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1 Introduction

1.1 RESUME

L'objectif de ce projet est de prédire les caractéristiques d’une vanne papillon, organe de sécurité dans
les installations hydroélectriques. Afin d’évaluer le couple exercé sur la vanne ainsi que son coefficient
de perte de charge en fonction de son ouverture, des simulations numériques stationnaire de
I’écoulement turbulent ont été réalisées et les résultats obtenus ont été comparés a des valeurs
empiriques.

Ce projet s’inscrit dans le domaine de la mécanique des fluides, qui étudie le comportement des
liquides et des gaz. C'est un domaine d’étude trés varié permettant, par exemple, de comprendre
|'effet de portance de I'air sur une aile d’avion (aérodynamique), de prévoir I'évolution du climat
(météorologie), ou encore de dimensionner des infrastructures pour des stations hydroélectriques.

Depuis quelques dizaines d’années, grace au développement de l'informatique, I'étude de la
mécanique des fluides a beaucoup évolué et peut se faire a I'aide de simulations numériques des
écoulements.

La modélisation et la simulation numérique des écoulements (Computational Fluid Dynamics — CFD)
permettent de simuler des phénomeénes décrits par le modele physique de Navier-Stokes (composé de
dérivées partielles), qui ne peut étre résolu analytiquement?. Ce progrés dans la simulation numérique
a considérablement amélioré notre compréhension de la mécanique des fluides.

Lors de la réalisation d’un projet, il est intéressant de se poser la question de savoir si 'utilisation de
simulations numériques est nécessaire. Ces simulations permettent de diminuer le nombre d’essais en
soufflerie et, par conséquent, de diminuer les co(its expérimentaux. Cependant, les résultats d’une
simulation numérique sont fortement dépendants de I'utilisateur. C'est pour cela que la premiere
étape en simulation consiste a tester les modeéles afin de garantir leur précision. Au final, il est souvent
apprécié de comparer les résultats d’une simulation avec des valeurs empiriques ou des données
expérimentales.

Dans le cadre de ce projet, des simulations numériques ont été réalisées afin de modéliser les efforts
exercés par un écoulement d’eau sur une vanne de type « papillon » lors de sa fermeture et de
comparer ces résultats avec les valeurs empiriques fournies par I'entreprise Stahleinbau, responsable
du projet. Des simulations ont également été réalisées afin de comparer les caractéristiques de cette
vanne papillon « biplan » a une autre vanne papillon « classique ».

Avant de présenter les résultats de ces simulations, une bréve description du contexte du projet sera
exposée. Ensuite, une clarification sur les méthodes numériques précédera la présentation des
modeles 3D des vannes. Enfin, une présentation plus détaillée des simulations réalisées et des critéres
permettant de confirmer leur qualité sera énoncée.

1 [6] Computational Methods for Fluid Dynamics — Second edition ; Joel H. Ferziger — Milovan Peric ;
éditions Springer ; 1999
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1.2 LES AMENAGEMENTS HYDROELECTRIQUES

Il existe différents types d’installations hydroélectriques qui varient en fonction de la hauteur de chute
disponible, de la situation géographique de la centrale ou encore des cours d’eau existants. Dans les
prochains chapitres nous n’allons aborder que les centrales a haute chute / a accumulation, car la
centrale Ackersand Il dont il est question dans ce projet fait partie de cette catégorie.

Un aménagement hydroélectrique ne désigne pas simplement l'installation ou I'énergie mécanique
transportée par I'écoulement est convertie en énergie électrique, mais englobe I'ensemble des
infrastructures, depuis la prise d’eau jusqu’au déversoir.
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Figure 1 - Plan en long de I'aménagement de Montpezat (France) — [1]

Prenons exemple sur le profil en long de 'aménagement de Montpezat, ci-dessus, afin de lister les
principaux composants d’un aménagement hydroélectrique :

1. Lac d’accumulation. Dans le cas de cette installation, la galerie d’amenée d’eau relie plusieurs
réservoirs, permettant ainsi un volume utile d’accumulation plus important.

2. Galerie d’amenée. Tunnel de faible pente creusé dans la roche, amenant I'eau (a basse
pression) depuis les réservoirs jusqu’au puits blindé.

3. Chambre d’équilibre. Ce dispositif est présent pour la protection de I'installation, nous en
parlerons donc plus en détail au chapitre suivant, qui traite de la sécurité dans les
aménagements hydroélectriques.

4. Vanne de téte. Cet organe est également présent pour la sécurité de 'aménagement. C’est ici
que se situent les vannes dont il est question dans ce projet.
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5. Conduite forcée / Puits blindé. En général, une conduite forcée est a I'air libre. Ainsi, seule la
tole constituant la conduite supporte la poussée hydraulique du fluide. Les puits blindés ont
I"avantage d’étre « collés » par la roche de la montagne ou ils sont creusés. Cela permet entre
autres de réduire I'épaisseur de la téle de la conduite, tout en conservant la solidité de la
structure. (Figure 2)

Figure 2 - A gauche, conduite forcée. A droite, sortie d'un puits blindé —[1]

6. Chambre des vannes et salle des machines. Les vannes qui se trouvent avant les machines
sont généralement des vannes sphériques. Dans la salle des machines se trouvent les turbines
et les alternateurs, et parfois d’autres éléments de réglage.

Une fois que I'écoulement a traversé la salle des machines, un canal de sortie le dirige vers une zone
de déverse (lac, ruisseau, riviere, etc.).
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1.3 LA SECURITE DANS LES AMENAGEMENTS HYDROELECTRIQUES

Différents systémes de sécurité sont présents dans une installation hydroélectrique. Dans ce chapitre,
nous allons exclusivement parler de la sécurité mise en place en cas d’un accident survenant en aval
de la vanne de téte.

Lorsqu’une conduite forcée céde, comme c’est arrivé au puits blindé de la centrale de Bieudron en
décembre 2000 (Figure 3), il est nécessaire d’empécher I'écoulement d’accéder a la conduite. C'est a
cet instant que la vanne de téte intervient.

Figure 3 - Plan en long de I'aménagement de Bieudron — Source : hydroweb2.free.fr

La vanne doit étre capable d’arréter un débit plus important que le débit de fonctionnement nominal,
ce que I'on appelle un débit « gueule bée », en un temps imparti relativement court (entre 80 et 120
secondes)? afin de limiter au maximum I'importance des dégéts.

Cependant, il ne faut pas que la fermeture de la vanne soit trop brusque pour éviter le phénomene de
« coup de bélier ». En effet, lorsque la vitesse de I'écoulement varie, cela engendre un changement de
pression dans la conduite®. Ainsi, lorsque la vanne de téte se ferme, I'écoulement passe de sa vitesse
initiale a une vitesse nulle durant le temps de fermeture. Cette modification de vitesse n’est pas
instantanée dans toute la conduite, mais va remonter jusqu’au réservoir sous la forme d’une onde. Si
la modification de la vitesse de I'écoulement — et donc de la pression — est trop brusque, cela va créer
une onde de choc puissante (et possiblement destructive) c’est le phénomeéne « coup de bélier » cité
plus haut.

Afin de s’assurer que la galerie d’amenée résiste a une telle onde, il faudrait qu’elle soit
surdimensionnée par rapport au fonctionnement nominal de I'installation. De maniére a éviter de
telles mesures, les aménagements hydroélectriques sont équipés d’'une cheminée d’équilibre qui est
dimensionnée de maniere a absorber ce genre d’'onde de pression.

2 [8] Ecoulements transitoires dans les aménagements hydroélectriques, 1 — Coup de bélier ; Dr.
Christophe Nicolet
3 [7] Hydraulique et hydrologie — 2e édition ; Saad Bennis ; Presses de "université du Québec ; 2007

10
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Une cheminée d’équilibre (ou chambre d’équilibre) est de facon plus générale présente pour équilibrer
la pression dans I'installation lors de variations de débit, mais elle doit aussi étre capable de supporter
un accident de type coup de bélier.

Il est également intéressant de noter que grace a I'absorption d’une partie du débit excédentaire par
la cheminée d’équilibre, cela permet de réduire le temps de fermeture de la vanne de téte et ainsi
d’obtenir un niveau de sécurité plus élevé.

Ces deux éléments, la vanne de téte et la cheminée d’équilibre, ont donc un réle crucial dans la sécurité
de 'aménagement. Leur dimensionnement (temps de fermeture de la vanne, hauteur ou diametre de
la chambre d’équilibre) est en partie effectué grace a des simulations numériques, mais également
avec I'aide de modéles réduits, permettant ainsi d’observer le comportement de I'écoulement dans
des situations d’urgence.

Figure 4 - Modeéles physiques pour la simulation de cheminées d'équilibre — [8]

11
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1.4 LES DIFFERENTES VANNES

Différents critéres permettent de sélectionner quel type de vanne est le plus adapté a nos besoins.
Trois criteres principaux peuvent étre utilisés pour comparer les vannes :

— La pression sous laquelle elles sont capables de travailler, et par conséquent pour quelle
hauteur de chute

— L’encombrement nécessaire a leur systeme de fermeture

— Les pertes de charge qu’elles engendrent

Cette derniere donnée est particulierement intéressante pour les centrales hydroélectriques, dont le
but est d’avoir le plus d’énergie a disposition et par conséquent le moins de pertes possibles.

Vannes tiroir

Ces vannes ont été autrefois trés appréciées, car elles permettent
une étanchéité totale, n’engendrent que de faibles pertes de charge
et ont un co(t assez avantageux. En revanche, leur utilisation
nécessite passablement d’espace, c’est pourquoi de nos jours, elles
ne sont quasiment plus utilisées dans les installations
hydroélectriques.

