreipale

Fenétre Fermer Tout Ferme toutes les fenétres ouvertes (sauf le scbéhlaavigateur)
Liste de fenétres Présente une liste de toutes les fenétres ouvastasllement
Sujets de I'Aide Propose une sélection de sujets de l'aide
Unités Présente une liste de toutes les unités des paeswgt utilise Epanet

Aide Nouveautés Informe sur les évolutions du logiciel Epanet

Prise en Main Rapide

Propose une prise en main rapide du logiciel Epanet

A propos

Affiche des informations sur la version d’Epanélisée

1.1.2/ Barres d’outils

Les Barres d’Outils fournissent un acces rapide eaxmandes les plus utilisées.

Epanet dispose de la barre d’outils standard & darre d’outils du schéma.




Barre d'outils_standard elle contient des boutons pour l'accés aux commsnd

suivantes (Figure 1.2 et Tableau 1.2).
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
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Figure 1.2 : Barre d’outils standard.

Tableau 1.2 :Explicatif de la Barre d’outils standard.

Numéro Roéle

Création d’'un nouveau projet

Ouverture d’un projet existant

Enregistrement en cours

Impression de la fenétre active actuelle

Copier le contenu de la fenétre actuellement acoie dans le presse papiers
soit dans un fichier

Supprimer I'objet qui est sélectionné

Localisation d’'un objet dans le réseau apreseretie

Lancement de I'exécution de la simulation

Recherche d’éléments dans le réseau qui répondedesa criteres biep
spécifiques

Visualisation graphique des résultats

e
RIB| © |o~Njo| o |[&wN|e

Visualisation sous forme de tableau des résuttamériques

Définition des options pour la visualisation du é&cia, des rapports graphigyes

12 ou de tableaux

Barre d’outils du schéma elle contient des boutons pour manipuler et medile

schéma du réseau (Figure 1.3 et Tableau 1.3).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
W = < & o O3S — " T

Figure 1.3 : Barre d’outils du schéma.

-



Tableau 1.3 :Explicatif de la Barre d’outils du schéma.

Numéro

Roéle

La sélection d’un objet dans le schéma du réseau

La sélection des sommets du tracé

La sélection d'une région limitée

Le déplacement du schéma du réseau

Le zoom avant pour rapprocher les objets

Le zoom arriere pour éloigner les objets

Le redessinement de la carte en pleine échelle

L’ajout d’'un Noeud de Demande au schéma du rés

beau

L’ajout d’'une Bache au schéma du réseau

L’ajout d'un Réservoir au schéma du réseau

L’ajout d’'un Tuyau au schéma du réseau

L’ajout d'une Pompe au schéma du réseau

L’ajout d'une Vanne au schéma du réseau

L’ajout d’'un Texte au schéma du réseau

1.1.3/ Barre d’état

La Barre d’Etat se situe en bas de I'environnerdentravail d’Epanet. Elle est divisée

en cing sections, qui offrent plusieurs renseiga@s (Figure 1.4 et Tableau 1.4).

1 2 4 5

3
Long-Auto Mon LPS 100 b

Figure 1.4 : Barre d'état

Tableau 1.4 :Explicatif de la Barre d’état.

Numéro Roéle
1 Indique si le calcul automatique de la longueas tliyaux est activé ou non.
2 Affiche les unités actuelles de débit exempleeLRar Seconde (LPS).
3 Une icbne représentant un robinet.
4 Affiche le niveau actuel du zoom. Il est a 100%.
5 Donne les coordonnées (X, Y) de la souris.

I.1.4/ Schéma du réseau

C’est dans cet espace de travail que I'on peutmsatigéer en deux dimensions les

eléments constitutifs du réseau d’AEP. Les progsiélectionnées des nceuds et des

arcs, exemples la qualité de I'eau ou la vitessayent étre affichées en utilisant des

codes couleurs décrits dans une légende. De noxiné@ments peuvent étre ajoutés

au schéma et les objets existants peuvent étrefigmdeffacés ou repositionnés. Un

fond d’écran peut étre placé derriére le schémeggdeau comme référence. Le zoom

permet de changer I'échelle et de se déplacerldathéma.

B



La taille des noeuds et des tuyaux peut étre medifiés fleches de sens d’écoulement
peuvent étre créées, ainsi que des symboles repmésales objets, des étiquettes

d’identification et des valeurs numériques carasa@it |'objet.

[.1.5/ Navigateur des données
La rubrique Navigateur des Données permet l'accasdifféerents objets du réseau

classifiés par catégorie (nceuds de demande, tuyaaiG.). Les boutons du bas de la

fenétre sont utilisés pour ajouter, supprimer oulifier ces objets (Figure 1.5).

-

" Navigat... |?|‘
Données lﬁllLl
Tuypaux e, Catégories d'objets
[2_< Listes des éléments dans la catégorie sélectionnée
:
‘o, ¥ e Boutons : Ajouter, Supprimer et Edition.

Figure 1.5 : Navigateur de données.

[.1.6/ Navigateur du schéma
Il permet de sélectionner les paramétres représeeitél'instant auquel ils sont

calculés. Il contient les boutons de contréle pafticher les résultats sur le schéma au

moyen d’animation (Figure 1.6).

¥ Mavigat.. | 22 |
Schéma l LR
Noeuds
Pression ~#————Paramétre (Pression) des nceuds qui sera représenté
Arcs . . . . Z
Vitesse - Parametre (Vitesse) des arcs qui sera représenté
Temps
0:00 Heures -
K 2
M4 » Zone réservée a la simulation sur une longue durée
I

Figure 1.6 : Navigateur du schéma.




[.1.7/ Editeur des propriétés
Il est utilisé pour éditer les propriétés des eldmeconstitutifs du réseau et des
modalités de calcul (Figure 1.7). Il sS’active awetdouble clic sur un des objets ou sur
I'icbne Editer du navigateur.

Tuyau 2 \E\
| Propriété Yaleur |
=ID Tuyau 2 &
*Moeud Initial 10

“Moeud Final q

Deszcription

Genre

*Longueur 1895
*Diamétre

“Rugosité 0.01

Coeff. Pertes Singul. 0

Etat Initial Ouvert

Coef Réact. dans la Masse
Coef Réact. aux Parois
D ébit Sans Valeu

Yitesse Sans Valeu -

Figure 1.7 : Editeur des propriétés.
1.1.8/ Personnaliser Epanet

Il permet d’afficher certaines préférences du lmjicAfin de parvenir, choisissez
Préférences dans le menu Fichier. || apparaithaiie de dialogue Préférences avec
deux rubriques. La premiére rubrique est dédiée Rreférences Générales. La
deuxiéme rubrique est dédiée aux Préférences F¢Figaftre 1.8).

Préférences % Préférences =
Générales ] Formats Générales Formats ]
W Gras Paramétre du Noeud Décimales
¥ Sélection Clhignotant |Demande ﬂ 2 =
[+ Information Emergeant
Paramétre de I"Arc Deécimales
v Confirmer Suppression |Débit ﬂ =
[ Fichier de 5auvegarde Automatique
Répertoire Temporaire Sélectionner le nombre de décimales qu’il faut

- utiliser dans I"affichage des résultats
|E:\Users\samll\.ﬁppData\LocaI\Tem

Parcourir__.
Accepter | Annuler ‘ Aide ‘ Accepter | Annuler Aide

Figure 1.8 : Préférence du programme.




[.2/ Modélisation du réseau
Epanet est doté de composants physiques et de santgaon physiques.

[.2.1/ Composants physiques
La modeélisation d’'un systeme de distribution d’'esaufait a travers des arcs reliés a

des nceuds. Les arcs peuvent étre des tuyaux, dgsepceet des vannes. Les nceuds
peuvent représenter des nceuds de demande, de®idser des baches.

[.2.1.1/ Noeuds de demande
Les Nceuds de Demande est le lieu ou les arcs @grent. Les données d’entrée

(Données de base) et de simulations (Résultatsiléa)cpour les nceuds de demande

sont mentionnées dans la Figure 1.9 ci-apreés.

Noeud de Demande 3 @

| Propriété Yaleur |

*ID Hoeud 3 &

Coordonnée X H607.42

Coordonnée 7699.98

Description

Genre

=Altitude 324 Altitude

Demande de Base 0 Demande en eau

Variation de la demande dans le temps
différents types de demandes Données de base

Courbe Modul. Demande

A A A A

Catégonies de Demande 1

Coeff. de I'Emetteur

Quialité initiale de I'eau

Qualité Initiale 1

n

Qualité de Source

Demande Actuelle 0.00 .
on 23700 < Charge hydraulique
arge i < .
g l Pression Reésultats calculé
Pression 13.00 : Qualité de I'eau esultats calcules
Qualité 1.00 kg

Figure 1.9 : Editeur des propriétés du Nceud de demande.

[.2.1.2/ Baches infinies
Le captage est une opération qui consiste a rdicuddls eaux naturelles pour en

alimenter les usagers. Cette eau peut étre prétaréeles nappes souterraines et les
eaux de surface. Concernant les nappes souterrenassage de I'eau s’effectue par
des puits ou des forages. Par contre les eauxréEcsusont soit des eaux courantes
(fleuves, rivieres), soit des eaux dormantes (lga@salacs). Dans les pays bien
pourvus en lacs et rivieres, les municipalités ueeot aux eaux de surface pour leur
approvisionnement en eau. Les Baches infinies pgueprésenter une source externe

de capacité importante comme les barrages, legdsrdes puits, ...etc. Les données




d’entrée (Données de base) et de simulations (Résutalculés) pour une Béache

sont mentionnées dans la Figure 1.10 ci-dessous.

Bache 11 (=]

| Propriété Yaleur |

*ID Bache 11

Coordonnée X 8709.68

Coordonnée Y 6553.48

Description

Genre Forage 4 Description de la Bache

e ek 150 < Charge disponible Données de base
Courbe Modul. Charge

Qualité Initiale 1 < Qualité initiale de I'eau

Qualité de Source

Débit Net d'Entrée 0.00 .

Charge 15000 <« Charge hydraulique

presn 000 < Pression Résultats calculés
Qualité 100 < Qualité de I'eau

Figure 1.10 : Editeur des propriétés de la Bache infinie.

[.2.1.3/ Réservoirs
Les Réservoirs sont des noeuds avec un volume deag® qui peut varier au cours du

temps. De ce fait, on est amené a faire plusidursxconcernant le type de réservair,
son emplacement, sa capacité, son altitude etpdpednents. Les caractéristiques
topographiques de la région ainsi que les conditioydrauliques de la distribution

seront des facteurs importants pour le choix deviage.

La classification peut étre faite sur la base deethnique de construction ou encore

sur lintégration au site soit surélevé (Figurel),lenterré (Figure 1.12) ou semi-

enterré.
T s-::'—";ﬁ\\ — rop-plein
e TP {4
| = " Orowhrsssim  F  Rbsivs 8 dlimandofos o e ﬂ .
5 7 il
E et E i — =+ [IF ""ua—:_
A o I
E A ,
.‘Q. 5 Loscsrsasved  f  Risde & laziadlé J
E [ 7 i
by-pass - CEm o eoTT s AREEEATAN TS SIToL S ETEA & ]
ﬁ Tl E— == :
Rty = ——— )
B&"E’r&yt
Figure 1.11 : Réservoir surélevé. Figure 1.12 : Réservoir enterré.




Les réservoirs sont le plus souvent cylindriqueschoix du site du réservoir est dicté
essentiellement par des considérations de presgignpoints d’alimentation. Il est
recommandé que cette pression atteigne 10 m.sepessible 20 m. Il est souhaitable
de ne pas dépasser 40 m, exceptionnellement 60rntectins équipements ne
peuvent pas supporter plus de 70 m. En alimentatibaine, la capacité du réservoir
doit étre prise au minimum égale a 50 % de la fdtte consommation journaliere. La
réserve incendie n'est en principe pas comprise.domnées d’entrée (Données de
base) et de simulations (Résultats calculés) psurdservoirs sont mentionnées dans
la Figure 1.13 suivante.

Réservoir 1 @

| Propriété Yaleur |

*ID Réservoir 1 -

Coordonnée X 5337.05

Coordonnée Y 8244 61

Description

Genre

“Altitude du Radier 335 < Altitude du r_a?:jer I

*Niveau Initial 2 < Niveaux initial de I'eau

*Niveau Minimal 0 < Niveaux minimal de I'eau

“Niveau Maximal 4 < Niveaux maximal de I'eau

*Diamétre 20 < Diametre

Volume Minimal Données de base

Courbe de Yolume , s , .
= = - Type de mélange d’eau dans le réservoir

Modéle de Mélange Parfait «

Fraction de Mélange

Coett. de Réaction Qualité initiale de I'eau

Qualité Initiale

Qualité de Source

Débit Het d'Entrée 0.00 Charge

Altitude Surface 337.00 < . , .

Niveau 2.00 <« Niveau de 'eau (Pression) Résultats calculés

- < sz y
Qualité 1.00 < Qualité de I'eau

Figure 1.13 : Editeur des propriétés du Réservoir.

[.2.1.4/ Tuyaux
lls assurent le transport de I'eau depuis le pdmtcaptage jusqu’au réservoir de

stockage. L’adduction peut avoir lieu avant ou apke traitement des eaux. En
fonction de la position de la source d'eau, onimligte deux types d’adduction,

I'adduction par refoulement et 'adduction gravigaiLes données d’entrée (Données
de base) et de simulations (Résultats calculés) lpsutuyaux sont mentionnées dans
la Figure 1.14 ci-apres.




Tuyau 2 @
Propriété Valeur |
*ID Tuyau 2
*Noeud Initial 2
*Noeud Final 3
Description
Genre
*Longueur 1352 < Longueur
*Diamétre Diametre Données de base
*Rugosité RUgOSité
Coeff. Pertes Singul. 1}
Etat Initial Ouvert
Coef.Réact. dans la Masse
Coef Réact. aux Parois Débit
3:::;.3 10']3:" ; Vitesse d’écoulement
Perte Charge Unitaire 052 < Perte de charge unitaire
Facteur de Friction 0.020 Résultats calculés
Vitesse de Réactlion 0.00
Qualité 0.00 < Qualité moyenne de I'eau
Etat Ouvert

Figure 1.14 : Editeur des propriétés du Tuyau.
La perte de charge avec les parois du tuyau pesitcétculée en utilisant 'une des

trois formules suivantes :

Formule de Hazen-Williams (la formule la plus s##é aux Etats-Unis).

Formule de Darcy-Weisbach (la formule la plus séié en Europe).

Formule de Chezy-Manning.

Chaque formule utilise I'équation suivante pourcod@r la perte de charge

h, =A*qg®

h,. est la perte de charge (en unité de longuauiy débit (Volume/Temps)A le
coefficient de résistance, & I'exposant du débit. Le tableau 1.5 donne une vue

d’ensemble des expressions pour chacune des famule

Tableau 1.5 :Formules de perte de charge totale pour les caatilbns en charge.

Formue Perte de charge totale (A) Exposant du déb{B)
Hazen-Williams 10,674* C 1852 % =487« | 1,852
Darcy-Weisbhach 0,0827* f (¢,d,g) *d > * L 2
Chezy-Manning 10,294* n? * d >3 * |_ 2




Avec :

Coefficient de rugosité de Hazen-Williams.

Coefficient de rugosité de Darcy-Weisbach.

Facteur de friction en fonction ded et q.

Coefficient de rugosité de Manning.

Diamétre du tuyau (m).

Longueur du tuyau (m).

Débit (n/s).

Les pertes de charge singulieres sont prisent esidération en assignant au tuyau un

|
oaras o 0

coefficient de perte de charge singuliere. Elled $® produit de ce coefficient avec la

2
charge cinétique du tuyauh; = K(Z\i g]

K : coefficient de perte de charge singuliére.
V : vitesse d’écoulement (distance/temps).
g : accélération de la pesanteur (distance/temps?).

[.2.1.5/ Pompes
Les pompes sont des arcs. Les principaux paramg&esrée pour une pompe sont

ses nceuds d’aspiration et de décharge et sa ccardeeéristique.

[.2.1.6/ Vannes
Les vannes sont des arcs qui limitent la pressioreeodébit en un point précis du

réseau. Leurs principaux parametres d’entrée sentiametre, la consigne de
fonctionnement et I'état de la vanne. Les élémeatsulés en sortie de simulation

pour une vanne sont le débit et la perte de chHaydeaulique.

[.2.2/ Composants non physiques
Epanet utilise trois types d’objets non physiquesaoir les courbes, les courbes de

modulation et les commandes de contréle. lls dénties aspects fonctionnels d’'un
systéme de distribution.

[.2.2.1/ Courbes
Dans Epanet, il existe quatre types de courbes. doesbes caractéristiques, les

courbes de rendement, les courbes de volume eblebes de perte de charge.

[.2.2.1.1/ Courbe caractéristique d’'une pompe
Elle représente le rapport entre la charge et ket dg@’'une pompe peut fournir a sa

vitesse nominale. La charge est représentée sxg Vartical (Y) de la courbe en




metres. Le débit est représenté sur I'axe horizof¥a dans les unités de débit
sélectionné.

[.2.2.2/ Courbes de modulation
Une courbe de modulation est un ensemble de maéitpurs qui peuvent étre

appliqués a une valeur de base pour lui permetxebier au cours du temps.

On peut assigner des courbes de modulation & lamted’un nceud, au niveau d’'une
bache, a la vitesse de rotation d’'une pompe, adéit§ de I'eau dans une source et au
prix de I'énergie.

[.2.2.3/ Commandes
Les commandes déterminent comment le réseau e@spgadant la simulation. A cet

effet, deux catégories de commandes peuvent éliges, a savoir, les commandes
simples et les commandes élaborées. Les motsddsf€ommandes sont toujours en
anglais. Ces commandes peuvent par exemple, indigdat d’un arc déterminé en
fonction du temps, I'état des niveaux d’eau awemésirs, la valeur de la pression a
certains points du réseau, ...etc.

[.3/ Modéle de simulation

[.3.1/ Hydraulique
Le modéle de simulation hydraulique calcule I'évimin des charges hydrauliques

dans les nceuds et I'écoulement dans les arcs,etido des niveaux initiaux des
réservoirs, des variations dans le temps des mveesi baches et des demandes en eau

aux nceuds de demande.

[.3.2/ Qualité de I'eau
En plus des simulations hydrauliques, Epanet pedéfiser la qualité de I'eau avec

des possibilités trés variées. En utilisant cesciéfs, Epanet peut modéliser plusieurs
phénomenes en rapport avec la qualité de I'eamm@es : le mélange d'eau provenant
de différentes sources; le temps de séjour de beas le réseau; la diminution du

chlore résiduel ; la diffusion d'un polluant daasréseau introduit en certains points ;
le mélange d'eau dans les réservoirs.

1.3.2.1/ Mélange dans les réservoirs
Epanet utilise quatre modeles différents pour d¢éarmser le mélange dans les

réservoirs. |l s’agit de modele : Mélange parfaiglange en deux compartiments,




Mélange a écoulement en piston type FIFO (Firstuting First Output) et Mélange a
écoulement en piston type LIFO (Last Input is F@stput) (Figure 1.15).

Zone Principale
e |
LE 3
Zone d’Entrée-5%ortie
L4 [ =
- 1 - |
(A) Meélange Parfait (B)Melange en Denx Compartiments
UL N D S — +- i
[
- |
(C) Ecoulement en Piston FIFQ (D) Ecoulement en Piston LIFQ

Figure 1.15 : Modéles de mélange dans un réservoir.
[.3.2.2/ Réactions modifiant la qualité de I'eau
Epanet peut suivre I'accroissement ou la décompasid’une substance due a des
réactions dans le systeme de distribution. Afinpdevoir calculer celles-ci, il faut
connaitre la vitesse a laquelle la substance réstgitomment cette vitesse peut
dépendre de la concentration de la substance agions peuvent se produire dans la
masse d’eau et aux parois des tuyaux.
Un élément important a été pris comme exemple ghuseurs études, il s’agit du
chlore résiduel total. Le chlore est un désinfectamployé pour s'assurer de la qualité
de l'eau depuis la source d'eau jusqu'au pointodsoenmation. Le chlore, une fois
introduit dans I'eau, est perdu par réaction aescsdibstances laissées dans I'eau aprés
le traitement. Il permet de neutraliser de la matigui reléve particulierement des
substances organiques tel que les Bactéries esulstances inorganique tels que le
fer, le manganése ou de 'ammoniaque.
Afin de s'assurer que l'eau est suffisamment #ai@éns le systeme de distribution
entier, un excés de chlore est habituellement @jouar concentration de chlore
diminuera avec la distance de la source, jusquamot @u le niveau de chlore peut
devenir inefficace comme désinfectant. Pour une pedable, il est recommandé un

taux de « chlore résiduel libre » minimum de 0.YInfelon I'Organisation Mondiale
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de la Santé, les niveaux de « chlore résiduel koesl point ou l'usager collecte son
eau doivent étre compris entre 0.2 et 0.5 mg/l.

Concernant la norme Algérienne, elle fixe uniqueitarconcentration maximale du
« chlore résiduel libre ». Cette concentration mmeate est de 5 mg/l. Par contre, la
concentration minimale souhaitable du « chloredigdilibre » est de 0.1 mg/l.

En fait, la dégradation du chlore peut avoir lieund&veau des parois en présence d'un
biofilm ou bien de tubercules de corrosion qui sgént I'action oxydante du chlore.
Aussi au niveau du volume principal d'eau de ladoite qui est associée aux Micro-
organismes restants dans I'eau du réseau de diginpdes écailles de corrosion et le

déetachement du biofilm (Figure 1.16).

Détachement du biofilm
\“&\\\\‘&\ AN \m

Ecallles de corrosion \ g5 \ Recontamination
\
\ - o Ty
Mic MON restant;
ro-organismes (MON restante) Paﬁ' N °a o Effet eau
R J it s
| Corrosion Biofilm

Figure 1.16 : Facteurs contrdlant I'effet eau et I'effet paroi.
De ce fait, la dégradation peut étre caractérisémdie de deux coefficients propres a
chacun des deux types de dégradation. Ainsi, osidere un coefficient kpour la
dégradation au sein du volume central représertdigffet eau » et un coefficient
k, représentant la dégradation au niveau des parpiesentant « l'effet paroi ».
Les valeurs des coefficients varient généralement0o®1 & 0.074 hpour k et
de 0 & 0.4 1 généralement pour,k mais peuvent atteindre environ 1.6 #lans

certains cas critiques.

1.3.2.3/ Temps de séjour
Epanet peut modéliser le temps de séjour de I'eas dn systéme de distribution. Le

temps de s€jour de I'eau, ou age de l'eau, edngp$ passé par une particule d’eau

dans le réseau. L'eau qui entre dans le réseatepaot de baches ou de points




d’entrée d’eau a un temps de séjour égal a zérterhps de séjour fournit une mesure
simple et non spécifique de la qualité globale'ekrul potable livrée.

I.4/Application sur un cas d’étude
Cette partie sera consacrée a une application sutas d’étude. En effet, on va

concevoir, dimensionner, modéliser et simuler kea@ d’alimentation en eau potable
de deux villages sis a Bejaia en Kabylie. Ces dalixges seront alimentés par un
forage situé au bord de la Soummam. Dans cettepart va expliquer les différentes
étapes a suivre afin de modéliser les réseaux déda et de distribution, simuler et
enfin afficher les résultats obtenus.

La construction de l'ossature d'un réseau de Oistion d’eau différent d'une
agglomeération a une autre. Sa conception déperpludeeurs parametres en relation
avec la trame urbanistique de 'agglomération, cenkenplan de voirie, la répartition
des batiments, la topographie, ...etc. On distingtacipalement deux types de
réseaux de distribution :

Réseau ramifié cette ossature se caractérise par une alimentasens unique. Tout

troncon qui doit étre mis hors service entrainemige hors service de toutes les
conduites en aval (Figure 1.17). Ce réseau prédentmtage d’étre économique, mais
il manque de sécurité et de souplesse en cas tgeup

Réseau maillé .ce type de réseau offre des avantages hydrauljgarisulierement

intéressants puisqu'il permet l'alimentation erpaimt par plusieurs directions (Figure
[.18). On peut ainsi isoler une conduite tout enntedant l'alimentation dans les
canalisations situées en aval de celle-ci réduigansi au minimum la surface privée
d'eau. Ce type de réseau est plus colteux a llmsda, mais il apporte plus de
sécurité en cas de rupture.

Dans notre cas, vue le relief qui est accidentégdeau ramifié est le plus adéquat a ce
projet. En effet, on aura un réseau ramifié pourllage A et un réseau ramifié pour
le village B. Concernant la partie adduction, uiouement est nécessaire. De ce fait,

I'adduction se fera par refoulement.




(chateau d'=au)

it e )

Figure .17 : Réseau ramifié. Figure 1.18 : Réseau maillé.

L’étude des projets d’alimentation en eau potaldleessitent I'exploitation des plans

topographiques et plans de masse. Concernantprajet, le plan topographique et le

plan de masse sont disponibles (Figure 1.19).
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Figure 1.19 : Plan de masse et topographique de la zone d’étude.

Le plan de la figure 1.19 sera exploité sous Epangime un arriére plan.

[.4.1/ Importation du plan comme Fond d’écran sou€panet
On cligue sur Fichier dans la barre des menus sélattionne exporter.

En enregistrant le fichier sous le type Métaficl{ieours_ HU.wmf). La Figure 1.20 va

apparaitre dans le bureau de I'ordinateur.

E
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Figure 1.20 : Icone du transfert du fichier *.dwg vers *.wmf.
Afin d'afficher le plan dans Epanet, on va versiétiage — Importer — Fond d’écran.

On doit par la suite veérifier I'affichage du nom fichier (Figure 1.21).
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Figure 1.21 : Importation du fichier *.wmf vers Epanet.
Une fois le fichier sélectionné, on clique sur Quvte plan s’affichera sous Epanet

comme indiqué dans la Figure 1.22.
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Figure 1.22 : Affichage du plan de masse et topographique def& d’étude sous Epanet.




1.4.2/ Tracage des différents réseaux sous Epanet
1.4.2.1/ Réseau d’adduction

La partie adduction (Figure 1.23) comporte un ferapnt la charge disponible est de
130 m. L’eau sera élevée au moyen d'une pompe igéeevers le réservoir 1, de
forme circulaire, situé a une altitude de 352.50Em.outre, la pompe 1 peut débiter
environ 13.95 I/s a 232.46 m.c.e de hauteur marraquét La cote du trop plein du
réservoir 1 est a 356.50 m ; sa hauteur est deeh son diametre est de 10 m. La
conduite d’adduction 1 qui assure I'acheminementehu du forage vers le réservoir
1 est en acier. La longueur de la conduite d’addnatst de 2604 m et son diametre
est de 150 mm.

A partir du réservoir 1, une partie de I'eau seigtridbuée gravitairement vers les
populations du village A et une autre quantité d’'sara refoulée vers le réservoir 2.
La pompe 2 peut débiter environ 9.5 I/s a 95.04.ende hauteur manometrique. Le
réservoir 2, de forme circulaire, est situé a alitude de 437.24 m. La c6te du trop
plein est a 441.24 m. La hauteur du réservoir B estet son diametre est de 14 m. La
conduite d’adduction 2 qui assure 'acheminement’&l@u du réservoir 1 vers le
réservoir 2 est en acier, sa longueur est 534suretiameétre est de 125 mm.

Les pompes vont fonctionner 22 heures sur 24 haiiresle faire des économies dans
le colt énergétique. De ce fait, on prévoit untad&s pompes chaque jour de 18
heures a 20 heures.

Apres avoir tracé le réseau d’adduction, on vaothiire les caractéristiques des
eléments qui composent le réseau d’adduction (Eig@B).

Pour répondre a la norme exigée, il faut que léssses dans les conduites varient
entre 0.5 et 1.5 m/s pour la distribution et petnagteindre 2.5 m/s pour I'adduction.
La limitation d’'une vitesse minimale a pour objédiéviter la sédimentation de
particules solides en suspension et d’éviter degpsede parcours élevés par la suite
garantir des concentrations de chlore minimes.

La limitation de la vitesse maximale a pour obfedtéviter les surpressions et les

pertes de charge élevées.
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Figure 1.23 : Affichage du réseau d’adduction.

Apres une premiere simulation, les résultats satisfaisants. En effet, les vitesses
sont acceptables (Figure 1.24), elle est de 0.8 pulr la conduite d’adduction 1 et

1.08 m/s pour la conduite d’adduction 2.
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Figure 1.24 : Simulation du réseau d’adduction sous Epanet.

1.4.2.2/ Réseaux de distribution
L’alimentation en eau potable englobe deux villages ce fait, on va concevoir et

dimensionner deux réseaux de distribution I'un pleurillage A et I'autre pour le

village B (Figure 1.25).
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Figure 1.25 : Tracé des réseaux de distribution sous Epanet.
En enlevant le fond d’écran, on aura les réseaudistebution représentés dans la
Figure 1.26.

Village B

Village A

Figure 1.26 : Tracé du réseau d’alimentation en eau potabled#as villages.

La partie distribution est composée de deux résddagsature des deux réseaux sera
ramifiée en PEHD PN 10. Les diamétres extériewspatiibles en millimétre sont : 20,
25, 40, 50, 63, 75, 90, 110, 125, 160, 200, 250¢c...e




1.4.2.2.1/ Dimensionnement des réseaux de distribot

Le dimensionnement nécessite la collecte d’'un ehkegle données indispensables.

Ce travail nécessite la consultation des servieelnigues de la commune afin de

définir le nombre d’habitants a alimenter et laation a prendre en considération. En

plus, la consultation du Plan Directeur de 'Amémagnt et de I'Urbanisme s’avere

important.

L’accomplissement du travail de terrain a permisddénir le nombre de ménage a

alimenter pour chaque troncon. Le débit de consaiomaournalier de pointe du

village A est estimé a 10.43 |I/s et le débit desoonmation journalier de pointe du

village B est estimé a 32.27 I/s.

Le réseau de distribution du village A comporteemsemble de noeuds et d’arcs dont

les caractéristiques sont mentionnées dans le dable.

Tableau 1.6 : Caractéristiques du réseau de distribution duagé A.

Céte Longueur Débit Débit Diameétre Ext
Nombre )
Trongons | nceuds avals des trongons ménage noeuds aval|l trongon | commercial (mm)

(m) (m) (I/s) (I/s) Apres simulation
R1-N1 324.59 496.47 00 0,00 10,43 110
N1-N2 302.71 185.84 04 0,48 0,48 40
N1-N3 321.46 042.16 01 0,12 9,95 110
N3-N4 315.25 163.84 20 2,40 1,71 63
N3-N5 319.32 011.41 03 0,36 7,43 90
N5-N6 313.10 056.55 04 0,48 0,34 40
N5-N7 309.33 125.89 17 2,04 6,59 90
N7-N8 289.66 074.35 07 0,84 0,6 40
N7-N9 286.97 147.30 31 3,72 2,65 63
Total 1303.81 87

Le réseau de distribution du village B comporteensemble de noeuds et d’arcs dont

les caractéristiqgues sont mentionnées dans le dalble.




Tableau 1.7 :Caractéristiques du réseau de distribution duagé B.

Cote Longueur Nombre Débit Débit Diametre Ext
Trongons | nceuds avals| des trongons . nceuds aval| trongcon | commercial (mm)
ménage . .
(m) (m) (I/s) (I/s) Aprés simulation
R2-N1 405.65 483.87 25 3,19 32,27 200
N1-N2 409.60 164.92 10 1,28 2,30 63
N2-N3 413.31 025.51 05 0,64 0,64 40
N2-N4 408.21 042.83 03 0,38 0,38 40
N1-N5 401.45 029.37 04 0,51 26,79 200
N5-N6 385.98 256.34 20 2,55 3,57 75
N6-N7 386.71 061.63 02 0,26 0,26 40
N6-N8 375.96 082.09 06 0,77 0,77 40
N5-N9 397.51 034.71 03 0,38 22,70 160
N9-N10 374.44 154.12 18 2,30 5,99 90
N10-N11 376.06 032.16 20 2,55 2,55 63
N10-N12 370.10 021.32 09 1,15 1,15 40
N9-N13 364.00 212.18 16 2,04 16,338 160
N13-N14 343.13 531.32 30 3,83 3,83 90
N13-N15 366.57 076.17 12 1,53 10,46 125
N15-N16 358.98 183.49 16 2,04 2,55 75
N16-N17 364.49 038.26 04 0,51 0,51 40
N15-N18 346.81 221.14 50 6,38 6,38 110
Total 2651.42 253

1.4.3/ Modélisation du réseau

1.4.3.1/ Configuration du nouveau projet
Elle s’effectue en exécutant les étapes suivaBmesiémarrant Epanet, on va choisir le

Menu Fichier. Par la suite, on clique sur Nouveaurpa création du nouveau projet.
En sélectionnant Projet - Par Défaut, la boiteidiogue présentée dans la Figure 1.27
va s’ouvrir. C’est a travers cette fenétre de djato que I'on peut numeéroter les
nouveaux objets. La numérotation va se faire d'omamiére automatique c-a-d avec
des nombres consécutifs en amorcant par le chiffr&n effet, sous la rubrique
Etiquettes d’ldentification (ID) de la boite de ldigue, on inscrit le chiffre 1 comme
Incrément ID, d'une part. D’autre part, dans la rigiee Hydraulique, on va
sélectionner les unités de débit. Dans notre eashbix s’est porté sur le litre par
seconde (LPS) comme unité de débit. Le choix de cetité implique que ce sont les
unités metriques Sl qui seront utilisées pour legea parametres : longueurs en
meétres, diamétres en millimetres, pressions enesietretc. Dans la méme rubrique
Hydraulique, la formule de perte de charge pouina €lectionnée. Dans notre cas, le
choix de la formule de calcul des Pertes de Chatgst porté sur la formule de

Darcy-Weisbach (D-W). On valide les choix en cliqusur Accepter.
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1D ]Pmpliélés Hydrauliques 1D I Propriétés Hydrauliques
|l:lhiel 1D | Option Yaleur par Défaut
Noeuds de Demande Unités de Débit iLPS e
Baches R Formile de Porto de [:ha"[)w
Réservoirs Densité Relative 1
Tupaux Yiscosité Relative 1
Pompes Mombre Max. d’Itérations 40
Vannes Précision 0.0m
Courbes Modulation A Défaut d'E quilibre Continuer
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Figure 1.27 : Boite de dialogue Valeurs par défaut du projet.
L’affichage est d’'une importance cruciale dansidailité des objets et des chiffres.