Figure 5 - Vanne tiroir — [1]

Vannes sphériques

Pertes de charge quasi inexistantes, construction peu
encombrante, simple de révision et d'une grande
étanchéité : ces nombreux avantages font des vannes
sphériques l'obturateur idéal pour les aménagements
hydroélectriques. Elles possédent néanmoins un défaut,
leur prix. C'est principalement pour cette raison qu’elles
ne sont pas installées par défaut lorsqu’une vanne est
nécessaire dans une installation.

Figure 6 - Vannes sphériques — [1]

12
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Vannes pointeau

Les vannes pointeau sont les moins sensibles aux
perturbations dans I'écoulement. Elles générent
cependant des pertes de charge relativement élevées
qui sont dues au coude obligatoire de la conduite et de
la présence méme de I'obturateur, qui prend une place
considérable dans la conduite. Elles sont généralement
couplées avec un injecteur rectiligne, permettant ainsi
une régulation de débit facile dans les installations
avec une turbine Pelton.

Figure 7 - Vanne pointeau coudée, centrale de
Linersee - [1]

Figure 8 - A gauche, schéma d'une vanne pointeau coudée, centrale d'Oberaar. A droite, schéma d'un injecteur rectiligne couplé
avec une vanne pointeau, centrale d'Ackersand Il - [1]

Il existe encore différents types de vannes, mais les modeles présentés ici sont ceux qui sont le plus
fréquemment utilisés dans les aménagements hydroélectriques. Nous allons maintenant parler d’un
dernier type de vanne, également souvent présent dans le domaine de I’hydroélectricité, les vannes
papillon.

13
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1.5 LES VANNES PAPILLONS

Ces obturateurs présentent deux avantages qui leur ont permis de se faire une place de choix dans les
aménagements hydroélectriques; comparativement aux autres vannes, les vannes papillons
possedent le poids et 'encombrement les plus faibles.

Les installations hydrauliques étant de plus en plus souvent souterraines, I'’encombrement réduit d’'une
vanne papillon permet une excavation et un bétonnage moins important que pour d’autres vannes.
Cet obturateur est donc le meilleur marché du point de vue des frais d’investissements®.

Lorsque la vanne est complétement ouverte, la lentille (corps immergé de la vanne) se trouve dans le
sens de I'écoulement a peu prés au centre de la conduite. Dans les vannes papillon de type
« classique », la présence de ce corps induisait passablement de perturbations dans I’écoulement, ce
qui limitait I'utilisation d’'une vanne papillon a des faibles et moyennes chutes d’eau (de quelques
metres a 200 metres de chute). Pour les hautes chutes, I'épaisseur excessive de la lentille engendrait
des pertes de charge trop importantes.

Ce probleme est désormais résolu grace a des structures de vannes papillons améliorées, que nous
allons pouvoir comparer a la vanne papillon de type « classique ».

Figure 9 - Vanne papillon "classique" —[1]

Les vannes papillons sont utilisées dans différents endroits des installations hydroélectriques, mais
elles sont principalement présentes en téte de galerie d’amenée ou en téte de la bache spirale (avant
les turbines) et servent de vannes de garde en cas d’accident.

4 [1] Feuilles de cours illustrées B 2éme édition ; Prof. Th. Bovet ; Institut de Machines Hydrauliques, EPFL

14
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Comme expliqué précédemment, les vannes classiques posent deux problémes, la lentille doit étre la
plus fine possible afin d’engendrer un minimum de perturbations dans I’écoulement, mais elle doit
également étre la plus rigide possible pour ne pas étre déformée et doit donc avoir une certaine
épaisseur.

La vanne papillon de type « treillis » permet de
satisfaire a ces deux conditions. Elle se
compose de deux toles reliées par des
entretoises, ce qui permet d’obtenir une
structure tres rigide tout en minimisant le
sillage créé par la lentille. Grace a cette rigidité
supérieure, il est possible d’utiliser cette vanne
pour des hautes pressions ou des grands
diameétres de conduite, la oU d’autres vannes
seraient bien trop encombrantes ou colteuses.

Figure 10 - Vanne treillis, barrage de I'Hongrin - [1]

Une autre structure de lentille papillon est le type
« biplan ». Comme pour la vanne treillis, les pertes
de charge d'une vanne de ce type sont
théoriqguement inférieures a celles d’une vanne
classique. Sa structure permet une utilisation
optimale des matériaux.

Elle est particulierement appréciée pour de grands
diametres, en partie grace a son poids modeste
(comparativement a d’autres vannes).

Figure 11 - Vanne biplan, centrale de Xavantes — [1]

15
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1.6 LA CENTRALE HYDROELECTRIQUE D’ACKERSAND I

La station hydroélectrique d’Ackersand Il se situe dans le Haut-Valais, en bas de la vallée de Zermatt

(Mattertal en allemand).

Figure 12 - Situation géographique de la station Ackersand Il — Source : Google maps

Un réservoir d’équilibrage a été construit sur le cours d’eau
de la Viege de Zermatt (Mattervispa) en amont de la
commune de St Nicolas, assurant un débit disponible constant
pour la centrale.

Une partie de I'’écoulement est dévié depuis le réservoir par
la galerie d’amenée jusqu’a la centrale d’Ackersand Il

Le reste de la Viege de Zermatt continue naturellement
jusqu’a Stalden, ou elle rencontre la Viege de Saas
(Saaservispa) donnant naissance a la Viege (Vispa) qui va
finalement aller se déverser dans le Rhéne’.

5 Site de la confédération Suisse — www.admin.ch
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Figure 13 - Vue d'ensemble du bassin versant
de la vallée de Zermatt — [9]
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Hydrologie
Surface du bassin versant en amont
du réservoir d'équilibrage 381 km?
Novembre a avril 2
Débits moyens de la Viege Juin a'septembre 40 3
Mai et octobre 10 m?3/s
Crue (1921) 150
Débit nominal de l'installation 14
Cotes
Altitude max du réservoir d'équilibrage 1230.5 m
Altitude des turbines 701 m
Chute brute 529.5 m
Chute nette (pour le débit nominal) 488.5 m
Composition de 'aménagement
Réservoir d'équilibrage Capacité 210000 m3
Longueur 12 495 m
Galerie d'amenée Diameétre 2.5 m
Pente 0.4 %

Chambre d'équilibre
Vanne de téte de type papillon

Longueur 901.00 m

Puits blindé Diametre 1.9 m
Pente 80 %
Salle des machines Puissance installée 63 MW

Tableau 1 - Caractéristiques de la centrale d'Ackersand Il
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Ackersand Il est une centrale a haute chute (> 200 m). Dans la salle des machines, deux générateurs
sont installés et chacun d’entre eux est relié a deux turbines Pelton a axes horizontaux.

Arrivée de — O e -
I’écoulement 7 ' N e A R ey - — Unterwasserkanol

Turbines Pelton

- — Générateurs

I Maschinensoal

| . i = | G -—J ‘hl
S Personal Schaltanlege ﬁ/fj

Kabezl - Roum

[:‘\ Werkstatt

22 = « H_HH Magozin ]
I—_r_ Hlvd__&-]j—‘_‘—f ‘l__ifr —— —

W0 15m T
————_—

Figure 15 - Plan du dessus de la salle des machines d'Ackersand Il —[9]

Chaque turbine Pelton possede un injecteur rectiligne couplé a une vanne pointeau afin de réguler le
débit.

\

CHARMILLES

NN
AN

Figure 16 - Vue en coupe de c6té d'une turbine Pelton et de son injecteur — [9]
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Le premier groupe de 'aménagement a été mis en service le 25 octobre 1958. La vanne de téte qui a
été installée a cette époque est restée en service plusieurs dizaines d’années et a récemment été
remplacée par une nouvelle vanne congue par I'entreprise Stahleinbau Gmbh.

1.6.1 Ancienne vanne papillon

L'ancienne lentille était une vanne classique, constituée de deux moitiés coulées puis assemblées.
Cette structure classique coulée rend la lentille tres massive.

Handausiosung Lletir-Ausiosung

2

A o " Enakoniatt schate! Pumpenmalor aus und rerriegelt
[ WD A R nientom aen teias
3 Do 400 beldtiat Bl

re(as und Mo

o
e

..(\@—f“ /
i _W}. i
®-

® ¥

Figure 17 - Schéma de I'ancienne vanne, fournit par Stahleinbau

1.6.2 Nouvelle vanne papillon

Le nouveau modele de vanne qui a été installé est de type biplan. Comme pour le modeéle précédent,
la lentille mesure 1.9 m de diametre. La conduite ainsi que le systeme de fermeture ont également été
rénovés.

\ Vanne fermée

Figure 18 - Coupe latérale du schéma Inventor de la nouvelle vanne dans la conduite réelle
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1.7 OBJECTIFS

L'entreprise Stahleinbau a proposé a la HES-SO Valais un projet de diplome sur la prédiction des
caractéristiques de deux vannes papillon par simulation numérique.

Le projet s’est réalisé en plusieurs étapes :

— Réalisation des maillages pour différentes ouvertures pour les deux vannes. La notion de
maillage est expliquée plus loin dans ce rapport, dans le chapitre 2.4 « La simulation
numérique ».

— Réalisation des simulations pour ces ouvertures pour les deux vannes.

— Analyse des résultats des simulations des deux vannes, particulierement les perturbations
dans I'’écoulement aprés la vanne ainsi que le couple exercé sur cette derniére par le fluide.