De ce fait, plusieurs options d’affichage du schémavent étre sélectionnées. Pour
accéder, on sélectionne Affichage - Options du ®ehdans le menu principal pour
visualiser la boite de dialogue Options du SchéRa. la suite, on sélectionne la

rubrique Affichage et on coche les cases commeseptées dans la Figure 1.28.

Cptions du Schéma %
Noeuds v Vigualiger ID Noeuds
A [ Vigualizer Valeurs des Moeud
¥ Vizualizer ID Arcs
Textes

[ Wisualizer Valeurs des Arcs
Affichage

[~ Texte Tranzparent

Zoom Minimum {100 %

Taille du Texte |7 =

Symboles
Fleches d’Ecoulement

Fond d'Ecran

Accepter | Annuler | Aide |

Figure 1.28 : Boite de dialogue Options du Schéma.
Dans I'exemple de la Figure 1.28, on a sélectiofmffichage des identificateurs des

nceuds et des arcs.

1.4.3.2/ Traceé du réseau
Afin de tracer les réseaux de distribution, on xal@ter la barre d’outil Schéma.

Dans la premiére étape, on va placer les nceudsédeaux de distribution. Tout
d’abord, on va positionner la Bache infinie quiregente le forage. Pour y parvenir,

on clique sur le bouton Ajouter Bacl[i=]




Ensuite, on va ajouter les noeuds de dem:2] e indiguer la position des noeuds. Au
total, il existe 9 nceuds dans le village A et 1udsadans le village B.
On ajoute les deux réservoirs en cliquant sur letdro Ajouter Réservoir[g] . Le

schéma du réseau du village A pourrait alors reskama la Figure 1.29.
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Figure 1.29 : Schéma du réseau aprés ajout des nceuds.
Dans la deuxieme étape, on va ajouter les arcscddmmence par les tuyaux en
cliquant sur le bouton Ajouter Tuya dansBarre d’Outils et on répéte
I'opération pour tous les tuyaux. Au total, on vaer 09 tuyaux dans le village A et 18
tuyaux dans le village B. Par la suite, on va aodeux pompes. Pour cela, on clique
sur le bouton Ajouter Pomp{&] .
Dans la troisieme étape, on va nommer les objettesschéma du réseau. Pour cela,
on va sélectionner le bouton Ajouter Te[T]| ett€ étape permet d’ajouter les noms
de certains objets tels que la bache, les résentesg pompes et les réseaux.
Le schéma du réseau va ressembler a celui deuaeHi@6.

1.4.3.3/ Saisie des Propriétés des Objets
On va assigner a chaque élément un ensemble degéspceci en affichant I'Editeur

de Propriétés. Pour cela, il existe plusieurs miasid’y parvenir. Si I'éditeur est déja
visible, on peut cliquer sur I'objet ou le séleatier dans le Navigateur des Données.
Si I'éditeur n’est pas visible, on peut le fairepapmitre soit en Double-cliquant sur

I'objet dans le schéma soit en cliquant sur l'olgjeéc le bouton droit de la souris et




choisir Propriétés dans le menu contextuel qui epaoit en sélectionnant I'objet
dans le Navigateur des Données.

On va maintenant introduire les propriétés des élésen commencant par les nceuds.
On va saisir I'Altitude et la Demande de Base plesr nceuds aval (Tableau 1.6 et
Tableau 1.7) dans les champs appropriés.

La Figure 1.30 est un exemple d’édition de progisetDans ce cas, il s'agit d’édition

de propriétés du nceud de demande 3 du village A.

Neeud de Demande 3 @
| Propniété Yaleur |
=ID Noeud 3 2
ES—— 530?42
Coordonnée 769993
Description

Genre

=Altitude 324

Demande de Baze 1]

Courbe Modul. Demande

Catégones de Demande 1

Coefi. de I'Emetteur

Qualité Initiale

Qualité de Source

Demande Actuelle Sans Yaleur
Charge Sanz Valeur
Pression Sans Yaleur
Qualité Sansz Valeur -

Figure 1.30: Exemple d’édition des propriétés du noeud de deenari village A.
Pour la Bache, on va saisir la charge disponibiesfude 130 m ceci dans le champ de
Charge Totale.
Pour le réservoir 1, on va introduire sa cote ragdieest a une hauteur de 352.50 m, le
Niveau Initial a 1 m, le Niveau Minimal 0 m, leivdau Maximal 5 m et le Diamétre
10 m. Pour le réservoir 2, on va introduire sa catké qui est a une hauteur de 437.24
m, le Niveau Initial a 1 m, le Niveau Minimal O he, Niveau Maximal 5 m et le
Diamétre 14 m. Le dimensionnement des réservoirscasulé sur la base de la
consommation journaliere de chaque village.
Une fois les nceuds achevés, on passe aux arcs. d@arsxemple les arcs sont
représentés par les conduites et les pompes. Emeongant par les tuyaux, de la
méme facon, on clique sur chacun des tuyaux pagr é&paraitre ses propriétés dans
I'Editeur des Propriétés. On va introduire la Loegy le Diamétre et la Rugosité.




Concernant les pompes, on va leur associer debemgaractéristiques. Pour cela, on
va sélectionner la pompe dans I'éditeur des prtgwiéet lui assigner l'étiquette
d’identification 1 dans le champ de Courbe Cargtique pour la Pompe 1 et
assigner I'étiquette d’identification 2 dans le cipade Courbe Caractéristique pour la
Pompe 2. Ensuite on va créer les courbes cardajads des pompes 1 et 2. Pour y
parvenir, on va seélectionner Courbes dans le memouthnt du Navigateur des
Données. Cliquer sur le bouton Ajoute@ . Laétee de I'Editeur de Courbe
apparait. Dans cette fenétre, on va introduire &iDde 13.95 I/s et la Hauteur
Nominale de 232.46 m.c.e de la pompe 1 et intredeiDébit de 9.5 I/s et la Hauteur
Nominale de 95.04 m.c.e de la pompe 2. Les couchescteristiques seront créées
automatiqguement a partir d’'un seul point. L’équatite la courbe caractéristique et sa

forme graphique sont représentées dans la mémeddRréure 1.31).

Editeur de Courbes & Editeur de Courbes ™ S
ID Courbe Description 1D Courbe: Description
L | 2 |
Type de Cowbe E quation Type de Courbe E quation
|C.AFIACTEHISIIIJUE j | Hauteur = 309.95 -0.3982 (Débit)*2.00 |CAHAETEFIISTIIJUE j | Hauteur = 126.72 -0.351 [Débit)*2.00
D ébit Hauteur » 272 Débit Hauteur - 120
13.95 232.46 250 9.5 95.04 100
E E
T 200 T 80
3 3
2 150 ] 50|
i} ]
T 100 I 40|
50 20
v 5 10 15 2 2= 0 5 10 15
= Débit (LPS) 2 Débit (LPS)
Importer... ‘ Enregistrer... | Accepter | Annuler | Aide | Importer... | Enregistrer... | Accepter | Annuler ‘ Aide

Figure 1.31 : Edition des courbes caractéristiques des pompat21
Pour intégrer la période de fonctionnement des msnyui est de 22 heures par jour,

on va ajouter une commande. Dans le navigateursédectionne commande. En
choisissant une commande simple, la fenétre deogiial en relation avec la
commande s’affiche. On écrit alors la commande w@uLa commande est affichée

dans la Figure 1.32.




E.'a';} Editeur des commandes simples

LINKE 1 CLOSED AT CLOCETIME & FM
LINK 1 OPEN AT CLOCKTIME 8 FM

m

LINK 2 CLOSED AT CLOCETIME & PM
LINK 2 OPEN AT CLOCETIME & PM

Accepter | Annuler Aide

Cliguez sur Aide pour réviser le format des Comman

Figure 1.32 : Commandes simples pour la période de fonctionnedenpompes 1 et 2.
Dans cette commande, on a demandé a Epanet da {@h@SED) les pompes 1 et 2

a 6 heures de I'apres midi (PM) et de les ouvriPED) a 8 heures de l'aprés midi
(PM), ceci quotidiennement (CLOCKTIME).

1.4.3.4/ Sauvegarde du Projet
Il est important de sauvegarder le projet dansicimer. Pour cela, on clique sur le

menuFichier puis choisifEnregistrer Sous Une boite de dialogue va apparaitre avec
le titre Enregistrer le Projet Sous On va choisir un répertoire et un nom de fichier.
On clique sur Accepter pour enregistrer le prdjgextension (net) sera ajoutée au
nom de fichier par défaut.

Les données du projet sont enregistrées dansheerficSi on souhaite enregistrer les
données du réseau au format texte, on utliskier - Exporter - Réseau.

1.4.3.5/ Simulation

1.4.3.5.1/ Simulation sur I'aspect hydraulique

1.4.3.5.1.1/ Simulation a écoulement Permanent
On va maintenant exécuter une simulation sur l'etshgdraulique. On suppose que

I'écoulement est permanent sur notre modele. Paécuter la simulation, on va
choisir Projet - Lancer la simulation ou cliquez sur le boutolancer la simulation
de la barre standarc ’73'

Deux messages peuvent apparaitre. Simulation auéatr@-d le calcul n'a pas réussi

et un rapport d’état sera donné précisant les alesr@détectées. Simulation réussie, le

calcul a été effectué avec succes.

1.4.3.5.1.2/ Simulation de longue durée
Pour avoir une simulation sur une longue période,doit créer une Courbe de

Modulation de la consommation. Cette courbe va udme du régime de
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consommation de la région étudiée. La courbe deuldbidn permet de préciser les
variations de la demande aux nceuds au cours drulaée. Cette demande change
périodiqguement pendant la journée. Elle entraingsiala variation du niveau d’eau
dans le réservoir pendant la journée.

Dans ce projet, on va prendre un pas de temps delrk et une demande en eau
changeant 24 fois dans une méme journée. Afin>de fa durée de l'intervalle, on
sélectionne Options puis Temps dans le Navigategr Ronnées. On clique sur le
bouton Edition du navigateur pour faire apparaffeliteur des Propriétés. On va
saisir 1 comme valeur d’Intervalle des Courbes damliMation (Figure 1.33) et on va

fixer la durée totale de la péeriode de la simulatiai sera de 24 heures.

Options de Temps @
| Propriété Hrs:Min |
Durée Totale 24

Intervalle Hydraulique 1:00
Intervalle Qualité 0:05
Intervalle Courbes Modulation 1:00

Heure Début Courbes Modulation 0:00

Pas de Temps entie Deux Rapports 1:00
Hewre Début du Rapport 0:00

Hewre Réelle Début de la Simulation 12 am

Statistiques Aucune

Figure 1.33 : Ajustement des parametres temporels.
Pour la création de la courbe de modulation deelmaihde, on sélectionne Courbes

Modulation dans le navigateur. Une nouvelle courbe de moduatiportant
I'ldentification C1 sera créée et la boite de djal® s’ouvre. On va introduire les
multiplicateurs : 0.125 — 0.125 — 0.125 — 0.125.328 — 0.125 — 1 — 3.50 — 3.50 —
3.50 — 3.50 - 0.40 — 0.40 — 0.40 — 0.40 — 0.40—22—- 0.50 — 0.50 — 0.50 — 0.50 —
0.125 — 0.125, pour une durée de 24 heures. OnigaeC sur Accepter pour fermer
I'éditeur. Les multiplicateurs sont les valeurs @vesquelles il faut multiplier la

demande moyenne de base pour obtenir la demandedaque période (Figure 1.34).




Editeur de Courbes de Modulation =

ID Courbe Modul. Description
(5] [

Période 1 2 |3 |4 |5 |s |? |s
Multiplicateur HDJZS 0125 0125 0125 0125 1 3k

4 2

Moyenne = 1,00

T T 0

T

1234561 10 11 12 13 14 15 16 17 13 19 20 21 2223 24
Période (1 Intervalle de Temps = 1:00 hrs)

'r‘---|E =| Accept | Annul | Aide |

Figure 1.34 : Editeur de courbes de modulation de la demar'une zone rural.
Lesmultiplicateurs correspondent aux variations hesagte consommation dans le
d’'une petite agglomération.

Dans notre cas, la demanele eau moyenndu village A est de 2.¢ /s et la demande
en eau moyenngu village B est ¢ 9.22 I/s.

En supposant uneariation di consommation identique a tous les nceuds des
villages, on vaassigner la cobe de modulation C1 a tous les rit®wl« demande des
réseaux de distribution.

Pour terminer, on enregistre puis exécute la simulatioen lancanla Simulation ou

en cliquant sur le boutor de la barre d’outils standard (Figur@sl).

Vitesse

0.10

0.50

1.00 Village B

2.00
mis

Village A

Figure 1.35 : Résultats deimulation sur I'aspect hydraulique du mod:
Apres simulation, on doit vérifier les conditions dtesses et de pressiDans le cas

d’'une simulation sur une longue periode, on awig waliers differents




» Distribution pendant les heures creuses : on ctnstae forte pressions et les
vitesses sont faibles.

> Distribution pendant les heures moyennes : on atesine répartition des débits.

> Distribution pendant les heures de pointes : orstade des faibles pressions et des
fortes vitesses.

1.4.3.5.2/ Simulation sur I'aspect Qualité

Afin de simuler la qualité de I'eau, on va prentirechlore comme exemple. On va

simuler le transport et la consommation du chl@esdes réseaux de distribution.

Pour commencer, on va sélectionner Options - Qualéns le Navigateur des

Données. On ouvre 'éditeur des propriétés cornegpot. Dans le champ Parametre,

on tape le mot Chlore.

On affiche maintenant la fenétre Options - Réastidans le Navigateur des Données.

Pour le coefficient de réaction dans la masse dwauwsaisi -0.5 1 et pour le

coefficient de réaction dans la paroi -1. ICette vitesse sera la méme dans tous les

tuyaux du réseau (Figure 1.36).

Dptions de Qualite \EI Options de Réactions @
| Propriété Yaleur | Propriété ealeur |
Faramilre EEthlE Ordre Réaction Masse 1

_— Drdre Réaction Parois Un
Unités de Masse mg/l .

Coeff. Global Réact. dans la Masse -0.5

Diffusivité Relative 1 Coeff. Global Réact. aux Parois -1
MNoeud de Dépistage Concentration Limite 0
Tolérance de Qualité 0.01 Coeff. Correlation Parois 0

Figure 1.36 : Option qualité et Option de Réaction (Chlore).
Cliguez maintenant sur le nceud de la Bache etdnisez 1 (1 mg/l) comme Qualité
Initiale. Ceci représente la concentration de @&bpri entre dans le réseau de maniere

continue.

1.4.3.6/ Visualiser les résultats
Les résultats peuvent étre visualisés soit soundate tableau ou de graphe. On a le

choix entre la barre de menu en sélectionn&atpport — Tableau (Graphe)et la
barre d’outils standard.

1.4.3.6.1/ Création de tableau
Le choix des nceuds ou des arcs se fait a travéeaddre affichée dans la Figure 1.37.




Sélection de Tableau

Type de Tableau | Colonnes ] Filtres ]

Sélectionner le type de tableau :

0:00 Heures ~

* Moeuds du Réseau &

" Arcs du Réseau a

i~ Evolution pour le Noeud

—

" Ewvolution pour I'Arc

Accepter | Annuler | Aide |

Figure 1.37 : Sélection de tableau.
Dans le Tableau 1.8, on va afficher les résultat€alcul dans les nceuds spécialement
le nceud 4. Les parametres affichés sont la den&tridgression a ce nceud.

Tableau 1.8 :Résultats de simulation au nceud 4 du village A.

Instant (heure) Demande (I/s) Pression (m)
0:00 0.09 38.18
1.00 0.09 38.34
2:00 0.09 38.50
3:00 0.09 38.66
4:00 0.09 38.82
5:00 0.09 38.98
6:00 0.69 36.10
7:00 241 09.56
8:00 241 09.26
9:00 241 08.95
10:00 2.41 08.65
11:00 0.28 37.41
12:00 0.28 37.53
13:00 0.28 37.65
14:00 0.28 37.77
15:00 0.28 37.89
16:00 1.38 27.89
17:00 1.38 27.79
18:00 0.34 37.52
19:00 0.34 37.45
20:00 0.34 37.38
21:00 0.34 37.48
22:00 0.09 38.44
23:00 0.09 38.59
24:00 0.09 38.75




1.4.3.6.2/ Création de Graphe
La représentation graphique des variations d’'un&bke en fonction du temps pour

n'importe quels nceuds ou arc peut se faire a tsdeeoite de dialogue affichée dans
la Figure 1.38.

%~ Sélection de Graphique

Type de Graphigue Classe d’0Objet
* Graphe d’Evolution * MNoeuds

" Profil Longitudinal  Arcs

" Courbe de Niveau

 Courbe de Distribution Hocud:IaHEpiesenter

Figure 1.38 : Sélection de Graphique.
Comme exemples, on va afficher les :

- Variation de niveau de I'eau dans les réservoets (Figure 1.39).

- Variation des vitesses dans les conduites d’adaludtiet 2 (Figure 1.40).

- Variation des vitesses dans les conduites 1 areskau de distribution du village
A (Figure 1.41).

- Variation de la vitesse et du débit dans la cordlidu réseau de distribution du
village A (Figure 1.42).

- Variation des vitesses dans les conduites 1 argskau de distribution du village
B (Figure 1.43).

- Variation des vitesses dans les conduites 14 aul&seau de distribution du
village B (Figure 1.44).

- Variation des pressions aux nceuds 1 a 5 du résealisttibution du village A
(Figure 1.45).

- Variation des pressions aux nceuds 6 a 9 du résealisttibution du village A
(Figure 1.46).

- Variation des pressions aux nceuds 1 a 5 du résealisttibution du village B
(Figure 1.47).

- Variation des pressions aux nceuds 6 a 9 du résealisttibution du village B
(Figure 1.48).




- Variationdes pressions x nceuds 10 a 18u réseau de distributi du village B
(Figure 1.49).

- Variationdes pressions x nceuds 14 a 18u réseau de distributi du village B
(Figure 1.50).

- Variation des pressiorapres l'installation du réducteur de pression aeaui de ¢
conduite 10 (Figure 18.

- Variation des pressiorapres l'installation du réducteur de pression aeaui de ¢
conduite 13 (Figure 32).

- Concentration du Rlore aux nceuds-3-5-79 du village A (Figured.53).

- Concentration du Chlotaux nceuds 1-13-14-118 du village B (Figurd.54).

Les variations du imeau de I'eau dans les deux résirs 1 et 2au cours du tem|

sont données dansfégurel.39 ci-apres.
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Figure 1.39 : Variation de niveau de I'eau danss réservoirsl et 2.
Le niveau de I'eau varide 0.54 m a 1.84 naans le réservoir 1. Par contre die
réservoir 2, le niveau degiau varie entre 24 m et 2.30 m.
Dans la Figure 1.40on a représenté la variation de la vitesse auscdu temps pot
les deux conduites d’adducti
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Figure 1.40 : Variation des vitesses dans les conduites d’adduction
La vitessedans la conduite d’adduction st de 087 m/s. Elle est de.08 m/s dans la
conduite d’adduction 2.es vitesses répondent a la no. La cassure indique le tem
d’arrét des deux pompesiqgatervient entre 18 heures et 20 heures.
Dans la Figure 1.41on a représenté les variations au cours du telepyitesses dal

les conduited a 5 du réseau de distribution du villags
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Figure 1.41 : Variation des vitesses dans les condui-5 du réseau de distributiol
du village A.

L’analyse du parameétreitesse montre Celle est dans la normeEn prenant la
conduite 1du village A comme exemple, on remarque que vitesse moyenne
journaliere pendarés heures de poir est de 1.09 m/sles heures moyenniest de
0.62 m/s etes heures creusda moyenne est de 0.10 m/s. Lfesbles vitesses sont

dues aux faibles débitgui transitentdurant cette période de la jour. Ceci est




occasionné par la faible consommation d’eau duweitépériodede la journé (Figure
1.42).
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Figure 1.42 : Variation de la vitesse et du débit dans la coreldidu réseau de distributiol
du village A.

Dans la Figure 1.43, onawreprésentetes variations au cours du temps des vite

dans les conduitésa 5 du réseau de distributions du villag

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24
Temps (heures)

Figure 1.43 : Variation des vitesses dans les condui-5 du réseau de distributiol
du village B.

Le méme constagst réaliséconcernant les vitesses dales conduites assurant
transport de I'eadans le village BEn prenahla conduite 1 commexemple dans le
village B, on remarqugue la vitessmoyenne journalierpendant les heures de poil

est de 1.32 m/sles heures moyennes est0.76 m/s etes heures creuses est0.12




m/s Les faibles vitesses sont dues aux faibles dghittransitent durant cette péric
de la journée. Ceci est occasionné par la e consommation d'eau cant cette
période de la journée.

Dans la Figure 1.44, onawreprésentetes variations au cours du temps des vite

dans les conduites? a 18 du réseau de distributions du villac
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Figure 1.44 : Variation des vitesses dans les conduite-18 du réseau de distributic
du village B.

En prenant la conduite 15 comme un autre exemph@lidge B, on remarqu que la
vitessemoyenne journalie pendantes heures de pointe est de 1.10 ; les heures
moyennes est de 0.63 nafsles heures creuses est de 0.10 nés. faibles vitesse
sont dues aux faibles débits qui transitent ducetie période de la journée. Ceci
occasionné par la faible consommation d’ealant cette période de la journ

On remarque que les conditions de vitesses sastassantes

Maintenant on va analyser un autre parameétre.aljis’de lavariation au cours d
temps des pressions au niveau des nceuds 1 a Sehwrde diribution du village A
(Figure 1.45).
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Figure 1.45 : Variation des pressions x nceuds 5 du réseau de distributions du village
Les variations au cours du temps des pressions/aaundes nceuds 6 a 9 du résea

distributions du village Aont données dansFigure 1.46.
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Figure 1.46: Variation des pressions aux nceu-9 du réseau de distributions du village

Les variations au cours du temps des pressions/aaundes nceuds 1 a 5 du résea

distributions du village Bont illustrées dans Figure 1.47.
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Figure 1.47 : Variation des pressions aux nceu-5 du réseau de distributions du village
Les variations au cours du temps des pressic niveaudes nceuds 6 a 9 du réseat

distributions du village Bont données dansFigure 1.48.
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Figure 1.48 : Variation ces pressions aux nceuc-9 du réseau de distributions du village

Les variations agours du temps des pression niveau des nceuds 10 a 13 du rés

de distributions du village sont illustrées dans la Figure 1.49.
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Figure 1.49 : Variation des pressions aux nceud-13 du réseau de distributions du village
Les variations au cours du temps des pressionnmeaux des nceuds 14 a 18

réseau de distributions du villagesont représentées dans la Figuse.
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Figure 1.50 : Variation des pressions aux nceud-18 du réseau de distributions du village
On remarque que leonditions de pressions ne sont pas satisfaisaiates certain

nceuds du réseau de distribution du village B. Eet,dbs nceud11-12-13-14-15-16-
17-18 présenterdes pressions qui dépassent largement les 6 barse Dait, on vi
remédier a cela en placadeux réducteurs de pressiooe premie au niveau du
troncon 10et le deuxieme au niveau du trongot.

Apres une nouvelle simulation, on a obts les variations des pressicau niveau de

la conduite 10 représentédmns la Figure 1.51.
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Figure 1.51 : Variation des pressions aprés l'installation du wéteur de pressic au niveau
de la conduite 10.

Apres une nouvelle simulation, on a obteles variations des pressions au niveal

la conduite 13 représentédans la Figure 1.52.
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Figure 1.52 : Variation des pressions aprés l'installation du wéteur de pressic au niveau
de la conduite 13.

Maintenant, ¢s exigences en relation avec le parampressions est pris en chal
dans I'ensemble du réseae distribution du village B. En effelp réseau subides
pressions minimalegjui dépassent les 10. La pressionminimale 16.98 m est
enregistré au niveadu noeuc3. Concernant la pression maxim&i®.32 m), elle est
enregistrée au niveau du nce8. Dans la totalité @ ce réseaula différence des

pressionsu niveau de chaque ncene dépasse pas les 30 meétres.




On va exécuter la simulation d’'un auparametresn relation avec'aspect qualitatif

de I'eau.Le paramétre analysé esiChlore. On va afficher la concentration du Chic

aux nceuds 1-3-5-9-du village A (Figure.53).
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Figure 1.53 : Concentration du Chlore aux nceuc-3-5-79 du village A

En exécutant la simulatioon va afficher la concentration du Chlore aux dsel-13-
14-17418 du village B (Figuril.54).
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Figure 1.54 : Concentration du Chlore aux noeuc-13-14-1748 du village E

On remarque que la concentration du chlréponda la norme.En prenant en

considération l@oncentratiorminimale du chlore, 0.1 mgilecommande par 'OMS

et en analysant les concentrations minim, cette norme est VérifiéelLa

concentration maximale est auvérifiéecar elle est en dessous d valeur maximale

exigée par la normelgérienne qui est de 5 mg




PARTIE Il : ASSAINISSEMENT

Le Logiciel SWMM



I/ SWMM

SWMM (Storm Water Managment Model) est un logiael référence qui permet la
simulation du comportement des réseaux d’assamesetant d'un point de vue
quantitatif que qualitatif. Il est particulieremdnien adapté au bassin urbain pour le
calcul des réseaux d’assainissement simples oulemayet s’applique soit pour des
évenements ponctuels ou pour des simulations agginLe modéle de gestion de
SWMM est utilisé dans le monde entier pour la gleation, I'analyse et la conception
des eaux de ruissellement et d'autres systéemesadissement dans les zones
urbaines. SWMM est un modéle dynamique de simudatidydrologique -
Hydraulique de l'eau. Il est utilisé pour la siniida a un seul événement ou a long
terme, en continu, de la quantité et de la qud® eaux de ruissellement provenant
principalement des zones urbaines.

SWMM 5.1 présente plusieurs avantages, a savoirgratuité et son interface
graphique conviviale facile a exploiter. La facoéditer les objets est similaire a celle
du Logiciel Epanet. Contrairement a Epanet, SWMWM désponible uniquement en
version anglaise. SWMM est trés utilisé pour la élmdtion et la simulation
Hydrauligue des réseaux d'assainissement. Il d&éuth des fins éducative et de
recherche et plusieurs chercheurs ont exploitédgidiel afin d’analyser plusieurs
guestions.

SWMM est développé par I'agence gouvernementaleir@mvemental Protection
Agency (EPA). Initialement développé en 1971, @aslite de nombreuses mises a
jour et améliorations ont été apportées.

SWMM permet de dessiner et modéliser les bassinmsants et sous-Bassins
élémentaires d’'une zone d’étude. Il permet de dessét de modéliser le réseau
d’assainissement en conduites ainsi que l'enserdbge ouvrages hydrauliques. |
permet de réaliser un diagnostic hydraulique deaés’assainissement et d’étudier
les flux de polluants dans le réseau. Son interBagenomique permet de visualiser
facilement les résultats des calculs et de lesréaapeers d’autres applications.
L’exploitation de SWMM permet de réaliser plusiealgectifs, a savoir, le diagnostic
et le dimensionnement des réseaux d’assainisseshéntonnaissance des évolutions

éventuelles futures des réseaux d'assainissemesnsr




Dans cette partie du polycopi€, I'intérét sera @aur I'aspect pédagogique. En effet,
la modélisation d’'un réseau d’assainissement aVéd 8 5.1 requiert le passage par

plusieurs étapes. La premiere étape nécessitedian des objets sur le plan Study
Area Map. Dans la deuxieme étape, toutes les mi@srides éléments du réseau
doivent étre saisies. La description du fonctioneendu systeme est effectuée dans la
troisieme étape. La sélection d’'options de simaratest réalisée dans la quatrieme
étape. Le lancement de la simulation dans la cémgaiétape. Dans la sixieme étape, il
sera question de visualiser les résultats de stronlaous plusieurs formats.

[1.1/ Environnement de travail de SWMM
L’environnement de travail SWMM affiché dans la dig 1.1 possede plusieurs

éléments, a savoir ; Barre de Menu, Barres d’QuBitsre d’Etat, Schéma du Réseau,

une fenétre de Navigateur et une fenétre d’EdidesrPropriétés.

Barre de Menu

— C=1=]
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S
Barre d’'Outils
Espace de travalil
Projet et Navigateur de carte

Junctions
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I i 1 1
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Figure 1.1 : Environnement de travail de SWMM.
[1.1.1/ Barre de menu
Elle est située dans la partie supérieure de lfenmement de travail de SWMM. Elle

propose les menus : Fichier ; Edition ; Affichadergjet ; Rapport ; Outils, Fenétre et

Aide. Les commandes des différents menus sont itétzgs dans le Tableau II.1.




Tableau II.1 : Commandes des menus du logiciel SWMM.

Menu Commande Description

Nouveau Crée un nouveau projet SWMM
Ouvrir Ouvre un projet existant
Réouverture Réouverture d’'un projet récemment utilisé
Enregistrer Sauvegarde le projet actuel
Enregistrer sous Sauvegarde le projet actuel en lui attribuant wwveau nom

Fichier Exporter Exporte les données ou le schéma du réseau dangrerfichier
Combinaison Combine deux fichiers d'interface de routage ensembl
Mise en Page Accéde aux paramétres de mise en page du document
Apercu Affiche un apercu de la fenétre actuelle
Imprimer Imprime la fenétre active
Quitter Quitte SWMM
Copier dans Copie le contenu de la fenétre actuellement actéwes din fichier
Sélectionner Objet Permet la sélection d’un objet sur le schéma
Sélectionner Sommet Permet la sélection des sommets intermédiairestdyau du schéma
Sélectionner Région Permet la sélection d’'une région bornée sur lersghé

Edition Sélectionngr Tout Sélegtionne tou.s les objgts
Trouver Objet Localiser un objet spécifique par son nom sur téeca
Editer Objet Editer les propriétés de I'objet sélectionné
Supprimer Objet Supprimer I'objet actuellement sélectionné
Groupe Modifier Editer une propriété pour le groupe d'objets cosngains la zone délimitée
Groupe Supprimer Supprime un groupe d'objets appartenant a la rétgbmitée de la carte
Dimensions Définit les coordonnées de référence et les udiéédistance pour la carte
Fond d’Ecran Permet I'ajout d’'une image de fond comme fond diécr
Déplacer Déplace le schéma du réseau
Approcher Permet de voir le schéma de plus pres a I'aideodmz
Eloigner Permet de voir le schéma de plus loin a 'aide ahnz

Affichage | Pleine Echelle Redessine la carte a pleine échelle

Requéte Cherche des éléments qui correspondent a des srifgéeifiques
Vue d’Ensemble Active/Désactive la visualisation de la vue d’enbEm
Objets Bascule I'affichage des classes d'objets sur la cart
Légendes Contrdle l'affichage des lIégendes de la carte
Barre d’Outils Active/Désactive la visualisation des Barres d'Gutil
Résumé Fournit une description récapitulative des carétiques du projet
Détails Affiche une liste détaillée de toutes les donnéeprojet

Projet Par Défaut Edite les propriétés par défaut d’un projet
Données de Calage Déclare les fichiers contenant des données deecalag
Ajouter un nouvel objet Ajouter un nouvel objet au projet
Lancer la Simulation Exécute une simulation
Etat Rapport d’état de la simulation
Résumé Affiche les résultats sommaires sous forme de &able
Graphique Crée différents graphiques permettant de visudkserésultats.
Tableau Crée un tableau reprenant les valeurs numérigugsatlamétres choisis
Statistiques Affiche une analyse statistique des résultats déalation

Rapport | Options Contrdle le style de présentation des rapports
Préférences du Définit les préférences du programme, telles queilke de la police, nombre
programme de décimales, ... etc.
Options d'affichage de la| Définit les options d'apparence de la carte teljes la taille de l'objet, la
carte couleur d'arriére-plan, ...etc.
Configurer les outils Ajoute, supprime ou modifie des outils de complémeternes
Cascade Organise les fenétres en cascade, la carte deéad’étude remplissant toute

la zone d'affichage.
Fenétre Carreau Réduit au min.imum la carte de la zone d'étude eemehosaique les fenétrgs
restantes verticalement dans la zone d'affichage
Fermer Tout Ferme toutes les fenétres ouvertes a I'exceptida carte de la zone d'étude
Liste de fenétres Présente une liste de toutes les fenétres ouamrtesllement
Sujets de I'Aide Propose une sélection de sujets de I'aide
Prise en Main Rapide Affiche une liste de rubriques couvrant les opératiles plus courantes
. Unités Présente une liste de toutes les unités des paesugt'utilise par SWMM
Aide - - - ——

Messages d'erreur Répertorie la signification de tous les messagesedie
Tutoriel Présente un court tutoriel présentant I'utilisaEERA SWMM
A propos Affiche des informations sur la version SWMM utles




[1.1.2/ Barres d'outils
SWMM dispose de trois barres d’outils : Barre dlewgtandard, Barre d'outils carte et

Barre d'outils d'objet. Les barres d’outils peuvéht activées ou désactivées en

sélectionnaniffichage >> Barres d’outilsdans le menu principal.

Barre d'outils_standard elle contient des boutons pour l'accés aux command

mentionnées dans la Figure 1.2 et le Tableau 11.2.
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Figure 1.2 : Barre d’outils standard.

Tableau I1.2 : Explicatif de la Barre d’outils standard.