— Comparaison des résultats des simulations de la nouvelle vanne avec les valeurs empiriques et
expérimentales fournies par Stahleinbau Gmbh.
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2 Etat de l'art

2.1 LA MECANIQUE DES FLUIDES

Comme mentionné précédemment, la mécanique des fluides étudie le comportement des gaz et des
liquides. Plus précisément, la mécanique des fluides fait partie de la mécanique des milieux continus
qui permet de modéliser la matiere de maniere plus générale (solide, liquide, gazeux). L’hypothése
formulée suppose que la matiére est continue. En réalité, la matiere est composée de molécules, elles-
mémes composées d’atomes, eux-mémes composés de particules, etc. La matiere d’est donc pas
continue.

Les imperfections dans la structure atomique d’'un corps solide peuvent par exemple modifier sa
résistance élastique ou sa densité en un point précis. Ainsi, la supposition que les propriétés de la
matiere sont continues permet de modéliser un corps en utilisant des particules assez petites pour
recourir a des outils mathématiques, mais suffisamment grandes afin de négliger les variations
moléculaires / atomiques®.

La mécanique des fluides étudie en particulier le comportement des fluides newtoniens, décrit par le
modele de Navier-Stokes. Ces fluides sont caractérisés par un coefficient de viscosité qui varie avec la
pression et la température’. On peut encore diviser la mécanique des fluides en deux domaines
d’étude : I'hydrostatique, qui décrit les fluides au repos, et I'hydrodynamique qui étudie les fluides en
mouvement. Dans ce projet, nous travaillons bien évidemment dans I’hydrodynamique car nous
analysons le comportement d’un écoulement autour d’un élément d’obturation.

Les caractéristiques physiques du fluide étudié ainsi que celles du domaine dans lequel il évolue vont
nous permettre de connaitre le type d’écoulement (laminaire ou turbulent), de déterminer la force
que I’écoulement applique sur le corps de la vanne, ou encore de calculer les pertes mécaniques qui
sont dues au déplacement de ce fluide.

2.2 LES PERTES DE CHARGE

Lorsque deux corps se déplacent I'un par rapport a I'autre, il y a une dissipation de I'énergie mécanique
en chaleur par frottement. Dans la mécanique des fluides, ce phénomene est appelé « pertes de
charge » et est représenté par une différence de pression pour les écoulements en charge ou une
différence de hauteur d’eau pour les écoulements a surface libre.

Les pertes de charge sont séparées en deux catégories, les pertes de charge linéaires et les pertes de
charge singulieres.

6 [10] Mécanique des milieux continus ; Nicolas Moés ; Ecole d’ingénieur, Nantes, France ; 2011

[11] Notes de cours — Mécanique des fluides ; Christophe Ancey ; Laboratoire hydraulique
environnementale (LHE), EPFL, Lausanne ; version 2016

7
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2.2.1 Les pertes de charge linéaires ou régulieres

Ces pertes représentent I'énergie dissipée par un écoulement dans une conduite droite et sans
changement de section.

Conduite

Lconduite c?
Ap = A~ =e[HEE - pegy - [Pa] [2.1]

Le coefficient de pertes de charge linéaires A dépend de la nature de I'écoulement. Pour connaitre ce
coefficient il faut au préalable calculer le nombre de Reynolds. Ce nombre sans dimension permet de
déterminer le type d’écoulement dans une conduite?.

Re == [] [2.2]
si Re < 2300 — Ecoulement laminaire - A = f{—‘: [2.3]

. 1 . 2.51 K
si Re > 2300 — Ecoulement turbulent — i 2-log (_Re-\/X + 3-7'Dh) [2.4]

SiI’écoulement est turbulent, il existe différentes équations afin de calculer le coefficient A. L’équation
[2.4] qui a été utilisée durant le projet est connue sous le nom d’équation de Colebrook-White.

Les pertes de charge linéaires dépendent :

— Du type de fluide (air, eau, etc.)
— Dela nature de I'’écoulement, et donc de sa vitesse
— De la qualité et des dimensions de la conduite

2.2.2 Le pertes de charge singuliéres

Ces pertes permettent d’exprimer I'énergie qui a été perdue par le fluide au passage d’un obstacle,
changement de direction, rétrécissement, élargissement de la conduite ou passage autour d’un corps
immergé.

Ap = &* peau %2 [Pa] [2.5]

8 [16] Cours d’introduction a I’'hydraulique ; Cécile Miinch ; HES-SO Valais ; 2015
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Le coefficient de pertes de charge singulieres ¢ dépend de I'obstacle en question. Il est possible de
connaitre ce coefficient grace a des tables de valeurs empiriques ou par expérimentation.

Les pertes de charge singulieres dépendent :

— Du type de fluide
— De lavitesse de I'écoulement
— Du type d’obstacle

2.3 LE COUPLE SUR LA VANNE

Les vannes papillons étant principalement utilisées comme vannes de garde, le systéme qui les
maintient en position ouverte est généralement un systeme « normalement fermé ». C'est-a-dire que
lorsque le dispositif a un probléme technique ou qu’un accident survient, le systéeme « s’ouvre » et la
vanne se ferme. Cela permet d’éviter les mauvaises surprises en cas d’accident.

De plus, afin de faciliter la fermeture de la vanne, son axe de rotation est décentré, ce qui permet de
créer une force plus importante en amont qu’en aval de la vanne, appliquant ainsi un couple dans le
sens de fermeture. Il ne faut tout de méme pas que le couple exercé sur la lentille soit trop important,
car cela impliquerait une structure mécanique bien trop grande. Il faut donc que le systéme de
fermeture et la lentille soient correctement dimensionnés par rapport aux caractéristiques de
I'installation.

Conduite

Il est bien évidemment possible de mesurer le couple a I'aide d’'une simulation numérique ou d’'une
expérience sur modele réduit, mais il est également possible de le calculer grace a la méthode
empirique d’ED Brunner :

M=k .D"a—nnes. .(1+ )E ko - 2.6
- &M 12 p Evanne Z-g[ g m] []

C’est avec cette méthode que nous avons comparé les résultats de nos simulations pour confirmer nos
modeéles.
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2.4 LA SIMULATION NUMERIQUE

Grace a I'évolution de I'informatique de ces dernieres décennies, les ordinateurs sont désormais assez
robustes pour effectuer des simulations numériques permettant de calculer des phénomenes
physiques complexes.

Les équations décrivant le comportement d’un fluide sont composées de dérivées partielles. Pour les
résoudre grace a une analyse numérique, il est nécessaire d’utiliser la méthode des volumes finis.
Comme il a été évoqué précédemment, la mécanique des fluides fait partie de la mécanique des
milieux continus. C’'est grace a cette hypothese qu’il est possible d’utiliser la méthode des volumes
finis. La méthode des volumes finis, décrite de maniére simple, consiste en la résolution approchée
des dérivées partielles grace a l'utilisation d’un algorithme discret mathématique a I'aide d’'un maillage
dans un domaine de calcul défini par des conditions limites®.

Pour effectuer une simulation numérique, il y a plusieurs étapes a réaliser :

Création d'une
géométrie 3D
du sytéme a
modéliser

Discrétisation

du domaine de
calcul
(maillage)

Optimisation
du modele

Analyse des
résultats

Setup

AN e

Calculs

° [12] The Finite Element Method : Its Basis and Fundamentals, Sixth edition ; O.C. Zienkiewicz, R.L.
Taylor, J.Z.Zhu ; Helsevier Butterworth-Heinemann ; 2005
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2.4.1 Le maillage

La discrétisation du domaine de calcul est une étape tres importante du projet, car sa qualité va
grandement influencer les résultats de la simulation.

Figure 19 - Maillage d'une bache spirale — [17]

Le logiciel de simulation va effectuer les calculs lui permettant de résoudre le comportement du fluide
dans chaque cellule n fois. Ce nombre n d’itérations est paramétré dans le setup numérique. Ainsi, plus
il y a d’éléments a calculer, plus la simulation va prendre du temps. Lors de la création du maillage, il
est donc important de trouver un bon ratio qualité du maillage / temps de simulation.

Il existe deux types de maillages, les maillages structurés et non structurés.

Maillages structurés

Pour la création d’un maillage structuré, c’est l'utilisateur qui va diviser sa géométrie en blocs et
paramétrer chaque bloc en fonction de la qualité qu’il recherche. Les maillages structurés sont
composés de mailles hexaédriques.

Sur la figure 19, on peut voir une coupe en long du maillage structuré d’un profil d’aile NACA. L’objectif
de cette simulation était de connaitre les forces exercées par I'air sur le profil. Pour cela, un maillage
« fin » (blocs orange) a été réalisé proche du profil. Dans le reste du canal plan, le maillage (blocs bleu)
a été réalisé de telle sorte que le mouvement du fluide soit le mieux représenté avec le moins possible
d’éléments, afin d’alléger le calcul.

Figure 20 - Maillage structuré autour d'un profil NACA simplifié — Cours de modélisation de troisieme année, HES-SO
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Maillages non structurés

Plus souvent, les géométries a mailler sont bien plus complexes qu’un profil NACA. Dans certains cas,
il est méme impossible de créer un systeme de blocs pouvant s’attacher a la gé¢ométrie. C'est pour cela
gu’il existe des maillages non structurés. L'utilisateur introduit les parameétres (taille des mailles,
hauteur des mailles, etc.) qu’il désire dans le logiciel, et ce dernier crée le maillage en respectant ces
parametres.