Numéro Role

1 Création d’'un nouveau projet (File >> New)

2 Ouverture d’'un projet existant (File >> Open)

3 Enregistrement en cours (File >> Save)

4 Impression de la fenétre active actuelle (FilePrnt)

5 Copier le contenu de la fenétre actuellement acibitedans le presse papiers soit
dans un fichier (Edit >> Copy To)

6 Recherche un objet spécifique sur la carte derle d’étude (Edit >> Find Object)

7 Effectue une interrogation visuelle de la cagdadzone d’étude (View >> Query)

8 Bascule l'affichage de la carte d'ensemble (\(ievDverview)

9 Lancement de I'exécution de la simulation

10 Affiche les rapports d’état ou de synthese d’'unécakion (Report >> Status and
Report >> Summary appear in a dropdown menu)

11 Crée un profil en long d’apres les résultats dgrfaulation (Report >> Graph >>
Profile)

12 Visualisation graphique des résultats

13 Visualisation sous forme de tableau des résuliiatnériques

14 Crée un nuage de points des résultats de ldagioru(Report >> Graph >> Scatter)

15 Effectue une analyse statistique des résuléala simulation (Report >> Statistics)

16 Modifie les options d'affichage de la vue actuedetractive (Tools >> Map Display
Options or Report >> Customize)

17 Organise les fenétres en cascade, la carte dedéad’étude remplissant 'ensemble
la zone d'affichage (Window >> Cascade)

de

Barre d’outils carte: elle contient des boutons pour manipuler et medi& schéma

du réseau mentionnées dans la Figure 11.3 et lee@ahl.3.

1 2 345 6 7 8
Rrxmxoaooa

Figure 1.3 : Barre schéma.
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Tableau 11.3 : Explicatif de la Barre d’outils du schéma.

Numéro Role

Sélection d’un objet sur la carte (Edit >> Sef@bject)
Sélection des sommets du tracé (Edit >> SelexdteXe
Sélection d’'une région sur la carte (Edit >> SelRegion)
Panoramique sur la carte (View >> Pan)

Zoom avant pour rapprocher les objets (View >pradn)
Zoom arriére pour €loigner les objets (View >>#pOut)
Présentation de la carte en pleine échelle (\4ew ull Extent)
Mesure une longueur ou une zone sur la carte

DN UR|WIN P

Barre d’outils objets. elle contient des boutons pour I'accés aux commssdivantes

mentionnées dans la Figure 1.4 et le Tableau 11.4.
1 2 3 4 5 6 B 9 10 11 12
FHEOVORH—-CTCBMET

Figure 1.4 : Barre d’outils objets.

Tableau 11.4 : Explicatif de la Barre d’outils objets.

Numéro Roéle
1 Ajout d’un enregistreur de pluie a la carte
2 Ajout d’'un sous-bassin a la carte
3 Ajout d’un nceud de jonction a la carte
4 Ajout d’un exutoire a la carte
5 Ajout d’'un nceud diviseur de flux a la carte
6 Ajout d’une unité de stockage a la carte
7 Ajout d’'une conduite a la carte
8 Ajout d’une pompe a la carte
9 Ajout d’un orifice a la carte
10 Ajout d’un seuil a la carte
11 Ajout d’un lien de sortie a la carte
12 L’ajout d’'un texte a la carte

[1.1.3/ Barre d’état
La Barre d’Etat se situe en bas de I'environnendentravail SWMM. Elle est divisée
en six sections, qui offrent plusieurs renseigndmegprésentées dans la Figure 11.5 et
le Tableau I1.5.

1 2 3 4 5 6

Auto-Length: Off = | Offsets:Depth ~ | Flow Units:CFS = | :J | Zoom Level: 10056 ¥¥:3178.914, 271.565

Figure 1.5 : Barre d'état.




Tableau I1.5 : Explicatif de la Barre d’état.

Numeéro Réle

Longueur automatique : indique si le calcul automatique des longueuss d

1 ) o , )
conduite est activé ou désactivé.

Compensation: : indique si les positions des liens au-dessushahud sont
2 g s
exprimées en tant que profondeur ou en tant qattiu

3 Unités de débi : affiche les unités de débit.

Statut d'exécutior: 1/ les résultats ne sont pas disponibles car reaicu
simulation n'a encore été exécutée. 2/ les résudtant a jour. 3/ les résultats

4 sont obsolétes car les données du projet ont chdnhdgs résultats ne sont pas
disponibles car la derniere simulation comportag drreurs.

5 Affiche le niveau actuel du zoom. Il est a 100%.

6 Donne les coordonnées (X, Y) de la souris.

11.1.4/ Schéma du réseau

La carte de la zone d'étude est I'espace de tramaillon peut schématiser les

éléments constitutifs d’'un réseau d’assainissem®es caractéristiques pertinentes

sont les suivantes :

L'emplacement des objets et les distances qui é&mrent ne doivent pas

nécessairement étre conformes a leur échelle pre/seglle.

Les propriétés sélectionnées de ces objets, mlieda qualité de I'eau aux nceuds
ou la vitesse d'écoulement dans les liens, peldtemtaffichées a lI'aide de couleurs
différentes. Le codage couleur est décrit dans légende que vous pouvez

modifier.

De nouveaux objets peuvent étre directement ajoatéa carte et les objets

existants peuvent étre sélectionnés pour étrexeditgprimés et repositionnes.

Un dessin en arriere-plan (une carte de rue ougraphique, par exemple) peut
étre placé derriere la carte du réseau pour raféren

La carte peut étre agrandie a n'importe quelle lézled balayée d’'une position a

'autre. Les nceuds et les liens peuvent étre déssile différentes tailles, des
fleches de sens de flux ajoutées et des symbadeget’ des étiquettes ID et des
valeurs de propriétés numériques affichés.

La carte peut étre imprimée, copiée dans le preaper de Windows ou exportée

sous forme de fichier DXF ou de métafichier Windows




[1.1.5/ Navigateur de projet

Le panneau Navigateur de projet apparait lorsquegléet Projet du panneau de gauche
de la fenétre principale de SWMM est sélectionhgetmet d'accéder a tous les objets
de données d'un projet. Les tailles verticaleslidess de sélection dans le navigateur
peuvent étre ajustées a l'aide de la barre deidivisituée juste en dessous de la liste
de sélection supérieure. La largeur du panneaugdtir peut étre ajustée a l'aide de
la barre de division située le long de son bordt dragure I1.6).

Project _
Climatology -
- Hydrolegy
4 - Hydraulics p . , .
" Nodes < Catégories d’'objets

4 - Links

| L Conduits| Listes des éléments dans la catégorie sélectionnée

- Pumps

- Orifices
- Weirs

¢ b QOutlets

é----Transects

m

‘. Controls —

_>-Qua|ity

» - Curves

-

i Time Geries
[#] - & o s41—
Conduits
1
2
3

Boutons : Ajouter, Supprimer et Edition.

Figure 1.6 : Navigateur de données.

La zone de liste supérieure affiche les différentatégories d'objets de données
disponibles pour un projet SWMM. La zone de listééiieure répertorie le nom de
chaque objet individuel de la catégorie de donrsasellement sélectionnée. Les
boutons situés entre les deux zones sont utilieésme suit (Figure 1.7 et Tableau
1.6):

F| = & @ 2l

Figure 11.7 : Barre d’outils modification du schéma.




Tableau I1.6 : Explicatif de la Barre d’outils modification dutsema.

Numeéro Role

Ajoute d’'un nouvel objet

Supprime l'objet sélectionné

Edite I'objet sélectionné

Déplace l'objet sélectionné d'une position versaut
Déplace l'objet sélectionné d'une position vetsds
Trie les objets par ordre croissant

OB |WIN|F

Les sélections effectuées dans le navigateur detgont coordonnées avec les objets
mis en surbrillance sur la carte de la zone d'étetaenversement. Par exemple, si
vous sélectionnez un conduit dans le navigateuleceier sera mis en surbrillance sur
la carte. Si vous le sélectionnez sur la carteeiliendra I'objet sélectionné dans le

navigateur.

[1.1.6/ Navigateur de carte
Le panneau Navigateur de carte apparait lorsqueled Carte du panneau de gauche

de la fenétre principale du SWMM est sélectionné.cdntréle les themes de

cartographie et les périodes affichées sur la aietéa zone d'étude. La largeur du
panneau Navigateur de carte peut étre ajustéeda ki la barre de division située le
long de son bord droit. Le navigateur de carte agemgb trois panneaux qui contrblent
les résultats affichés sur la carte (Figure 11.8).

Project | Map

Themes
Subcatchments

MNone -

Nodes Le panneau Thémes sélectionne un ensemble delesriab
Mone - t— . .
a afficher selon un code de couleur sur la carte.

Links

MNone -

Time Period

< ; Le pannefau Fierlo.de seélectionne la période dedatsde
la simulation a afficher sur la carte.

Le panneau Animator contrdle I'affichage animéaledrte du
secteur d’étude et de tous les graphiques de plafi$ le temps.

Figure 11.8 : Navigateur de carte.
Le panneau Themes du navigateur de carte (Figl@e permet de sélectionner une

variable thématique a afficher selon un code cawdaula carte de la zone d’étude.




Themes

Subcatchments . , . . .

Ares . Sous-Bassin - permet de sélectionner le themeichaff
pour les zones de sc-bassil affichées sur la car

h:::':; . Neeuds - sélectionne le théme & afficher pour lasdsau
systéme de drainage affichés sur la carte.

Links

Max. Depth - <«— Arcs - sélectionne le théme a afficher pour lesslielu
systéme de drainage affichés sur la carte.

Figure 11.9 : Thémes du navigateur de carte.
Le panneau Période du navigateur de carte permséldetionner une période dans

laguelle on peut afficher les résultats calculésnd@iere thématique sur la carte de la
zone. Le panneau Animateur du navigateur de caotgient des commandes
permettant d’animer la carte de zone d’étude eetoles courbes de profil dans le
temps, c’est-a-dire mettre a jour le codage deseaoside la carte et les profondeurs
des profils des lignes de nivellement hydrauligloesque I'horloge de la simulation

est automatiqguement avancée ou reculée.

[1.1.7/ Editeur des propriétés

L'éditeur de propriétés permet d'éditer les pro@si@es objets de données pouvant
apparaitre sur la carte de la zone d'étude. lhpgelé lorsque I'un de ces objets est
sélectionné (sur la carte ou dans le navigateuprdgt) et que vous double-cliquez
dessus ou lorsque vous cliquez sur le bouton I\/Eemlng du navigateur de projet
(Figure 11.10).

Conduit 3 [=]

Property Value

Mame 3 i

Inlet Nede 3
Outlet Mode 4
Description

Tag

Shape CIRCULAR
Max. Depth 1
Length 400
Roughness 0.01
Inlet Offset

Outlet Offset

Initial Flow

0

0

0
Mazximum Flow 0
Entry Loss Coeff. |0
0

Exit Loss Coeff.

User-assigned name of Conduit

Figure 11.10 : Editeur des propriétés.




Les principales caractéristiques de I'éditeur dgétés incluent:

L'éditeur est une grille avec deux colonnes - ung e nom de la propriété et l'autre

pour sa valeur.

Les colonnes peuvent étre redimensionnées en &midien-téte en haut de I'éditeur

avec la souris.

Une zone de conseil s'affiche en bas de I'éditeec ane description détaillée de la

propriété en cours de modification. La taille déeeone peut étre ajustée en faisant

glisser la barre de division située juste au-dedsuslle-ci.

La fenétre de I'éditeur peut étre déplacée et redmonnée via les opérations

Windows normales. Selon la propriété, le champaleur peut étre I'un des suivants:

- une zone de texte dans laquelle vous entrez ueernal

- une liste déroulante dans laquelle vous sélectomme valeur dans une liste de
choix ;

- une liste déroulante dans laquelle vous pouvezenine valeur ou sélectionner
dans une liste de choix ;

- un bouton points de suspension sur lequel vousietigpour afficher un éditeur
spécialisé.

Le champ de I'éditeur qui a actuellement le fomieatouré d'un rectangle de focus.

On peut utiliser la souris et les fleches hautaet ¢hu clavier pour vous déplacer entre

les champs de propriétée.

La touchePage précédentegpeut étre utilisée pour sélectionner l'objet pdécé du

méme type (comme indiqué dans l'arborescence detpdans I'éditeur, tandis que la

touchePage suivantesélectionnera le prochain objet du méme type Uédiseur.

Pour commencer a modifier la propriété avec le $pcommencez a taper une valeur

ou appuyez sur la touclmntrée.

Pour que le programme accepte les modificationsoréggs dans un champ de

propriétés, appuyer sur la toucBrtrée ou passer a une autre propriété. Pour annuler

les modifications, appuyez sur la toudkehap.

L'éditeur de propriétés peut étre masqué en cligsan le bouton dans le coin

supérieur droit de sa barre de titre.




[1.1.8/ Personnaliser SWMM
Il permet d’afficher certaines préférences du lmdicAfin de parvenir, sélectionnez

Préférences du programme dans le menu Outils. Umulaire de dialogue de
préférences contenant deux onglets apparait: unlpsiypréférences générales et un

pour la précision numeérique (Figure 11.11).

Preferences =% Preferences =
General Options | Mumerical Precision General Options | Numerical Precision

T Bl ki L
Blinking Map Highlighter Select number of decimal places for
Flyower Map Labeling computed results:
Confirm Deletions
[7] Automatic Backup File Subcatch Parameter Cecimals
[] Tab Delimited Project File Precipitation  ~ z -
Report El d Time by Default
7] Report Elapsed Time by Defau MNode Parameter Decimals
Prompt o Save Results Depth - 3 z
[ Clear File List
Style Theme: Link Parameter Decimals
Windows - Flow - 2 =
ok | | cancel | | hHep | [ ok | [ caeel | [ Hep

Figure I1.11 : Préférence du programme.
Des préférences peuvent étre définies sur la pegférEnces générales de la boite de
dialogue Préférences.

[1.2/ Création de projet
Cette partie sera consacrée a la création, I'ourert enregistrement de projet sous

SWMM. Chaque projet créé sera nommeé avec une eatehip .

[1.2.1/ Définition des valeurs par défaut du projet
Chaque projet a un ensemble de valeurs par défi@sbqt utilisées sauf si écrites par

l'utilisateur SWMM. Ces valeurs se répartissentreis catégories:

Etiquettes d'identification par défaut ;

Propriétés de sous-bassin par défaut ;

Propriétés de nceud/Jonction par défaut.
Pour définir les valeurs par défaut, on va versject >> Default dans le menu
principal. Une boite de dialogue Projet par défpparait avec trois pages, une pour

chaque catégorie énumérée dans la Figure 11.12.




On coche la case en bas a gauche du formulaire@itie ¢be dialogue si on souhaite
enregistrer ces choix pour les utiliser dans tegsnouveaux projets. On termine par

un clique sur OK pour accepter ce choix de valpargdéfaut.

Project Defaults &

ID Labels | Subcatchments Nodes/Links|

‘Object 1D Prefix
Rain Gages ]
Subcatchments

Junctions

Qutfalls

Dividers

Storage Units

Conduits

Pumps

Regulators

ID Increment 1

[] Save as defaults for all new projects

[ ok | [ Concel | [ Hep |

Figure 11.12 : Fenétre Project Defaults.

Les éléments spécifigues a chaque catégorie darggbar défaut seront abordés dans
ce qui suit.

1.2.1.1/ Etiquettes d'identification par défaut
La page Etiquettes d’'ID permet de déterminer laigmandont SWMM affectera les

étiquettes d’'ID par défaut aux composants visuelprijet lors de leur création. Pour
chaque type d'objet, on peut saisir un préfixagliétte dans le champ correspondant
ou laisser le champ vide si le nom par défaut dlbjet est simplement un nombre.
Dans le dernier champ, on peut saisir un incréndemtiliser lors de I'ajout d'un
suffixe numérique a I'étiquette par défaut. Exempleest utilisé comme préfixe pour
Conduites.

[1.2.1.2/ Propriétés de sous-bassin par défaut
La page de sous-bassins comprend les propriéténses:

- Surface du BV ;

- Longueur du BV ;

- Pente moyenne du BV ;

- Pourcentage de surface imperméable du BV ;

- Coefficient de Manning-Strickler pour les surfacepermeéables ;

- Coefficient de Manning-Strickler pour les surfapesméables ;




Hauteur d'eau stockée sur les surfaces imperméablBY ;

Hauteur d'eau stockée sur les surfaces perméablgY d

Pourcentage de la surface imperméable dépourvuestattkage dans les
dépressions du sol ;

Méthode d'infiltration.