Comme pour I'exemple précédent, les mailles sont beaucoup plus fines autour du profil, afin d’avoir
une représentation du comportement du fluide la plus précise possible. Les maillages non structurés
sont composés de mailles tétraédriques. Il est cependant possible de spécifier au logiciel d’utiliser des
mailles hexaédriques contre les parois afin d’affiner encore le maillage dans la couche limite. Dans ce
cas le maillage est « hybride ». C'est ce type de maillage qui a été utilisé dans ce projet.

A

Figure 21 — Maillage non structuré autour d’un profil NACA simplifié — Cours de modélisation de troisieme année, HES-SO

AT

Les deux types de maillage ont leurs avantages. Un maillage non structuré est bien plus simple a
réaliser et sera capable de discrétiser les gé¢ométries les plus complexes, mais sera également moins
précis lors de la simulation. En effet, les transitions entre les mailles d’un maillage structuré étant plus
« propres », la qualité de la résolution sera meilleure.

2.4.2 Les modeles de turbulence

Les modeles de turbulence constituent le troisieme pilier de la simulation numérique. Le but de ces
modeles est de créer un modéle mathématique qui décrit le comportement turbulent des
écoulements.

La turbulence est un phénomene extrémement complexe, ce qui explique qu’'une moins grande
précision a été obtenue jusqu’a présent comparativement a d’autres domaines de la modélisation
numérique comme la création de maillages ou le développement d’algorithmes'®. Comme le dit David
C. Wilcox, un modeéle de turbulence idéal devrait étre capable de capturer le plus pertinent de la
physique de I'écoulement tout en étant le moins complexe possible :

« [...], an ideal model should introduce the minimum amount of complexity
while capturing the essence of the relevant physics. » (Wilcox, 1993)

10 [13] Turbulence Modeling for CFD ; David C. Wilcox ; DCW Industries ; 1993
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Un modele idéal n’a toujours pas été réalisé, mais il existe plusieurs modeles capables de modéliser
certains aspects de la turbulence. On peut classer les modeles de turbulence en quatre familles :

\

Modeles algébriques
Modeéles a une équation
Modeles a deux équations
Modeles du second ordre

PwNE

De nos jours, ce sont les modeles a deux équations qui sont les plus répandus. Suivant le phénoméne
que I'on désire modéliser, certains modéles sont plus adaptés que d’autres. Une des étapes d’'une
simulation numérique est d’essayer différents modéles afin de mesurer leur influence sur les résultats
et de déterminer lequel refléte le mieux la réalité!?.

2.4.3 La couche limite

La valeur y* est un nombre sans dimension qui permet de déterminer si le maillage proche des parois
est grossier ou fin. Plus précisément, il représente le ratio entre I’écoulement turbulent / laminaire
présent dans une cellule du maillage.

Comme évoqué au chapitre 2.2.1, un écoulement peut étre
laminaire ou turbulent. Dans le cas ou il est laminaire, le fluide
s’écoule de maniére rectiligne par rapport a I'axe de la conduite
et I’évolution de I'’écoulement reste « constante » dans le temps.
Pour un écoulement turbulent, le fluide se déplace de maniére
imprévisible avec un mélange important.

a) Ecoulement laminaire
b) Ecoulement intermédiaire
c) Ecoulement turbulent

Figure 22 - Comparaison des écoulements
- Source : tech-alim.univ-lille1.fr

Figure 23 - Profils de vitesse laminaire et turbulent dans une conduite circulaire - Source : res-nlp.univ-lemans.fr

u [17] Cours sur la modélisation ; Cécile Miinch ; HES-SO Valais ; 2015
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Dans un écoulement turbulent, le profil de vitesse s’élargit autour de I'axe, créant une brusque
variation de vitesse a proximité de la paroi. C'est dans cette région appelée la « couche limite » que la
valeur y* est calculée.

La couche limite se décompose en quatre parties principales, chacune décrite avec une loi permettant
de connaitre la vitesse d’écoulement en fonction de la distance a la paroi. La valeur y* nous indique
dans quelle région se trouve la premiére maille®? :

- y'<11.3 Sous-couche visqueuse — loi linéaire

— 11.3<y*<50 Zone tampon — loi de Spalding (1961)

— 50<y*<500 Sous-couche inertielle —loi de paroi (log)
- y'>500 Couche extérieure

Cette valeur de 11.3 pour la sous-couche visqueuse est la valeur
utilisée par le logiciel de simulation, qui modélise une partie de
cette couche limite. Il va donc falloir que la premiére maille se
trouve au-dessus de la partie modélisée, mais qu’elle ne soit
également pas trop éloignée pour ne pas perdre des informations
entre la partie modélisée et la partie simulée.

Figure 24 - Représentation de la couche limite - [15]

Formule du y*: yt =23 1] [2.7]

2.5 LES LOGICIELS UTILISES

— Autodesk Inventor
Logiciel de modélisation 3D. Ce programme a été employé afin de modéliser en 3D les deux
vannes ainsi que la conduite fictive qui a été utilisée pour les simulations.
— ANSYS
La suite de logiciels ANSYS a été utilisée pour la réalisation des simulations numériques.
0 ICEM CFD Maillage des structures

0 CFX-Pre Paramétrage des conditions limites et initiales
0 CFX-Solver Logiciel de calcul qui a réalisé les simulations
O CFX-Post Logiciel qui a permis d’analyser les résultats

12 [14] Etude et analyse des couches limites pour les écoulements turbulents ; Laure Billon ; CEMEF, Mines-

ParisTech ; 2014
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3. Géomeétries

3.1 ANCIENNE VANNE

Contrairement a la nouvelle vanne, seuls les plans 2D de I'époque de construction de I'ancienne vanne
nous ont été transmis. La réalisation du modeéle 3D a été réalisé durant le projet de semestre avec
I’aide de M. Pascal Grand, professeur de mécanique a la HES-SO de Sion.

3.1.1 Géométrie reelle

Figure 25 - Géométrie réelle de Figure 26 - Photo de I'ancienne vanne démontée
I'ancienne vanne

Cette géométrie a été utilisée durant le projet de semestre. Pour le projet de Bachelor nous avons
employé la géométrie simplifiée ol nous avons enlevé les congés et les chanfreins afin de diminuer le
nombre de surfaces.

3.1.2 Géométrie simple

Cette simplification nous a permis de réaliser un maillage
structuré autour de cette vanne, ce qui aurait été trop
compliqué avec la géométrie réelle.

Figure 27 - Géométrie simple de I'ancienne
vanne
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3.2 NOUVELLE VANNE

Pour la nouvelle vanne qui a été installée, tous les modeles 3D nous ont été fournis par Stahleinbau.

3.2.1 Géométrie réelle

Figure 28 - Géométrie réelle de la nouvelle Figure 29 - Géométrie réelle de la nouvelle vanne -
vanne - vue amont vue aval

Dans la géométrie réelle qui nous a été procurée, tous les systémes de fixation étaient modélisés. Afin
de rendre la géométrie utilisable, Stahleinbau nous a également transmis la méme géométrie mais
avec les surfaces simplifiées.

3.2.2 Géométrie simple

Figure 30 - Géométrie simple de la nouvelle Figure 31 - Géométrie simple de la nouvelle
vanne - vue amont vanne - vue aval
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4 Setup numérique

Les chapitres précédents ont permis de présenter le contexte du projet ainsi qu’un bref apercu des
connaissances nécessaires afin d’appréhender la simulation numérique. Dans les chapitres suivants
nous allons désormais présenter avec plus de détails les outils numériques qui ont été utilisés.

4.1 DOMAINE DE CALCUL

Afin de « laisser le temps » au fluide de se stabiliser en entrée, la conduite fictive que nous avons
modélisée en amont de la vanne mesure 5 fois le diametre de la lentille. Du co6té aval de la vanne, nous
avons laissé une distance de 10 fois le diamétre, de maniére a ce que la simulation prenne en compte
le plus de perturbations possibles.

Nous avons gardé la structure intérieure de la chambre de la vanne pour pouvoir simuler au mieux le
comportement de I'’écoulement autour de la lentille.

Figure 32 - GEométrie du domaine de calcul

Le logiciel va simuler le comportement du fluide dans le domaine qui lui sera défini en prenant en
compte les conditions limites qui lui seront imposées pour chaque partie du domaine.

Diameétre de la conduite 1.9m

Longueur de la conduite 30.85m
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4.2 MAILLAGE DE BASE

Un premier maillage non structuré a été réalisé pour se faire une premiére idée du nombre minimal
de mailles qu’il serait nécessaire d’utiliser afin de simuler le domaine de calcul, et également pour
contréler gu’il n’y ait pas d’erreur dans nos géométries.

Ce premier maillage « test » a été réalisé durant le projet de semestre. La gé¢ométrie de la conduite qui
avait été utilisée avait été simplifiée en négligeant la chambre de la vanne.

Figure 33 - Coupe au centre du premier maillage "grossier"

Ce premier maillage est trés « grossier », c’est-a-dire que les mailles ne sont probablement pas assez
fines afin de simuler correctement le comportement de I'écoulement. Il a servi de base de comparaison
pour tester I'influence du maillage sur le résultat.

Maximum size [mm]|Height [mm]|Height ratio [Num layers|Tetra size ratio
Fluide 250
Inlet 250 100 1.5
Outlet 250 100 1.5
Conduite 120 20 1.2
Vanne 20 10 1.2 3 1.2

Tableau 2 - Paramétres des mailles du maillage grossier

Nombre total d'éléments 2313234
Nombre total de noeuds 443 081

Tableau 3 - Nombre de nceuds / d'éléments du
maillage grossier

Les deux premieres colonnes définissent la largeur et la hauteur maximale des mailles sur les objets
correspondants. La troisieme colonne indique le taux d’agrandissement / de rétrécissement des
mailles entre les objets. Les colonnes quatre et cing sont les parametres des couches de prismes.
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4.3 MAILLAGE FINAL

Le maillage qui a présenté le meilleur compromis entre la qualité et le temps de simulation a été
sélectionné pour effectuer les comparaisons des vannes.

Figure 35 - Coupe au centre du maillage final

Figure 34 - Maillage final - Zoom sur les mailles contre la vanne et la paroi

Maximum size [mm] |Height [mm] [Height ratio| Num layers|Tetra size ratio
Fluide 150
Inlet 150 100 1.5
Outlet 150 100 1.5
Conduite 100 3 1.2 4 1.2
Vanne 20 3 1.2 4 1.2

Tableau 4 - Paramétres des mailles du maillage final

Nombre total d'éléments 4 424 696

Nombre total de nceuds 922 894
Tableau 5 - Nombre de nceuds / d'éléments du
maillage final

La taille des mailles a été réduite principalement sur la vanne, et quatre couches de prismes ont été
ajoutées a la paroi de la conduite. La raison de la sélection de ce maillage est expliquée dans le chapitre
5.2 « Influence du maillage ».
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4.4 MAILLAGE STRUCTURE

En plus des valeurs empiriques, il est intéressant de comparer les résultats d’'un maillage non structuré
avec ceux d’un maillage structuré qui sont plus précis.

Figure 36 - Blocking du maillage structuré

Figure 37 - Coupe au centre du maillage structuré

La géométrie de la vanne étant symétrique dans sa largeur il a été possible de ne mailler que la moitié
du volume, ce qui a été un gain de temps considérable.

Nombre total d'éléments 2 956 004
Nombre total de noeuds 2 880996

Tableau 6 - Nombre de nceuds / d'éléments du
maillage structuré
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4.5 CONDITIONS AUX LIMITES

Une fois que le maillage est importé dans le logiciel CFX-Pre, il faut encore paramétrer les limites du
domaine :

— Inlet
En entrée de conduite, nous avons inséré un profil de vitesse qui a été simulé au préalable. Le
débit étant différent pour chaque ouverture simulée, un profil de vitesse adapté est introduit
en entrée.

— Outlet
Les résultats qui nous intéressent n’étant pas affectés par la condition de sortie, une pression
statique de 0 Pa a été paramétrée en sortie.

— Vanne & conduite
Ces deux éléments du domaine ont été paramétrés en tant que « Wall — no slip wall ».
L’élément représente donc un mur qui se comporte comme un mur réel, c’est-a-dire que la
vitesse de I'écoulement a sa surface est égale a zéro.

4.5.1 Calculs des débits pour I'ancienne vanne

Les débits en fonction de l'ouverture de la vanne nous ont été transmis par Stahleinbau, mais
seulement pour la nouvelle vanne. Nous avons donc effectué des simulations nous permettant de
connaitre le coefficient de pertes de charge singuliéres de I'ancienne vanne. Une fois cette valeur
obtenue, nous avons pu calculer le débit en fonction de ce coefficient pour chaque ouverture.

Calcul de € Calcul du débit

* Ancienne vanne Api * Formule des ‘ * Formule ED
* Quverture a,
* Débit arbitraire

Répéter le processus pour chaque ouverture

Simulation

pertes de charge Brunner
singulieres

2. 3
Formule ED Brunner : Q= ( En™g > [m—] [4.1]

LcF
+AcprCE
1+§R+§B+;A CFDcr

4 4
Dp Dcr
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Figure 38 - Schéma en coupe simplifié de I'aménagement hydroélectrique Figure 39 - Représentation de I'ancienne vanne ouverte
a:90° 80° & 15°

4.6 CONDITIONS GENERALES

Avant de pouvoir effectuer les calculs, il faut encore paramétrer les conditions globales de Ia
simulation :

—  Fluide
Tout d’abord, méme si cela semble évident, il est nécessaire de préciser au logiciel quel type
de fluide il devra simuler. Dans notre cas, le fluide simulé est de I’eau.

— Modeéle de turbulence
Comme mentionné précédemment, il existe différents modeles pour calculer I'évolution d’un
écoulement de fluide. Plusieurs modeles ont été comparés, mais c’est le modele SST (Shear
Stress Transport) qui a été utilisé dans nos simulations finales, car il permet de calculer avec
précision I'effet de I'’écoulement a proximité et a distance des parois.

— Critéres de convergence
Pour terminer, il faut spécifier au logiciel a quel moment la simulation doit s’arréter. Plusieurs
parametres peuvent étre choisis. Dans nos simulations, nous avons spécifié deux parametres :

O Si les résidus des calculs ont atteint une valeur suffisamment faible pour étre
considérée acceptable, la simulation s’arréte.

0 Enrevanche, si le calcul n’atteint jamais la valeur de résidus spécifiés, il effectuera le
nombre d’itérations spécifiées.
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4.7 OUTILS DE POST-TRAITEMENT

Voici les grandeurs qui ont été analysées afin d’approuver la qualité des simulations et de comparer le

comportement des deux vannes :

— y*"aux parois

— Ap dans la conduite

— Apdelavanne

—  Profils de vitesse avant la vanne

— Couple exercé sur la vanne

— Forces de portance et de trainée exercées sur la vanne
— Champ de pression dans la conduite

— Lignes de courant dans la conduite

Dans le but d’analyser les champs de pression ainsi que les lignes de courant, nous les avons

représentés a I'aide de deux grandeurs sans dimension :

— Le coefficient de pression Cc,. = D Pref
P 0.5pcref?

Cy

— Le coefficient de vitesse Cy =
ref

Avec:
—  Pref pression statique moyenne en sortie =0 Pa

: - 4
Cref vitesse débitante Cref = ﬂ_—gz

Débit en entrée de la conduite
Diametre de la conduite =1,9 m

o o
o0
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5 Criteres de qualité

Avant de pouvoir effectuer des simulations pour comparer les deux vannes, il est nécessaire de
contréler qu’aucun parameétre n’influence les résultats.

5.1 CONVERGENCE DES RESIDUS

Lorsque le logiciel tente de résoudre les équations dans le domaine de calcul, il va effectuer les
opérations dans chaque maille. Il va répéter ces opérations jusqu’a ce qu’une spécification de
I"utilisateur lui ordonne d’arréter.

Dans les simulations tests, nous avons laissé le logiciel effectuer 2'000 itérations si la racine carrée de
la moyenne des carrés (RMS) des résidus n’a pas atteint la valeur de 1e”.

Figure 40 - RMS des résidus de la simulation du 3éme maillage

Figure 41 - RMS des résidus de la simulation du maillage final
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Si, comme dans la figure 39 les résidus n’ont pas atteint la valeur minimale demandée, mais se sont
« stabilisés », cela signifie que I’écoulement posséde des comportements instationnaires non
négligeables. Cependant, les RMS des résidus se sont stabilisés a une valeur suffisamment basse pour
étre considérés comme utilisables.

Maillage 1 2 3 4 5 6 7 8
RMS convergés vers 1e-9 Oul oul NON oul NON oul NON NON
Tableau 7 - Convergence des maillages testés

Les maillages ont été testés avec I'ancienne vanne complétement ouverte dans la conduite (ouverture
a90°).

5.2 INFLUENCE DU MAILLAGE

Durant le projet de semestre, trois premiers maillages non structurés ont été comparés. Les résultats
de ces trois maillages n’étaient pas similaires et ne permettaient donc pas de confirmer que le maillage
n’influencait pas les résultats. Cing maillages non structurés supplémentaires ont été réalisés pour ce
projet de dipléme ainsi qu’un maillage structuré.

Maillage 1 2 3 4 5 6 7 8
Nombre total d'éléments | 2 313 234 2007 421 3692272 4168 481 7040731 4 424 696 10 695 704 4303 188
Nombre total de nceuds 443 081 436 441 802 995 879 629 1499 349 922 894 2311 667 816 980

Tableau 8 - Nombre de nceuds / d'éléments des maillages testés

Le nombre d’éléments dans le domaine modifie le temps de simulation. Un des criteres de sélection
d’un maillage va étre le gain de précision obtenu dans les résultats par rapport au nombre d’éléments
ajoutés. On verra que le maillage n°7 avec plus de 10'000'000 d’éléments n’a pas un résultat plus
satisfaisant qu’un autre.

5.2.1y" aux parois

Comme évoqué précédemment, les valeurs y* nous indiquent dans quelle zone de la couche limite la
premiere maille d’'une paroi est située. Idéalement, ces valeurs devraient se limiter entre 10 et 1'000.

Maillage 1 2 3 4 5 6 7 8
) min 55 5 15 42 6 12 24 22
§ max 3380 2 662 768 2156 828 1192 803 1166
- = moyen 2058 674 466 1292 476 690 466 679
= min 20 6 15 42 6 12 36 30
'é max 7 105 5652 736 2104 767 1134 748 1101
S moyen 2778 3402 341 1050 343 519 343 506

Tableau 9 - y* sur la vanne et sur la conduite des maillages testés

Les maillages 1, 2 & 4 ont des valeurs y* trop élevées, et le maillage 5 possede des mailles qui sont trop
proches des parois. Les maillages 3,6,7 & 8 semblent les plus proches de ce que I'on désire.
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Figure 42 - y* sur la vanne - maillage 6

Grace a la figure 41, on peut voir que les valeurs les plus mauvaises de y* ne se situent pas ou la force
de I'écoulement vient principalement créer le couple sur la lentille mais sont regroupées aux
extrémités de I’axe de rotation. La couche limite semble donc correcte sur la plus grande partie de la
vanne.