[1.2.1.3/ Propriétés de nceud / Arcs par défaut
La pageNodes/Links définit les valeurs de propriété par défaut pas houveaux

nceuds et jonctions. Ces propriétés comprennent:

Les

Céte inférieure du nceud (c6te du radier du regarmktion) ;

Profondeur maximale du nceud : distance verticalee da radier du regard de
jonction et le terrain naturel ;

Zone pondérée de nceud: surface d'eau stockée smusddu nceud apres
débordement. Si l'option de calcul correspondasteaetivée, le volume de
débordement est stocké puis évacué par le résesquéocelui-ci en a retrouvé
la capacité ;

Longueur de la conduite ;

Geéomeétrie de la conduite ;

Rugosité de la conduite ;

Unités de débit ;

Convention sur les compensations de liens ;

Modéle de cheminement. Trois modeles sont dispesibl Steady Flow :
Ecoulement permanent et uniforme dans chaque troet@ chaque pas de
temps (Translation simple des hydrogrammes) ; KatemWVave : Modéle de
I'onde cinématique ; Dynamic Wave : Modéle de lodgnamique (Résolution
des équations de Barré de Saint Venant) ;

Force de I'équation principale : sélection de kdigun utilisée pour le calcule
des pertes de charges lors de I'écoulement datsysx. Deux choix : Hazen-
Williams, Darcy-Weisbach. Par défaut c’est H-W.

valeurs par défaut attribuées automatiquemedesaobjets individuels peuvent

étre modifiées a l'aide de I'éditeur de propriédésl'objet. Le choix des unités




d’écoulement et de la convention de décalage dmiigoeut étre modifié directement

dans la barre d’état de la fenétre principale.

[1.2.2/ Unités de mesure
Le choix des unités de débit déetermine le systetuaitds utilisé pour les autres

guantités:

— La sélection de CFS (pieds cubes par seconde)Pi& (@allons par minute) ou
de MGD (millions de gallons par jour) pour les ésite débit implique que des
unités ameéricaines seront utilisées.

— La sélection de CMS (ifts), de LPS (I/s) ou de MLD (30j) en tant qu'unités
de débit implique que les unités Sl seront utikséans I'ensemble.

Les unités de flux peuvent étre sélectionnées tedineent dans la barre d'état ou en
définissant les valeurs par défaut d'un projet.D@ndernier cas, la sélection peut étre

enregistrée afin que tous les nouveaux projetisenil automatiguement ces unités.

[1.2.3/ Conventions de décalage de liaison
Les conduites et les régulateurs de debit (orifidéversoirs et sorties) peuvent étre

décalés a une certaine distance comme illustrélddfigure 11.13 suivante :

-

Figure 11.13 : Convention de décalage.

Il existe deux conventions différentes permettamtsgécifier I'emplacement de ces
décalages.
- La conventionDepth utilise la distance de décalage par rapport audnceu
inverse (distance entre let 2).
- La conventiorElevation utilise l'altitude absolue de I'emplacement duathkape
(élévation du point 1).
Le choix de la convention peut étre effectué danddrre d'état ou dans la page

Propriétés duNode/Links. Lorsque cette convention est modifiée, une bdie




dialogue apparait permettant de recalculer autounatnent tous les décalages de lien
existants dans le projet en cours a l'aide de laele convention sélectionnée.
[1.3/ Modélisation du réseau

11.3.1/ Types d'objets
SWMM contient a la fois des objets physiques potragparaitre sur la zone d’étude

et des objets non physiques qui incluent des imritions de conception, de
chargement et d’exploitation. Ces objets sont l@sasts:
Project Title/Notes Nodes

Simulation Options Links

Climatology Transects
Rain Gages Control Rules
Subcatchments Pollutants
Aquifers Land Uses
Snow Packs Curves

Unit Hydrographs  Time Series
LID Controls Time Patterns

MapLabels

[1.3.2/ Ajouter des objets
Pour ajouter un nouvel objet a un projet, séleaianle type d'objet dans le volet

supérieur du navigateur de projet, puis sélectiniireject >> Add New ...dans le
menu principal ou cliquez sur le bout % du gateur. Si l'objet comporte un
bouton dans la barre d'outils, on peut cliquersinouton de la barre d'outils.

Si I'objet est un objet visuel qui apparait sucéate de la zone d’étude (pluviometre,
sous-bassin, nceud, ...etc), il recevra automatiqueomemom d’ID par défaut. Les
étapes utilisées pour dessiner chacun de ces ahjetta carte sont détaillées ci-
dessous:

[1.3.2.1/ Pluviométrie
On déplace la souris a I'emplacement souhaitéasuaaiite et cliquez avec le bouton

gauche.

[1.3.2.2/ Sous-bassin
On utilise la souris pour dessiner un contour dggmme du sous-bassin sur la carte :




clic gauche a chaque sommet et faites un clic dwo@ppuyez sUentrée pour fermer
le polygone. On appuye sur la toudbehap si on souhaite annuler 'action.

11.3.2.3/ Noeuds (jonctions, sorties, diviseurs diexfet unités de stockage)
On déplace la souris a lI'emplacement souhaitéasgaite de la zone d'étude et on

clique avec le bouton gauche de la souris.

11.3.2.4/ Arcs (conduites, pompes, orifices, déwars et sorties)
On clique avec le bouton gauche de la souris snodad d'entrée (en amont) du lien.

On déplace la souris dans la direction du nceuddi gen aval) du lien, en cliquant
sur tous les points intermédiaires nécessairesgefurir I'alignement du lien.

On cligue une derniere fois avec le bouton gau@&adsouris sur le nceud de sortie
(en aval) du lien (Appuyez sur le bouton droit @eduris ou sur la touclschap tout

en tracant un lien pour annuler l'opération).

[1.4/ Exécuter une simulation
Une fois que la zone d'étude décrite, sa réporige@ulement, son acheminement et

son comportement en matiere de qualité de l'eauegpeletre simulés. Cette section
décrit comment : spécifier les options, exécuteréspudre les problemes pouvant

survenir.

[1.4.1/ Définition des options de simulation
SWMM dispose d'options qui contrélent la manieratda simulation d'un systeme de

drainage des eaux pluviales est réalisée. Pounidéfs options, on sélectionne la
catégorieOptions dans l'arborescence du projet et on sélectiorumidn a modifier :
General ; Date ; Time Steps; Dynamic Wave; Interface File andReporting.

La boite de dialogu8imulation Options contient une page a onglet distincte comme
suit.

[1.4.1.1/ Options générales
La page Génerale (Figure 11.14) définit les valales options suivantes.

Process Models permet de sélectionner les modeles a appliquer.




| Simulation Options @

General | Dates | Time Steps | Dymamic Wavei Files |

Process Models Infiltration Model
[] Rainfall/Runaft ) Hartan

Rainfall Dependent 171 () Modified Herton

- (1 Green-Ampt
Snow Mk
~ @ Modifisd Graen-Ampt
Groundwater

- (2 Cunve Number

|¥| Flow Routing
et P Miscellanzous
Water Quality

[ ashizviv Ponding

Routing Model
o || Report Control Actions

_ Steady How
[ Report Input Summary
@ Kinernatic Wave
Minirnum Conduit Slope
) Dynamic Weve 0 (%l

| QK | | Cancel | Help |

Figure 11.14 : Fenétre Simulation Options.
Infiltration Model : elle contréle la modélisation de l'infiltration d@reécipitations

dans la zone de sol supérieure des sous-bassprsgwsant cing choix. Si on modifie

cette option, on doit ressaisir les valeurs desratres d'infiltration dans chaqu
sous-bassin.

Routing Model : elle détermine la méthode utilisée pour achemiegrflux dans le
systeme de transport. Les choix se fait entre :itD@égulier ; Onde cinématique
Onde dynamique.

Allow Ponding : cocher cette option permettra a I'exces d'eauadewsnuler sur les

nceuds et d'étre réintroduit dans le systéme sideditions le permettent. Pour que

e

la

réintroduction se produise sur un nceud particuliee valeur non nulle pour son

attributPonded Areadoit étre utilisée.

Report Control Actions: si on souhaite que le rapport d'état de la sinmdat

répertorie toutes les actions de contrdle effestul@ms un projet. Cette option ne doit

étre utilisée que pour une simulation a court terme
Report Input Summary si on souhaite que le rapport d'état de la sinriagpertorie
un résumé des données d'entrée du projet.

Minimum Conduit Slope :la valeur minimale autorisée pour la pente d'undoda

(%). Si cette valeur est vide ou égale a zéro (vgbar défaut), aucun minimum n'est

imposé (bien que la SWMM utilise une limite infénie pour une baisse d'altitude de

0,00035 m lors du calcul de la pente d'une conguite




[1.4.1.2/ Options de date
La page Dates détermine les dates / heures de eéthetfin d'une simulation.

Start Analysis :on fait entrer la date (mois/jour/année) et I'eedu début de la
simulation.

Start Reporting :on fait entrer la date et I'neure du début depagp sur les résultats
de la simulation. L'utilisation d'une date antéréea la date de début est identique a
l'utilisation de la date de début.

End Analysis :on fait entrer la date et I'heure de fin de laudation.

Commencez a balayer (Start Sweepingh fait entrer le jour de I'année (mois / jour)
au début des opérations de balayage des rueslewa yar défaut est I€Janvier.

End Sweepingon fait entrer le jour de I'année (mois / joutadin des opérations de
balayage des rues. La valeur par défaut est lee8andbre.

Antecedents Dry Days on fait entrer le nombre de jours sans précipitetiavant le
début de la simulation. Cette valeur est utiliséergalculer une accumulation initiale
de charge polluante sur la surface des sous-bassins

[1.4.1.3/ Options de pas de temps
Elle détermine la longueur des pas de temps iji@dir le calcul de I'écoulement, le

calcul de I'acheminement et le rapport des résultas pas de temps sont spécifiés en
jours, heures et minutes.

Reporting :on fait entrer l'intervalle de temps pour le rapp@s résultats calculés.

Ruissellement - en temps humiden fait entrer la longueur du pas de temps utilisé
pour calculer le ruissellement a partir des sowssina pendant les périodes de pluie,
ou lorsque de l'eau accumulée reste en surfacdpreque les contrdles du LID
infiltrent ou évaporent les eaux de ruissellement.

Ruissellement — en temps seon fait entrer la longueur du pas de temps utpiser

les calculs de ruissellement (consistant essestielht en une accumulation de
polluants) pendant les périodes sans precipitagtisaas eau accumulée et ou les
contréles LID sont secs. Ceci doit étre supériauiégal au pas de temps en temps
humide.

Acheminement :on fait entrer la durée du pas de temps en sesoutlesée pour

acheminer les flux et les constituants de la gual# I'eau a travers le systeme de




transport. L’'onde dynamique nécessite un pas deddmaucoup plus petit que les
autres méthodes.
Périodes d'écoulement reguliercet ensemble d'options indique comment identéter

traiter les périodes pendant lesquelles le systgmdeaulique ne change pas.

[1.4.1.4/ Options onde dynamique
Elle permet de définir plusieurs parametres quitrébent la maniere dont les calculs

de 'acheminement de l'onde dynamique sont effect@&s paramétres n'ont aucun
effet sur les autres méthodes d’acheminement de flu
Inertial Terms : indique comment les termes d'inertie de I'équatiermouvement de
Saint Venant seront traités.
KEEP maintient ces termes a leur pleine valeur dangsdes conditions.
DAMPEN réduit les termes lorsque le flux devient plusiquie et les ignore lorsque
le flux est supercritique.
IGNORE supprime complétement les termes de I'équatiagudetité de mouvement,
produisant ce qui est essentiellement une soliffasion Wave.
Normal flow Criterion : sélectionne la base utilisée pour déterminer quand
écoulement supercritique se produit dans un conldest choix sont:

- Pente de la surface de I'eau (pente de la surtateadi>pente de la conduite) ;

- Nombre Froude uniguement (nombre Froude> 1.0) ;

- Pente de la surface de I'eau et le nombre de Froude
Les deux premiers choix ont été utilisés dans &sions précédentes de SWMM. Le
troisieme choix, qui vérifie l'une ou l'autre desceonditions, est désormais
recommandé.
Force Main Equation : sélectionne I'‘équation utilisée pour le calcul gestes de
charge lors de I'écoulement. Deux choix : Hazerlidvils, Darcy-Weisbach. Par
défaut c’est Hazen-Williams.
Use variable time stepson coche la case si un pas de temps variable |€éagcu
interne doit étre utilisé & chaque période d'achement et on sélectionne un facteur
d'ajustement (sécurité). Le pas de temps variadileaculé de maniere a satisfaire la
condition de Courant dans chaque conduite. Un daat@justement typique serait de

75%. Le pas de temps variable calculé ne sera mfésieur au pas de variable




minimum, ni supérieur au pas de temps fixe spésiiéla page Pas de temps de la
boite de dialogue.
En cliquant sur I'étiquettApply default, toutes les options d@ynamic Wave seront

définies sur leurs valeurs par défaut.

[1.4.2/ Démarrer une simulation
Pour démarrer une simulation, on sélectiofreject >> Run simulation ou on

clique sur I'icone # . Une fenétRun Status (Figure 11.15) apparait pour afficher la

progression de la simulation.

Run Status
? Computing ..

Percent Complete: 24%

Simulated Time:
|Daye 0 HreMin L2

| __S-ttF | | Minimize |

Figure 11.15 : Fenétre Run Status.
Pour arréter une exécution avant sa fin normaleclmue sur le boutorStop ou

appuye sur la touchEchap. Les résultats de la simulation jusqu'a ce queuié de
I'arrét de l'analyse soit disponible seront affech@our réduire le programme SWMM
pendant I'exécution d'une simulation, cliguez subbutonMinimise de la fenétre
Statut d'exécution.

Si l'analyse aboutit, l'icon®{  apparait danssétion Etat d'exécution de la barre
d'état. Tout message d'erreur ou d'avertissemeatraijra dans une fenétre de rapport
d'état. Si on modifie le projet aprés une exécutéussie, l'indicate =  d'état indique

gue les résultats actuellement calculés ne s'ampiigplus au projet modifié.

[1.5/ Affichage des résultats
Cette partie décrit les difféerentes manieres deahiser les résultats d’'une simulation.

lls peuvent étre sous forme de rapport d'état,adpge synthese, diverses vues de

carte, des graphiques, des tableaux et rapporédadnce statistique.




[1.5.1/ Affichage d'un rapport d'état
Un rapport d'état peut étre visualisé aprés chaopelation. 1l contient:

- un résumé des principales options de simulatiovigareur ;

- une liste de toutes les conditions d'erreur reméestlors de I'exécution ;

- un résumé des données lues a partir de chaquerfadiprécipitations utilisé ;

- une description de chaque action de regle de dengfiectuée pendant la

simulation ;

Pour afficher le rapport d'état, on sélectionriReport >> Status dans le menu
principal.
Pour copier le texte sélectionné du rapport désats un fichier ou dans le Presse-
papiers Windows, on sélectionne d'abord le textogier avec la souris, puis on
appuye sur le boutor® de la barre d'outils @Giesh
Pour enregistrer l'intégralité du rapport d'étadwetapport récapitulatif dans un fichier,

on sélectionn&ile >> Export >> Status / Summary Report

[1.5.2/ Résultats des séries chronologiques
Les résultats calculés a chaque étape pour lesblasi énumeérées dans le Tableau 11.7

sont disponibles pour visualisation sur la caabutés et analysés statistiquement.




Tableau 11.7 : Résultats des séries chronologiques.

Variable Parametres

taux de précipitation (mm/hr)

épaisseur de neige (mm)

perte par évaporation (mm/jour)

perte par infiltration (mm/h)

débit de ruissellement (unités de débit)

écoulement des eaux souterraines dans le réseftaidage (unités de débit)
élévation de la nappe phréatique (m)

humidité du sol dans la zone non saturée des eautergaines (fraction
volumique)

concentration de chaque polluant (masse/litre)

profondeur de I'eau (m au-dessus de I'élévatidiindersion du nceud)
hauteur de chute hydraulique (m, altitude absobuagférence verticale)
volume d'eau stocké (y compris I'eau en bassij, m

flux latéral (ruissellement + tous les autres #uxternes, en unités de débit)
Noeud flux total (flux latéral + flux amont, en unités deébit)

inondation de surface (débordement excessif lorsiguenceud est a pleine
profondeur, en unités de débit)
concentration de chaque polluant aprés tout traitemappligué au nceyd
(massel/litre)

débit (unités de débit)
profondeur moyenne de l'eau (m)
vitesse d'écoulement (m/sec)

Arc volume d'eau ()

capacité (fraction de la surface totale remplie lpadébit pour les conduites ;
réglage de contrdle pour les pompes et les réguite
concentration de chaque polluant (masse/litre)
température de I'air (degrés C)

évaporation potentielle (mm/jour)

évaporation réelle (mm/jour)

précipitations totales (mm/h)

épaisseur totale de neige (mm)

pertes moyennes (mm/hr)

débit total des eaux de ruissellement (unités d)dé
Systeme-Wide | total des apports par temps sec (unités de débit)
débit total des eaux souterraines (unités de débit)
total des flux RDII (unités de flux)

total des entrées directes (unités de débit)

total des entrées externes (unités de débit)
inondation externe totale (unités de débit)

débit total des sorties (unités de débit)

volume total de stockage nodal*jm

Sous-Bassin

[1.5.3/ Visualisation des résultats a l'aide d'un gaphique
Les résultats de I'analyse peuvent étre visuaiskade de graphiques différents. lls

peuvent étre imprimés, copiés, ou enregistrés darighier texte ou métafichier. Les
trois types de graphiques (Figure 11.16) peuvent &réés a partir des résultats de

simulation disponibles.