5.2.2 Couple sur la vanne

Figure 43 - Couple simulé des maillages testés (ouverture 90°)

A premiere vue, la valeur simulée du couple semble ne pas obtenir de réponse slre. Le couple
théorique sur la vanne pour I'ouverture de 90° est 0 Nm.
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Mais si I'on suit I"évolution du couple durant une simulation, on observe que la valeur oscille
passablement beaucoup. Cette variation semble gigantesque mais si I’'on compare cette oscillation au
couple maximum exercé durant la fermeture de la vanne, on se rend compte que cette variation est
négligeable.

Couple normalisé : Myor = Msimute 5 yec M .x = 100793 Nm [5.1]

Mmax

Figure 44 - Variation du couple lors d'une simulation par rapport au couple maximum exercé sur la
vanne

5.2.3 Pertes de charge

Figure 45 - Pertes de charge linéaires simulées des maillages testés Figure 46 - Pertes de charge singuliéres simulées des maillages testés

Le maillage 6 a simulé les pertes de charge qui sont les plus proches de la théorie.
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Un dernier maillage a été testé en milieu de projet : le maillage structuré. Les résultats de la simulation
avec ce maillage ne sont pas comparables a ceux des huit maillages déja présentés, car le setup utilisé
est celui des simulations finales et non pas le setup test.

Ouverture 90° - Profil de vitesse pour Q = 22.4 m3/s

Maillage non structuré Maillage structuré
@ min 87 11
y+| € max 1857 12 656
= moyen 1041 1192
Couple sur la vanne [Nm] 222 14
Delta p simulé [Pa] 5903 5857

Tableau 10 - Résultats de la simulation du maillage structuré

Le maillage proche de la vanne a été mal raffiné, ce qui explique les valeurs de y* si élevées. Les pertes
de charge sont similaires, mais le couple simulé est trés différent. Néanmoins, la mesure du couple
pour I'ouverture a 90° est assez sensible. Il serait intéressant de réaliser un maillage structuré pour
une ouverture différente, afin de comparer les résultats avec une valeur théorique.

5.3 INFLUENCE DU MODELE DE TURBULENCE

Différents modeles de turbulences ont été utilisés sur la géométrie de la nouvelle vanne ouverte a 30°.
Nous avons décidé d’effectuer la comparaison pour cette ouverture, car (comme nous le verrons dans
le chapitre 6 « Résultats ») c’est dans cette position qu’il y a le plus grand écart entre le couple simulé
et le couple calculé.

Modeéle SST
Modele SST = ProduciioieLimiter & = Modele BSL = Modéle RNG 5 |valeurs empiriques
o , o EARSM o k-epsilon o pina
4| Curvature Correction &7 i S
Couple simulé [Nm] 154 160 64% 152 309 62% 150 334 60% 147 138 56% 94 231
Ap vanne simulé [Pa] 505 466 19% 504 726 19% 502 299 18% 503574 18% 425 681

Tableau 11 - Comparaison des modéles de turbulence

Les résultats des différents modeéles étant trés similaires, nous avons décidé d’utiliser le modeéle de
turbulence SST qui est le plus répandu en simulation numérique. Ce modele permet de simuler
correctement le comportement du fluide loin et proche des parois, ce qui est un avantage dans notre
projet ou I'on désire obtenir des informations de I'’écoulement pres de la vanne et des perturbations
dans la conduite en aval.
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5.4 CONCLUSION

Le choix du maillage n’a pas été évident. C’'est le maillage n°6 qui a finalement été sélectionné, car il
présente les meilleures caractéristiques avec un nombre d’éléments raisonnables.

Apres avoir testé ces différents paramétres, voici le setup final qui a été utilisé pour effectuer les
simulations de comparaison des vannes :

Méthode numérique Volumes finis

Modélisation RANS

Schéma numérique ler ordre

Type de simulation Stationnaire

Modele de turbulence SST

Modele du fluide Monophasique (eau)

Nombre d'itérations 2000

Critére de convergence le-9

Parameétre d'entrée Profil de vitesse

Parametre de sortie Pression statique O Pa

Tableau 12 - Parameétres des simulations finales

Débit [m3/s]
Ouverture a [°]|Ancienne vanne| Nouvelle vanne

90 22.29 22.4
80 22.1 22.32
70 21.89 22.05
60 21.4 21.33
50 20.3 19.7
40 17.5 16.49
30 12.92 11.49
25 9.05 8.8

20 5.42 6.41
15 3.38 4.74

Tableau 13 - Débits en fonction de I'ouverture
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6 Résultats

6.1 ANCIENNE VANNE

6.1.1 AV - Champ de pression et lignes de courant

Figure 47 - AV 90° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 48 - AV 80° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 49 - AV 70° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 50 - AV 60° - Champ de pression et lignes de courant
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Figure 51 - AV 50° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 52 - AV 40° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 53 - AV 30° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 54 - AV 25° - Champ de pression et lignes de courant
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Figure 56 - AV 20° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 55 - AV 15° - Champ de pression et lignes de courant

Comme pour la nouvelle vanne, il y a une forte pression sur le devant de la lentille au début de sa
fermeture qui s’égalise ensuite sur toute la surface de la lentille environ au milieu de course. Les
tourbillons créés en aval de la vanne grandissent avec la fermeture de cette derniére et ne se stabilisent
pas avant la fin de la conduite. Dans la position 80°, on peut clairement voir la formation d’une
recirculation sur le corps de la lentille.

Figure 57 - Champ de pression sur I'ancienne vanne - ouverture 40°

Avec le champ de pression sur la vanne ouverte a 40°, on peut voir que la lentille subit de fortes
contraintes de pression sur 'ensemble de sa surface. Le sommet de la vanne du c6té de 'arrivée de
I’écoulement endure une forte dépression. Une analyse supplémentaire intéressante serait d’effectuer
des simulations avec la pression réelle dans la conduite. Cela permettrait d’analyser les risques de
cavitation que I'ancienne vanne subissait.
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6.1.2 AV - Couple sur la vanne

Contrairement a la nouvelle vanne, aucune valeur empirique ou expérimentale ne nous a été transmise
afin de comparer les résultats des simulations. Cependant, nous avons utilisé la méthode ED Brunner
afin de calculer un couple théorique en utilisant les coefficients de pertes de charge singuliéres ¢
simulés.

Figure 58 - Couple sur I'ancienne vanne

Le couple simulé semble cohérent avec le couple ED Brunner. Cependant, la méthode empirique ED
Brunner surestime le couple maximum de 22%. Le facteur de correction km n’étant pas connu pour
cette vanne nous avons utilisé le méme que pour la nouvelle lentille, ce qui peut étre une source
d’erreur pour ce calcul.
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6.1.3 AV - Pertes de charge

Figure 59 - Coefficients de pertes de charge singuliéres simulées pour I'ancienne vanne

Figure 60 - Pertes de charge simulées pour I'ancienne vanne

Logiquement, les pertes de charge augmentent avec le coefficient §. Dans le chapitre 6.3
« Comparaison des vannes », nous verrons que les pertes de charge de la nouvelle vanne sont
globalement plus faibles.
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6.2 NOUVELLE VANNE

6.2.1 NV - Champ de pression et lignes de courant

Figure 61 - NV 90° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 62 - NV 80° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 63 - NV 70° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 64 - NV 60° - Champ de pression et lignes de courant
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Figure 65 - NV 50° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 66 - NV 40° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 67 - NV 30° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 68 - NV 25° - Champ de pression et lignes de courant
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Figure 69 - NV 20° - Champ de pression et lignes de courant

Figure 70 - NV 15° - Champ de pression et lignes de courant

La pression en amont de la vanne est uniforme quand elle est fermée a partir de 40°. En position 30°,
le fluide est fortement accéléré au passage de la lentille. Les tourbillons créés en aval de la vanne
s’amplifient avec la fermeture et ne se stabilisent pas avant la fin de la conduite. A partir de la position
70°, on peut clairement observer la dépression qui se crée sur le dessus de la vanne, facilitant sa

fermeture.

Figure 71 - Champ de pression sur la nouvelle vanne - ouverture 40°

Comme pour I'ancienne vanne, une grande pression est appliquée sur la partie avant de la lentille,
mais également sur la structure reliant I’axe de rotation au corps de la lentille. Il ne semble pas y avoir
de phénomene de dépression sur la tranche du disque principal.
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6.2.2 NV - Couple sur la vanne

Les valeurs théoriques du débit, du couple et des pertes de charge en fonction de I'ouverture nous ont
été transmises par Stahleinbau, ce qui nous a permis de comparer nos résultats de simulations avec
des valeurs empiriques.

Figure 72 - Couple sur la nouvelle vanne

Tant que la lentille se situe entre 90° et 50°, le débit ne varie que trés peu et le couple augmente
linéairement. Le couple maximum simulé est supérieur de 33% au couple maximum empirique.

De maniére générale le coefficient de pertes de charge singulieéres utilisé par Stahleinbau dans le calcul
du couple ED Brunner semble sous-estimé. En effet, en faisant le calcul du couple ED Brunner avec le
coefficient simulé, le résultat semble bien plus cohérent.