On peut effectuer un zoom avant ou arriere surraplgque en maintenant la touche
Shift enfoncée tout en dessinant un rectangle avec u¢obogauche de la souris
enfoncé. Dessiner le rectangle de gauche a drerteqgi d'effectuer un zoom avant, de
droite a gauche permet d'effectuer un zoom arriere.

Le tracé peut également étre déplacé dans n'impoeke direction en déplacant la
souris sur le tracé tout en maintenant le boutartiga de la souris enfonceé.

Un graphe ouvert sera normalement redessiné lorsguhouvelle simulation est
exécutée. Pour empécher la mise a jour automatwtjue graphique, on peut
verrouiller le graphique actuel en cliquant swdkie dans le coin supérieur gauche du

graphique. Pour déverrouiller le graphique, onugiq nouveau sur l'icone.
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Figure 11.16 : Trois types de graphiques.

[1.5.4/ Personnalisation de I'apparence d'un graptque
Pour personnaliser I'apparence d'un graphique :

On clique sur sa barre de titre pour que le graghdpvient une fenétre active.




On clique sur le graphique avec le bouton droitadsouris et on utilise la boite de

dialogue pour personnaliser l'apparence du graghiqu

[1.5.5/ Visualisation des résultats a I'aide d'un &bleau
Les résultats des séries chronologiques pour laables et les objets sélectionnés

peuvent également étre visualisés sous forme deatalfTableau 11.8). Deux types de
formats sont disponibles :

Tableau par objet :présente sous forme de tableau les séries chgigaks de
plusieurs variables pour un seul objet (Exempéeddbit et la profondeur de I'eau pour
une conduite).

Tableau par variable :totalise les séries chronologiques d'une seul@ahlar pour
plusieurs objets du méme type (Exemple : le rudessent pour un groupe de sous-
bassins versants).

Tableau 11.8 : Tableau par Objet et par Variable.

-
Table - Node Outl (== =] Table - Subcatch Runoff [ = =]
Depth Total Inflow o Subcatch ‘ Subcatch -
Days Hours (m) (CMS) Days Hours 53 51
00:15:00 0.00 0.00
00:30:00 0.00 0.00
00:45:00 0.00 0.00
01.00:00 0.00 0.00
01:15:00 0.01 0.02
01:30:00 0.01 0.03
01:45:00 0.01 0.03
02:00:00 0.01 0.03
02:15:00 0.03 0.06
02:30:00 0.03 006 -

00:15:00 0.00 0.00
00:30:00 0.00 0.00
00:45:00 0.00 0.00
01:00:00 0.00 0.00
01:15:00 0.09 0.03
01:30:00 0.14 0.07
01:45:00 014 0.07
02:00:00 014 0.07
02:15:00 019 012 | -

clo|lo|la|le|le|a|ao|o
olo|lolo|lolo|la|le|o|=

[I.6/Application sur un cas d’étude
Cette partie sera consacrée a un cas d’étude.fén @h va concevoir, dimensionner,

modéliser et simuler le réseau d’assainissememiedaone urbaine sise a Bejaia ville.
Dans cette partie, on va expliquer les difféeremdtiepes a suivre afin de modéliser le
réseau de drainage des eaux de pluie, simulefiatadficher les résultats obtenus.

La construction de [l'ossature d'un réseau d'asss@ément différent d'une
agglomération a une autre. Sa conception dépemludeeurs parametres en relation
avec la trame urbanistique de I'agglomération, cenhenplan de voirie, la répartition
des batiments, la topographie, le choix du typeédeau, ...etc. En assainissement, on
distingue principalement trois types de réseaux.

Réseau unitaire :un seul collecteur assure le transport des eaégsust des eaux

pluviales. Ces eaux sont acheminées vers unerstiiéégpuration qui recoit un effluent
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de quantité et de qualité variables. Des ouvragesié&liation sont répartis sur le
réseau pour permettre a la station de ne pas reagvalébit supérieur a sa capacité.
Ce systeme est intéressant par sa simplicité saffit d’'une canalisation dans chaque
voie publique et d’un seul branchement pour chaaueeuble.

Réseau séparatif deux réseaux sont mis en place. Un réseau pleoeiatu pour
évacuer les eaux d'origine pluviales et transigadi vers les cours d'eaux les plus
proches. Un réseau d’eaux usées concu pour évdeseeaux usées d’origine
domestique et industrielle jusqu’a la station diépion.

Le tracé du réseau d’eaux usées est en fonctiohingelantation des différentes
entités qu'’il dessert. Le tracé du réseau d'eauxiples dépend de I'implantation des
espaces producteurs du ruissellement des eauwal@dsvet sont rejetées directement
dans le cours d’eau.

Systeme pseudo séparatite systeme permet de diviser les apports d’eaughes
en deux parties. La premiere provenant uniquemesisdrfaces de voirie qui s’écoule
par des ouvrages particuliers des services de iiaevmunicipale. La deuxieme
provenant des toitures et cours intérieures quit smaccordées au réseau
d’assainissement a l'aide des mémes branchemerdgs cqux des eaux usées
domestiques. Le réseau prend fin obligatoireméatséation d’épuration qui se trouve
en général a la sortie de I'agglomération.

NB : dans notre cas, le réseau unitaire est le plugquadé Pour cela, le
dimensionnement se fera uniquement pour les eawxapts. Une seule conduite sera
nécessaire pour assurer un ecoulement gravitaisdegutoire.

Pour mener a bien cette étude, on a exploité Ie toleographique et plan de masse de

la zone d’étude. Les plans sont disponibles dafisHer suivant (Figure 11.17).
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Figure 11.17 : Plan de masse et topographique de la zone d’'étBidgaia.
Le plan de la figure 11.17 sera exploité sous SWidMme un arriére plan.

[1.6.1/ Importation du plan comme Fond d’écran sousSWMM
On va enregistrer ce plan dans un Métafichier dgecom : SWMM_C.wmf. Afin

d’afficher le plan dans SWMM, on suit le cheminvguit : View >> Backdrop >>
Load et on sélectionné le fichi@WMM_C.wmf a partir de la boite de dialogue qui

s’affiche. Le plan s’affichera sous SWMM comme gui dans la Figure 11.18.

B SWMM 5.1 - Ex Linp - [Study Area Map] o=
[ s File Edit View Project Report Tools Window Help A=)
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Figure 11.18 : Affichage du plan de masse et topographique dee d’étude sous SWMM.
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[1.6.2/ Conception du réseau sous SWMM
La zone d’étude est une cité appartenant a laddlBejaia. Cette cité a bénéficié d'un

budget alloué aux travaux de VRD et une partie sensommée dans la réalisation du
réseau d’assainissement. La cité compte des : ille®guespaces verts, routes,
trottoirs, parking, ...etc.

L’estimation des eaux pluviales nécessite au pibéala délimitation du bassin versant
global. Par la suite, le bassin versant global aesan tour découper en un ensemble
de sous-Bassin. Enfin, on détermine les paramagesssaires a prendre pour chaque
sous-Bassin. Ces parametres sont : la surfaceense pmoyenne, le coefficient de
ruissellement pondéré en fonction de la natureotidraiing.

En délimitant le bassin versant global, sa surésteévaluée a 26189.1781 m2. Toutes
les eaux de cette zone seront collectées et acBemigravitairement par un réseau
unitaire vers un seul exutoire situé au nivealadei¢é menant vers les quatre chemins.
En divisant la zone d’étude, on a obtenu 15 sowssiBa. Par la suite, on a positionné
les regards dont le nombre est de 12. Aussi 12 wtasd sont nécessaires pour
acheminer toutes les eaux vers I'exutoire. La l@ougudu réseau d’assainissement est
de 599.8 m pour des diamétres variant de 300 mn®Carém. En finalisant la
conception du réseau, le schéma d’ossature obstrmentionné dans la Figure 11.19

suivante.




Exutoire
Figure 11.19 : Ossature du réseau daainissemer

Cette étape germis de définir le nombre deousBassins, noels et conduites
nécessairepour assurer la collecte et le transport de I'esgy'a I'exutoire. Aussi ¢
calculer les parametres de chaque élément complesaseau d’'assainissem

Au total, on a 15 souBassins, 12 regards, un exutoire, 12 conduitesetstation d

mesure pluviomeétrique.

11.6 .3/ Modélisation du résea

[1.6.3.1/ Configuration dunouveau projet
Elle s’effectue en exécutant les étapes suivasiegsémarant SWMM, on va choisi

le MenuFile. Par la suite, on cliqgue sNew pour la création al nouveau proje En
sélectionnanProject >> Défauli, la boite de dialogygrésentée dans ldgure 11.20,

va s’ouvrir.




La boite de dialogue Projet par défaut apparait dk@s pages, une pour chaque

catégorie énumérée ci-dessus.

-
Project Defaults

| =

| = |

[] Save as defaults for all new projects

ok | | cancel | [ Hep |

Project Defaults |i Project Defaults

ID Labels | Subcatchments | Nudestl'nks| Subcatchments | Nodes/Links | ID Labels | Su bcatchments| MNodes/Links \_
| Object | D Prefix | Property | Default Value | Option | Default Value I
Rain Gages éPIuvio Area 0.1746 Mede Invert 0

S — 5 .............................................................. W = Nod Max. Depth 5

Junctions R % Slope 0.5 MNede Ponded Area

Qutfalls Out % Imperv Conduit Length

Dividers N-Imperv Conduit Geometry

Storage Units M-Perv 01 Conduit Roughness 0.01

Conduits C Dstore-Imperv 13 Flow Units CMS

Pumps Dstore-Perv 13 Link Offsets DEPTH

Regulators SeZero-lmperv 25 Routing Method Cynamic Wave

ID Increment 1 Infiltration Model GREEM_AMPT Force Main Equation Hazen-Williams

[] 5ave as defaults for all new projects

[] Save as defaults for all new projects

[ ok

| [ ] |

Help

)

| ok | | cancel | | Hep

Figure 11.20 : Fenétre Project Defaults.
Les éléments spécifigues a chaque catégorie darggbar défaut seront abordés dans

ce qui suit. On termine p&K pour accepter ce choix de valeurs par défaut.

L’affichage est d’'une importance cruciale dansidailité des objets et des chiffres.

De ce fait, plusieurs options d’affichage du schémavent étre sélectionnées. Pour

acceder, on clique avec licorigelect Viewing Option pour visualiser la boite de

dialogueMap Options. Par la suite, on sélectionne la rubrigtiew et on coche les

cases comme représentées dans la Figure 11.21.

r
Map Opticns |
Subcatchments Display:
Rain Gage IDs
Nodes Subcatch IDs
) Mode IDs
Links [ Link 1D
Subcatch Values
Labels [ Mede Values
Symbols Cluse Transparent Text
Flow Arrows Font Size 7 =
Background At Zoom of 100 =
[ ok | [ cance | [ Hep |

Figure 11.21 : Boite de dialogue Map Options.




Dans cet exemple, on a sélectionné l'affichage idestificateurs des pluviometres,
des bassins versants, des nceuds et des arcs.

Afin de visualiser toutes les données du projeg liste de données peut étre affichée
dans une fenétre non modifiable. Pour affichereckste, on sélectionn@roject >>
Details dans le menu principal.

11.6.3.2/ Tracé du réseau
Afin de tracer le réseau d’assainissement, on pégr la barre d’outil Schéma.

Nous allons ajouter des éléments au plan du ptojaime suit :

de la barre a

- On commence par les sous-Bassins. On clique sawdeon
outils des objets pour dessiner les sous-Bassinsdéplace le pointeur de la
souris, sous forme de crayon, sur le plan jusge@placement d'un des
sommets du périmetre du sous-Bassin et clic gadeha souris. De la méme
maniére avec les autres sommets et faire un diit @ru appuyer sur Entrée)
pour fermer le périmetre. On va créer ainsi le ipassrsant S1 et répéter
I'opération pour les 14 autres sous-Bassins.

- Par la suite, on va positionner les 12 regards @sode jonctions) et I'exutoire

du réseau. On clique sur le boutd O de laebaroutils des objets pour

positionner les nceuds. On déplace le pointeur dmugis sur le plan jusqu'a
I'emplacement du nceud Rlet clique sur le boutorlgade la souris. De la

méme maniere on positionne les autres regardsAR2a

- Pour ajouter I'exutoire Outl, on clique sur le looul{ V|, déplacer le pointeur

de la souris sur le plan jusqu'a I'emplacemented@tbire et clic sur le bouton
gauche de la souris.

- On va créer les arcs (conduites) qui relient lesdse Commencons par la

conduite C1 qui relie les nceuds R1 et R2. On clsuele bouton [ . Le

pointeur de la souris prend la forme d'une croix.cikquant sur le nceud R1, le
pointeur prend la forme d'un crayon. On déplacsolaris jusqu'au nceud R2.
Une ligne se dessine entre les deux nceuds. Onerépgtrocédure pour les
conduites C2, ..., C12.




- La création de la station de mesure pluviométrispiéait en cliquant su|%

On déplace la souris sur la carte jusqu'a I'empiao¢ souhaité pour la station

pluviométrique et on clique avec le bouton gauahéadsouris.
A ce stade, le dessin de tous les composants densysest terminé. Le schéma du

réseau est donné dans la Figure 11.22.
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Figure 11.22 : Schéma du réseau d’assainissement sous SWMM.

11.6.3.3/ Saisie des Propriétés des Objets

A mesure que les objets sont dessinés, SWMM |dactaf des propriétés par défaut.

Pour modifier le contenu ou la valeur d'une prdprigpécifique d'un obijet, il faut

appeler I'éditeur de propriétés de cet objet.

Bassin versant plusieurs propriétés doivent étre renseignées.

1. Chaque sous-Bassin a un nceud exutoire différentddtnprocéder pour chaque
sous-Bassin de la fagon suivante. On double cliguessous-Bassin S1 pour faire
apparaitre |'éditeur de propriétés. On tape R1 ttamsbriqueOutlet et Entrée.
Une ligne en pointillés s'est dessinée entre Is-8assin et son exutoire.

2. Si on souhaite considérer un sous-Bassin moinsnig®aque les autres, on
sélectionne par exemple le S3 dans I'éditeur derigteés pour lui affecter un
coefficient d'imperméabilisation (% Imperv) de 30%.

3. La station de mesure pluviométrique qui décrit pedcipitations sur le bassin

versant ainsi que le nceud du réseau qui recoit feiaselant sur le sous-Bassin.
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Dans ce cas, tous les sous-Bassins utilisent laenmgdation pluviométrique. Pour
cela, on va affecter cette propriété a tous les-8assins a la fois.
Les propriétés des sous-Bassins sont récapituégesled Tableau 11.9.

Tableau 11.9 : Caractéristiques des sous-Bassins.

Sous-Bassin Surface Qoefficient de Longueur | Pente moyenne

(ha) ruissellement (%) (m) (%)
SBO1 0.2607 90 42.26 1.09
SB02 0.3506 92 45.54 1.60
SBO03 0.1767 70 46.17 1.39
SB04 0.1151 95 127.51 1.20
SBO05 0.1219 95 46.40 1.62
SB06 0.1138 90 31.54 1.93
SBO7 0.0918 95 31.75 0.85
SBO08 0.1597 92 32.14 0.25
SB09 0.1857 91 32.06 0.41
SB10 0.2389 95 41.92 0.26
SB11 0.1163 95 42.06 0.33
SB12 0.1857 95 135.58 0.30
SB13 0.1900 95 161.66 1.13
SB14 0.1523 95 130.99 0.19
SB15 0.1595 95 105.26 0.62
Total 2.6189

Regard : on introduit et en enregistre les cotes du radievert Elevation) des
regards et de l'exutoire. On sélectionne indivildueént les différents noeuds du
systéme et entrer les données du Tableau I1.10.

Tableau 11.10 : Caractéristiques des regards du réseau d’assaaniEsnt.

Trongons Céte (m) Cote radié (m) Sous-Bassin asg&c
R1 10.14 8.94 (1+9) = A
R2 09.92 8.72 (2+8 série A) =B
R3 09.78 8.58 ((3+6+7+12) série B) = C
R4 09.35 8.15 (5sérieC)=D
R5 10.49 9.29 (10)
R6 10.00 8.80 (11 série 10) = E
R7 09.88 8.68 (15sérieE)=F
R8 09.99 8.59 F
R9 09.70 8.50 (14 série F) =G
R10 08.95 7.75 G
R11 08.73 7.53 G
R12 08.20 7.00 (13 série G) + (4 série D) = H
Out 08.00 6.80 H

Conduite :dans un premier temps, toutes les conduites aurodtametre de 300 mm
(Tableau 11.11). Apres simulation, on va identifiexs conduites nécessitant un

changement de diamétre.




Tableau I1.11: Caractéristiques des conduites.

Troncons | Longueur (m) | Pente (%) | Diamétre (mm)
R1-R2 45.14 0.49 300
R2-R3 61.34 0.23 300
R3-R4 61.07 0.70 300
R4-R12 67.23 1.71 300
R5-R6 43.51 1.13 300
R6-R7 17.87 0.67 300
R7-R8 68.02 0.13 300
R8-R9 66.82 0.13 300
R9-R10 67.06 1.12 300

R10-R11 65.82 0.33 300

R11-R12 23.92 2.22 300

R12-Out 12.00 1.67 300
Total 599.8

Pluviométrie : on va renseigner les propriétés de la station iph@trique. On

sélectionne I'objePluviol dans la liste des données et on édite ses prégriBour

faire apparaitre la fenétre de I'éditeur de s@nmeporelle, on fait entreFS1 dans le

champTime Series Name(Figure 11.23). Par la suite, on fait entrer ledeurs de la

pluie dans les colonndsme etValue. On clique sur le boutoviiew pour visualiser le

graphigue correspondant, puis on clique@Krpour valider.

Figure 11.23 : Editeur de séries temporelles (Time Series)

Time Series Editor

(.|

Time Series Name
T51

Description
pluie de projet de 76.2 mm en 6 heures

|7] Use external data file named below

Enter time series data in the table below

No dates means times are relative to start of simulation

Date Time
(M/D/Y) (H:M) Value

-

0
127
254
130
127
6.4
0

[ S T A

Cancel

1

8 Help

Toutes les données du projet ayant été renseigmdessnregistre les dernieres

modifications.




Les données du projet ont été enregistrées danfchier au format texte. Il est
possible de visualiser son contenu en sélectionaacdmmanddroject >> Details
dans le menu principal.

Pour ouvrir, lors d'une prochaine session de ttavaiprojet préalablement enregistre,
il suffit de sélectionner la commanBéde >> Opendans le menu principal.

11.6.3.4/ Sauvegarde du Projet
Il est important de sauvegarder le projet dansicimer. Pour enregistrer un projet

Sous un nom, on sélectionke >> Savedans le menu principal.

Pour enregistrer un projet sous un nom différemtsélectionnd-ile >> Save Asdans

le menu principal. Un formulaire de dialogue de vemarde de fichier standard
apparait et dans lequel on peut sélectionner Isiglost le hom dans lequel le projet
doit étre enregistré. On clique sAccepter pour enregistrer le projet. L'extension
(.inp) sera ajoutée au nom de fichier par défaut.

[1.6.3.5/ Simulation
Une fois que la zone d'étude décrite, sa répon&&caulement, I'acheminement de

I'eau peut étre simulés. Dans cette section, otézaire comment spécifier les options
et exécuter la simulation.
On sélectionne la catégor@ptions dans l'arborescence du projet et on sélectionne
'option & modifier : General ; Date ; Time Steps; Dynamic Wave; Interface
File andReporting.
La boite de dialogueSimulation Options contient une page a onglet distincte
permettant de modifier les options de simulation.
SWMM propose trois procédés de simulation, pour reéme phénomene
pluviométrique, a savoir :

1. écoulement permanent et uniforme ;

2. ecoulement généreé par une onde Cinématique ;

3. écoulement généré par une onde Dynamique.
Dans ce document, on va présenter les résultats daneminement avec onde
dynamique. Avant de simuler le fonctionnement dseaél, il faut fixer un certain
nombre de parametres qui détermineront la facort gera conduite la simulation.
Dans l'onglet General de la fenétre qui apparait, on veérifie que lesesas
Rainfall/Runoff et Flow Routing de la rubriqueProcess Modelssont cochées.
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Dans la rubriqu&outing Model, on va cocher la cas@nematic Wave pour simuler
I'écoulement dans le réseau selon le modele dsféramle I'onde cinématique. Dans la
rubriquelnfiltration Model , la caseGreen Ampt va étre cochée et dans la rubrique
Miscellaneous toutes les cases vont étre décocheées.

On va maintenant lancer une simulation en cliqsamtle boutonﬂ . En cas de
problemes lors de la simulation, un rapport de ktman apparaitra a I'écran,
décrivant les erreurs rencontrées.

La simulation a aboutit et I'icone¢ = appaddns la section Etat d'exécution de la
barre d'état.

L’analyse des rapports fait ressortir des déboraesnau niveau des regards R2 et
R12. Pour cela, il est nécessaire de revoir les\éliees des conduites C2, C3, C4 et
C12, ceci en leur affectant un autre diameétre gra se 350 mm chacune.

En effectuant une deuxieme simulation et apredigation, les résultats indiquent
gu’il n’y a plus de débordement au niveau du réseau

En réalisant tous ce travail et aprés avoir efile@uec succes la simulation, on va
passer a une autre étape. C’est I'étape de laligatian des résultats qui peut se faire

sous forme de graphe et sous forme de tableaux.

11.6.3.5.1/ Résultats sous forme de graphe
SWMM permet d’analyser le réseau d’assainissenmug différents angles. En effet,

a travers la présentation de différents criterepeut vérifier la capacité hydraulique
du réseau de pouvoir véhiculer la pluie de profetaute sécurité. Certains critéres
seront présentés dans ce qui suit.

Capacité du réseaul:analyse du réseau d’assainissement va se faipréalable par
la vérification de la capacité du réseau qui estnitére tres important. Ce critére va
permettre de vérifier la capacité hydraulique dsea& en fonction de l'averse par
laguelle il est sollicité. La capacité de transféeeflux de chaque conduite du réseau
d’assainissement sera traduite par le rapport @it gehiculé au débit admissible de
chaque conduite. La Figure 11.24 illustre bien dgpacité maximale de six conduites du

réseau.




-C1 -C2 -C3 -C4 -Cll@cC12

Figure 11.24 : Capacié des conduites C1, C2, C3, C4, Cll et !
Hydrogramme des débits on va choisir six conduitepour représenter e

hydrogrammes des débitsigure 11.25).

-C1 =-C2 -C3 -C4 -CllmcC12

Flow(CMS)
o

Figure 11.25 : Débit véhiculé par les conduites C1, C2, C3, C4] €t1C1z
Le débit de poirg est obtenu au niveau de la conduite C12. lle€.87 r¥/s atteint &

3 heurespreés le début de l'avers
Vitesses d’écoulementon va choisir six conduitepour représenter levitesses

d’écoulementans les conduiteFigure 11.26).

E




-C1 =-C2 -C3 -C4 -CllmC12

Welocity {mis)
o

Figure 11.26 : Vitesse d’écoulement dans les conduites C1, C2C€3C11 et C1.
Pendant I'averse, toutes les vitesses dans leoatuites sont supérieures a 0.6 m;
inférieuresa 3 m/s. Donc, les seuils de vitesses d’écoulersent acceptables. L
vitessemaximale est de 2.74 m/s obte au niveau de la conduite C12 a 3 hs.
Ligne d’eauou Profil en long : la représentation du fil d’eau et de la visualmatie
la variation de la ligne d’eau permet de mieux ceengre le phénomeéne de trans
pluie-délit et par conséquent une meilleure conception deae d'assainisseme
Comme exemple, on va représenter le profil du’éhd depuis R1 jusca I'exutoire

dans la Figure 11.27.

Profil du Fil d'Eau : R1 - Out1

outl
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R
R
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Figure 11.27 : Profil du fil d’eau le long de R1 — Out 1.




En effectuant une animation de la variation du filadide long de la ligne F-Outl, on
constate qu’il n'ya pas de conduites en surcharge et i a pas de débordements
niveau des regards.

On observe la méme chose sur la variation duéd’le loncde la ligne R-Outl
Analyse de la dispersioncette représentation permet d’effectuer une congmar.
d'un méme parametre observé dans des lieux diferéexempl : le parametre
volume d’eau () qui transie au niveau de la conduite C4 comparé au ve d’eau

(m°) qui transite au niveade la conduite C11Figure 11.28).

Ci11-C4

€11 Volume (m3)
®

=
o
&

1.25 1.5 175 2 25

C4 Volume (m3)

Figure 11.28 : Profil du fil d’eau le long de R1 — Out 1.
On constate que le volume d’eau qui tree le long de la ligne R- Out 1 est plus

important que le volume d’eau transitant le londadigne R5- Outl.

11.6 .3.5.2/ Résultats sous forme de tabl
Les résultats des séries chronologiques pour lgablkes et les objets peuv étre

visualiséssous forme de table. lls peuvent étre affiché®us deux formal
Tableau par objet on va présenter les parame : Flow, Depth, Velocity, Volume ¢

Capacity pour la conduite C (Tableau 11.12).




Tableau 11.12 : Tableau par Obijet.

Days | Hours | Flow (CMS)| Depth (m)| Velocity (m/s)| Volme (nf) | Capacity
0 0:15:00 0 0 0 0 0
0 0:30:00 0 0 0 0 0
0 0:45:00 0 0 0 0 0
0 1:00:00 0 0 0 0 0
0 1:15:00 0.05 0.11 1.98 0.3 0.26
0 1:30:00 0.08 0.14 2.27 0.42 0.36
0 1:45:00 0.08 0.14 2.29 0.43 0.37
0 2:00:00 0.08 0.14 2.29 0.43 0.37
0 2:15:00 0.16 0.21 2.71 0.71 0.61
0 2:30:00 0.16 0.21 2.72 0.72 0.62
0 2:45:00 0.17 0.21 2.73 0.73 0.63
0 3:00:00 0.17 0.21 2.74 0.74 0.64
0 3:15:00 0.13 0.18 2.57 0.59 0.51
0 3:30:00 0.12 0.18 2.56 0.59 0.51
0 3:45:00 0.13 0.18 2.56 0.59 0.51
0 4:00:00 0.13 0.18 2.56 0.59 0.51
0 4:15:00 0.08 0.14 2.31 0.44 0.38
0 4:30:00 0.08 0.14 2.29 0.43 0.37
0 4:45:00 0.08 0.14 2.29 0.43 0.37
0 5:00:00 0.08 0.14 2.29 0.43 0.37
0 5:15:00 0.04 0.1 1.93 0.28 0.24
0 5:30:00 0.04 0.1 1.9 0.26 0.23
0 5:45:00 0.04 0.1 1.89 0.26 0.23
0 6:00:00 0.04 0.1 1.89 0.26 0.23
0 6:15:00 0.01 0.05 1.21 0.09 0.08
0 6:30:00 0 0.03 0.86 0.04 0.03
0 6:45:00 0 0.02 0.69 0.02 0.02
0 7:00:00 0 0.01 0.58 0.02 0.01
0 7:15:00 0 0.01 0.5 0.01 0.01
0 7:30:00 0 0.01 0.44 0.01 0.01
0 7:45:00 0 0.01 0.4 0.01 0.01
0 8:00:00 0 0.01 0.37 0.01 0
0 8:15:00 0 0.01 0.34 0 0
0 8:30:00 0 0.01 0.31 0 0
0 8:45:00 0 0.01 0.28 0 0
0 9:00:00 0 0 0.26 0 0
0 9:15:00 0 0 0.24 0 0
0 9:30:00 0 0 0.23 0 0
0 9:45:00 0 0 0.21 0 0
0 10:00:00 0 0 0.2 0 0
0 10:15:00 0 0 0.19 0 0
0 10:30:00 0 0 0 0 0
0 10:45:00 0 0 0 0 0
0 11:00:00 0 0 0 0 0
0 11:15:00 0 0 0 0 0
0 11:30:00 0 0 0 0 0
0 11:45:00 0 0 0 0 0
0 12:00:00 0 0 0 0 0

Tableau par variable :on va présenter un parametre vitesse pour |'enigeihds
conduites C1, ..., C12 (Tableau 11.13).




Tableau 11.13 : Tableau par Variable.

Days Hours Link C1 | Link C2 | Link C3 | Link C4 |Link C12
0 0:15:00 0 0 0 0 0
0 0:30:00 0 0 0 0 0
0 0:45:00 0 0 0 0 0
0 1:00:00 0 0 0 0 0
0 1:15:00 0.16 0.26 0.24 0.18 0.26
0 1:30:00 0.22 0.37 0.32 0.25 0.36
0 1:45:00 0.22 0.38 0.33 0.25 0.37
0 2:00:00 0.22 0.38 0.33 0.25 0.37
0 2:15:00 0.36 0.62 0.54 0.42 0.61
0 2:30:00 0.36 0.63 0.55 0.42 0.62
0 2:45:00 0.37 0.64 0.56 0.42 0.63
0 3:00:00 0.37 0.65 0.57 0.44 0.64
0 3:15:00 0.3 0.52 0.46 0.35 0.51
0 3:30:00 0.3 0.51 0.45 0.35 0.51
0 3:45:00 0.3 0.51 0.45 0.35 0.51
0 4:00:00 0.3 0.51 0.45 0.35 0.51
0 4:15:00 0.22 0.38 0.34 0.26 0.38
0 4:30:00 0.22 0.38 0.33 0.25 0.37
0 4:45:00 0.22 0.38 0.33 0.25 0.37
0 5:00:00 0.22 0.38 0.33 0.25 0.37
0 5:15:00 0.14 0.24 0.21 0.16 0.24
0 5:30:00 0.14 0.23 0.2 0.16 0.23
0 5:45:00 0.14 0.23 0.2 0.16 0.23
0 6:00:00 0.14 0.23 0.2 0.16 0.23
0 6:15:00 0.05 0.08 0.06 0.05 0.08
0 6:30:00 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03
0 6:45:00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02
0 7:00:00 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01
0 7:15:00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
0 7:30:00 0 0.01 0.01 0.01 0.01
0 7:45:00 0 0.01 0.01 0 0.01
0 8:00:00 0 0.01 0 0 0
0 8:15:00 0 0 0 0 0
0 8:30:00 0 0 0 0 0
0 8:45:00 0 0 0 0 0
0 9:00:00 0 0 0 0 0
0 9:15:00 0 0 0 0 0
0 9:30:00 0 0 0 0 0
0 9:45:00 0 0 0 0 0
0 10:00:00 0 0 0 0 0
0 10:15:00 0 0 0 0 0
0 10:30:00 0 0 0 0 0
0 10:45:00 0 0 0 0 0
0 11:00:00 0 0 0 0 0
0 11:15:00 0 0 0 0 0
0 11:30:00 0 0 0 0 0
0 11:45:00 0 0 0 0 0
0 12:00:00 0 0 0 0 0




Récapitulatif :les résultats obtenus lors de cette applicatiohrigssortir que le réseau
est d’'une longueur de 599.8 m et les diamétreenaude 300 mm a 350 mm. Le
réseau compte 12 regards, un exutoire et 12 cawdluit

En vérifiant certains critéres, il ressort pendaverse que :

- la capacité de transfere de flux de chaque conduiteéseau d’assainissement
est bonne.

- le débit de pointe est évalué a 0.17snobtenu au niveau de la conduite C12 ;

- les seuils des vitesses d’écoulement dans les #eadsont acceptables. La
vitesse maximale est de 2.74 m/s obtenue au neda conduite C12 ;

- la variation du fil d’eau le long des deux ligne$-Qutl et R5-Outlmontre
gu’il 'y a pas de conduite en surcharge et il a'ypas de débordement au
niveau des regards ;

- lanalyse de la dispersion peut nous renseignepkisieurs détails, exemple :
le volume d’eau transitant le long de la ligne RQut 1 est plus important que
le volume d’eau transitant le long de la lighe RBut1.

SWMM est un Logiciel attractif. A travers la prétaion et I'analyse des différents
criteres, il permet de vérifier la capacité hydigue du réseau et peut véhiculer une

pluie de projet en toute sécurité.




Conclusion

Ces dernieres années, notre pays a beaucoup idaestie domaine de I'Hydraulique.
La réalisation des projets I'Alimentation en Eautdbte et d’Assainissement a
nécessité I'engagement de beaucoup d’études. Cemmds sont accomplies par des
Ingénieurs spécialisés dont la formation est assenégénéral par I'Université. De ce
fait, il est important d’assurer une formation togslifiante afin d’aboutir a des études
parfaites. Au niveau du département d’Hydrauligue, été jugé utile d’intégrer des
Logiciels de spécialité afin de former des cadugs/qnt exploiter I'outil informatique
pour mener a bien les études dans leur métier nirave

Le Logiciel Epanet a été proposé pour les étudéBndéntation en Eau Potable et le
Logiciel SWMM a été proposé pour les études d'asssement. Un choix motivé par
la gratuité et I'utilisation de ces Logiciels ddasadre pédagogique et de recherche.
Depuis I'entame de la formation en LMD en Hydrauécau niveau de I'Université, le
module Logiciels est enseigné a chaque promotiéniafement en®8®année Licence
Hydraulique, option Hydraulique Urbaine. Ces Loglisipeuvent étre exploités dans
les Projets de Fin d’Etudes en Licence et en MaHltepeuvent étre aussi utilisés par
les étudiants de la spécialité Ouvrages et AménagenHydrauliques. En plus, ces
Logiciels peuvent étre utilisés par les étudiamatssdeur vie professionnelle.

Au préalable, dans ce polycopié de cours et endantition, on a donné un apercu de
I'importance de ces Logiciels et qui sont tresisé# dans le monde. Par la suite, on a
présenté les Logiciels Epanet 2.0 et SWMM 5.1. tes@ntation s’est faite au début
sur leurs environnements. Par la suite, des exjgitmaont été données sur les étapes a
suivre afin de réaliser des études en Alimentagioizau Potable et en Assainissement.
Ce cours sera un support pédagogique importanétuakants et Ingénieurs qui seront
appelés a concevoir des réseaux dédiés a l'Alimienteen Eau Potable et a

I’Assainissement.
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