Cela peut étre trés dangereux car si le systéme de fermeture a été dimensionné pour résister a un
couple maximum inférieur a ce qui peut réellement arriver, la vanne risque de ne pas réussir a retenir
I’écoulement.
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6.2.3 NV - Pertes de charge

Figure 73 - Coefficients de pertes de charge simulés de la nouvelle vanne

Figure 74 - Pertes de charge simulées de la nouvelle vanne

Jusqu’a I'ouverture 30°, les § théoriques sont sous-estimés par rapport a la simulation. Mais lorsque la
vanne est proche de la fermeture compléte, la tendance s’inverse et les pertes de charge simulées

chutent. Cette modification survient lorsque I’écoulement est quasiment entierement bloqué sur la
partie supérieure de la lentille (figure 66).
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6.3 COMPARAISON DES VANNES

Figure 75 - Lignes de courant autour de I'ancienne vanne - 30° Figure 76 - Lignes de courant autour de la nouvelle vanne - 30°

Comme on peut le voir grace aux lignes de courant, I’écoulement en aval de I'obturateur n’évolue pas
de la méme maniére entre les deux vannes. Particulierement a partir d’une ouverture de 30°, ol
I’écoulement en dessus de la nouvelle vanne est bloqué et ne peut passer qu’en dessous de la lentille.

Cette différence de fermeture est probablement une des raisons qui explique cette chute des pertes
de charge et du couple a partir de I'ouverture 30° pour la nouvelle vanne.

Figure 77 - Comparaison des couples simulés

Bien que les débits soient tres similaires, le couple exercé sur la nouvelle lentille est bien supérieur a
celui de I'ancienne vanne. Les coefficients de pertes de charge singuliéres de la nouvelle vanne

semblent avoir été sous-estimé.
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Figure 78 - Comparaison des coefficients de pertes de charge simulés

A la fin de la fermeture, les coefficients de pertes de charge et les débits sont supérieurs pour
I’ancienne lentille, ce qui explique la différence des pertes de charge entre les deux vannes. Les pertes

de charge étant proportionnelles au carré de la vitesse débitante, une faible différence fait vite varier
le résultat.

Figure 79 - Comparaison des pertes de charges simulées
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7 Conclusion

La modélisation et la simulation numérique des écoulements sont des méthodes de calcul et d’analyse
utilisées en étude de la mécanique des fluides. Elles permettent de simuler des phénoménes décrits
par le modele physique de Navier-Stokes, qui ne peut étre résolu analytiquement.

L’entreprise Stahleinbau Gmbh a proposé a la HES-SO Valais un projet de diplome sur la prédiction des
caractéristiques de deux vannes papillon par simulation numérique. Le premier obturateur est une
vanne papillon de type classique, qui était en téte de conduite forcée de la centrale hydroélectrique
d’Ackersand I, en Haut-Valais. Cette vanne a été mise en place a la construction de la centrale en 1958
et a récemment été remplacée par une nouvelle vanne papillon biplan, qui est le second obturateur
traité durant ce projet.

Afin de prédire le couple exercé par le fluide sur les vannes et le coefficient de perte de charge, des
simulations numériques stationnaires de I'écoulement turbulent ont été réalisées avec le logiciel
ANSYS CFX.

La création d’un maillage et la sélection des parametres du setup sont des étapes cruciales pouvant
prendre beaucoup de temps, mais sont nécessaires afin d’obtenir des simulations satisfaisantes. La
premiere étape du projet a consisté a tester plusieurs maillages hybrides et un structuré, différents
modeles de turbulence et deux types de conditions limites en entrée. Apres avoir défini les parameétres
ainsi que le maillage final, les simulations permettant de prédire les caractéristiques des deux vannes
ont pu étre réalisées. Ces simulations ont été effectuées pour dix ouvertures correspondant a dix
valeurs de débit pour chaque vanne.

Les résultats de la nouvelle vanne, de type biplan, ont été comparés a des valeurs empiriques. Les
simulations numériques ont montré que le couple calculé avec la méthode ED Brunner sous-estime le
couple maximum de 33%. Plusieurs tests de sensibilités pourraient étre effectués, comme par exemple
modifier le débit pour une ouverture donnée, afin de mesurer I'influence des parametres d’entrée.
Lorsque la nouvelle lentille est ouverte a 30° et moins, les coefficients de pertes de charge singuliéres
empiriques ont été grandement surestimés. Ainsi les pertes de charge simulées de la vanne biplan sont
inférieures aux valeurs empiriques pour ces derniéres ouvertures simulées.

Les simulations de I'ancienne vanne ont permis de comparer cette derniere avec la nouvelle lentille.
Le couple exercé par I'écoulement sur le nouvel obturateur est plus élevé que pour I'ancien. En
revanche, les pertes de charge de I'ancienne vanne continuent d’augmenter méme durant les derniers
30° de fermeture. Ainsi, les pertes de charge de la nouvelle vanne sont globalement plus faibles. La
représentation des lignes de courant ont permis d’observer que les deux vannes n’ont pas la méme
influence sur I'écoulement. Des simulations plus avancées permettraient d’analyser si I'un des
comportements de I'écoulement représente de grands avantages pour la conception du systeme.

Aprés analyse de ces résultats, il est encore difficile de savoir si ce sont les modeéles empiriques ou les
simulations numériques qui se rapprochent le plus de la réalité. Pour départager ces deux méthodes,
il serait intéressant de réaliser des essais sur modéle réduit. Cela permettrait soit de confirmer la
méthode numérique, soit de corriger les valeurs empiriques.
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[13] Turbulence Modeling for CFD ; David C. Wilcox ; DCW Industries ; 1993

[14] Etude et analyse des couches limites pour les écoulements turbulents ; Laure Billon ; CEMEF,
Mines-ParisTech ; 2014

[15] Mécanique des fluides ; Franck Nicoud ; Polytech Montpellier
[16] Cours d’introduction a I’'hydraulique ; Cécile Miinch ; HES-SO Valais ; 2015

[17] Cours sur la modélisation ; Cécile Miinch ; HES-SO Valais ; 2015
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Annexes

1. Plans de l'installation et de la lentille fournis par Stahleinbau Gmbh

Date et signature

Sion, le vendredi 15 juillet 2016 Michael Crottaz
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Gesellschaft der Ludw. von Roll'schen Hlsenwerke A4, Lisenwerk Xlus

Avtomatischer Rohrabschluss mit Schliessgewlcht,
eingerichtet flUr automatische und fir Handschliessuns
an Ort und Stelle gsowie flr elekirische Fernschlies

sung, nach hydravlischem Schema hr. W52-90042 und

<2y

elektrischem Schema Nr. BA 16255C.

I. Beschreibung

A) Aufbau

Lieser autowmatische Rohrabscnluss besteht aus dem Droscelklanpen-—

sehiuse 1, der Drenlinse 2, dem einseitiy anseordneten Gewiclitshebe

£

5 mit dem Schliessgewicht 11, der Verklinkung 25 zur Verriezclung

des Gewichtshebels 3, dem mechanischen Ausliseapparat 1% mit dom als
Handhebel auszebildeten Verstirker 17, dor Klinke 16 zuw Verpic oln
des Verstirkers, den Aufschlaz 195 zur ipfung des ralles aes Vor-

[E2N
uLt_

u

les

stirkers, dem llebel 23 zur Gewichisheuel-Verklinkung, den
24 unu 1o, vewm Setitisungshebel 20, dem Handbeti tljln‘sleb@l 21 zur

uu ldsury der Schliessbewegung, dewm Sicherungsschloss 22, don clalkt-

schern Ausliseapparat 19, dew Betétizungsgestinge 12 des hydrouli-

e L .+

fen Auslos FaptaraTO“ 53 mit der anzebauten Celbremse 352
218 Llft 51, dem Stauteller 34, dem Abwelser 28 und deo
1L e

Weiter gehdren dazu: Der Celkatarakt mit Kolbenstanse %9, der Distanz-
ring 40 fUr Hubbegrenzung "Klappe gseschlossen", die Beluftungsscliraube
79, der Katarakt-Deckel 42, der Distunzring 4% fir [Hubbegrensung
"Klap:.e offen”, der Katarakt-Kolben 44, der feste Drosselstift 4%
fir dJ FndschliessgeﬁchwindiWPeit, die Lntleerungsschraube 46, das
dlicksclilagventil 47, der Drosselstift 48 flr die Reculieruns der
sndsc ullessgeschw1nd15ke1t sowie die Entliiftungsschraube 41.
Die Oeldruckanlage flr das Oeffrnen und Schliessen des ohrabsshlusses
eht aus dem Celreservoir 67, der durhh einen ‘lektromot01 A% N0
lebenen Zahnradpumpe 63, dem regulierbaren Ueberstrimventil 62,
der Handpumpe 65, den Rickschlagventilen 64 ohne feder und 40 ~it
feder, dem durch den Celdruck automatisch gesteuerten Steuecvontil
Y8 wit dem Steuverkolben 56 und der Regulierschraube 57, depr “ni-
Liftungsschraube 78, den Drucksteusrleitunsen 61 und 49,
druciknanocceter ©9, der Ricklaufleitunc 95, dem Droscelschiol
flr die Anfangsso kliessgeschwindigkei*, dem Absperrsechieby U
den Celstandsanzeizer 00, der Be- und 'ntluftunguschraube 50
sntleerunoshahn UQ.

€

Jie Spezialdichtung bestehit aLu;‘dom Suumischiauch &, o
dic lalterince 4 upﬂ Hagser—7ulaul Tunf TG, dem 5 Ve

3 o X
o} b T~ [and PR . il S 4., .7 . . . 7 o,
Henerhehal T2 der Ablau Lifz_L1£A;1u (o, dom AMlter T4, dom
. I D —ry o 1 . TS javs At A Aty . e =
schiebar 77 ound der Uruelentnaleestelle 7o an ace ovroseitl on o -

Vo4
RRCH u"\.‘.L.;‘J .




Perner gehiren zur AumrUutung' Die Ulleltun, u1+ dem Betriebs-—

Uimleiturnesschiiel 10 und dewm Reserve-Unleitungsschieber 7 sowie
dem Linled fbh\uFU“” S, das autoumativche Lujtﬂ HWassvertil 37 samrt
Ablauvfrohr 58, Jie 'AfofeeruJugrnlt dem Botriebs-Tntleerunsschieber
51 und der Reserve-lntleerun.sschieber 50 sowie dem Ablaufrohr 52,

Lie elektrischen Konbtakte sind folgende: Aﬂuk ntakt 26 fur aie
Signalisation "Klappe offen', bndkontakt 27 flr Pwnpenmctor, Kontakt
27, Fndvontakt 30 flir die 5ignalisation ”Plapy geschlozsen”, Vep-
riecolungskentakt-Manometer 36 sowle Verriegelungskontakt /1.

3) Ceflnunusvorsans:

Der itohrabschlussautoumat darf in jedem Kalle nur gedfinet werden,
wenn dile nachfolgende Druckleitung Uber die’Umleitung ganz geiullt

isv, d.h. wenn der Wasserdruck vor und nach der Drehlinse Uber die
getflnete Umleitung ausgeslichen ist!

£

=

st diese Forderung erfillt, sc¢ schliesct dasgs Verriegselungskontal
AT ARV e 4. .
eter 36 im oteue‘"trouﬁrpl . Der Handhebel 17 <dlu Verlingeivns

.

Verssirkers), der seitlich aus dem mechanischen Ausliseapparat

: . . o
ton wicd. Der Steusrhebel 72 des 3 Weg-llahns 7% wird wn 907 gedreht;

[ vairn

das Druckwasser im Jummischlauch 9 kann durch die Leitungen 70 und
7o cotwelchen. Der Gummischlauch wird entspannt. Durch die Drehung

des Lteuerhebels 72 wird ebenfalls der Verriegelungskontakt 71 ein-
cescinltet, der oteuerstromkrels ist nun geschlossen. Jetzt kann

sie Votorpunpe 63 in Hetrieb gesetzt werden. (Bel einem Stromunter-
sruch wird die ilandpumpe 59 betrieben,) Das gefirderte Oel gelanst
RUCJ@“W]agvontll mit Peder 60 einerseits und bis zum Steuer-

= RO
x;.,f

Lodes Steuerventils 58 anderseits. Die Kraftdifierernz dew

N rE L YR oRv
federn in den VentlLen 58 und 60 hat zur Folse, dass der Steuer—
Zoluen 9H Lo Steuovventil 58 zuerst umoeschaltet wird (infolee der
sotyilinhoren B der) und die Riicklautleituns 59 abschliesst. Der steil-
cernde Geldruc utfn@t das Rluckschlagventil 60, und das von der Dunge
cefirderte Ce 1 wird durch die Druckﬁteuerleltunw 49 direkt unter deon
sloen 44 des fb;~ndtdraktes zepresst. Dieser Kolben wird dabel .
;Ffwu,bu, wodurch die Drehlinse 2 Uber die Kolbenstangse 59 und
Jewlnhtohahel 3 mit dem Gewlcht 11 gecffnet wird. Die Celfnungs-
bewesuns Wl sur foloe, dass der Kontakt 30 die Signallampe "Flap ne
‘ uer Jentrale ausschaltet und ebentalls das 3link-

2

1

! _j_il
> h und ;nxnur da‘“ der Kontakt 29 das Relais <2 inm
Igt die Drehlinue 2

B3N L QU e

“at, 50 Klink$ dﬁ“ Hehel zur JpW‘Cut verklinkung Wj wlt
‘sieuwl 5 selbstititiy in der Klinke 29 ein, wodurch die
der J“uftA@ton stelluny festygehalten wird., Gloichzeltiy

ic

lontakte £6 und 27 derart betidtigt, dass eincrseits der
den Pumuenmotor 63 ausschaltet und das Biinken bei

seits der Kontalt 26

J

nerausrast, wird so welt angehoben, bis er in der Klinke 16 festiehal-

Cefinen wit Relais i verriexelt wird und ander

le O "Klappe offen' elnschaltet und das Blink- und Jorn-
ral: Jinpend des CelTnungsvorgangss darf nun der Zetriols-
Uil per 10 mescnlossen werden. Nach dem Oeffnungsvor mng
drie im teuerventil 58 den Steuerkolben Y6 in die cberatis
S dag zu verdringende Oel durch die Regulierschroace U7
in voilr 067 flieuat. Hat der teuerkolben 90 die oberste

it 1L, 80 1st die RUcklaufloitune 5% via Stouerventil 8
in voilr 57 frel. e




C) Sechliessvorsans

Nie Schliessung der Drosselklspre erfolgt entweder automatiseh durch
den hydraulischen Ausldseaypparst 33 oder an Ort und Stelle von Hand
durch Anheben des Handbetiticunsshebels 21 (dieser llebel ist zegen

das Manipulieren durch unbefugte Personen mit einem sSchloss gesichert),

wihrenddem die F,rnsoulle'sung durch Drehen des Kurbelinduktors Uber

den elektrischen AuslUseapparat 19 erfolgt

L. Automatische Ausldsung.

Die automatische Ausldsung durch den hydraulischen Auslisapparat
19 erfolgt, sobald insder Druckleitung die zulissige Hochst-
Potricbswassernrence un etwa 20 % uUberschritten wird. Tritt ei
solche Gesehwindigkeitsiinderuns ein (zufolge Rohrbruches), so
WLFQ durcrn uen hydra ulluch@n Ausliseapparat 35 Uber das Be-
dtisungsgestinge 12 die Klinke 16 zum Verstirker frei. Dieser
fillt auf den Aufschlag 19 und entriegelt die Klinke &5 aw Ge

wiciitshebel.

<. HarndauslOsung,

jel einer Auslisung von Hand wird der Handrvetitiungshebel
ocven gezogen und die Intriegelun; geschieht auf die gleichie
wic bel der automatischen Auslosung.

1. -
delgse

3. Pernauslésung,

-

sird die Schliessung der Drehlinse 2 von fern ausgeldst, so er-
folgt die Entriegelung der Klinke 16 durch rasches Drehen der
rurbel am Kurbelinduktor. Die dadurch erzeugte Spannun; verursacht

im elektrischen AuslOseapparat 19 PlF“ Drehbewegurng wa 1ECY derp
verausgeflhrten Welle, Aufl dieser Velle befindet sich eine

scheibe, die wiederum mit einer La“che mit Betiitigungshebel 2C var-

ounden ist. Durch die Drehbewegurg wird die Lasche nach obern so-
cosen und die Entrieselung geccnlelt wieder sleliclerwelse wie bel
is

Lead
der sutomatisclien Auslisung.,

danrena der schliessbewepuns wird das 0Oel unter der Kataraltkolben 44
durcik die Leitung 49, die Absperr- und Drosselschieber 5% ur

r

ducklaufleituns 9% und das Steuerventil 58 in das Oelbassin 27 zuriizhk

- - L
."3‘ A SCESTVER

lurz vor Trreichen der Mndstelluno erfihrt die Sehliessh
cin Ueberdecken des Oelablaufes im Katarakt-Unterteil mi

vroseudstlites 495 eine Verlanesamung, da das Oel nur noc
welche mit dew verstellbaren Dross elstjf

r
wlelne Celinuug t 48 wehr

oder wenlger rerullert werden kann, tliesst. Dadurch wird ein santter

S

gQUULLu@o der Druckleitung erreichi und ein unzulissis hohier Drucl-
Loss verhindert.,

SRR

)

12 um,

vie beiden sSchalter 26 und 27 melden auch hier die "mdgtellivnes o
i > oaul elelkirischen Weire in die Zentrale und schalten das linbh-
s

¢
-
o
FJ
@

a2b und das R

21 nach

xsentor-

o 5S4, die

b

4
i




S1% dem Droscelschieber B4 wird dis
e von etwa 6C° und wit desm Drogce
auf dem restlichen Wegs von etwa 189

cht; er ist wihrend des Retricbes imner ~ong
3 aber 54 und 9% sind whhrend des Hetrie-
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I1. Betriebsvoruohreilten

TP llern den Cels in die hydruwlischen Steuerorrane.

e bindulecn aes Gels dn dag Celrescrveir 67 (Bintilluense eiwe 200 1)
let veln Steuerventil S8 durch den dort einsebauten filter vorzunochmen.
Tehlen das Hydraulikil ”“ial C", ein shell ,Produlit, wit der
tat von 4,49 B, semessen bel einer Temperatur von + 00° 2, und
"'l

1» ]_."u t ulS - 4 l;“' e

«/L

jcr der Tnbetriebsetzung der Anlage ist daravf zu ackisn, dass
Liche Lteuverorgzane und Oelleitingsn ctindily 2atliftet oivd
cles Lu errelchien, werden die LL\¢1L~A.Tsschraubwn AL wnd T8 a
scaraubt und mit der Handpuwrnpe so lange Cel geflérdert, bis die

-
. ’ N
den jeweliligen Ceffnungen ausstrémt. Drst in diesem FMoment dilrfer
rntliuftungsschrauben wieder eingeschraubt werden.

o) Vertalten bei Tehlgchaltuneen.

anden Wasser in der Druckloeitunce, also bel Betriebgsuu
el

B [a)
dar? die Klug e im Fqlle einer ie h]scnmltnnu, wie auch bel runktions-
i

1

e Schliessbeweung einnal elnwpi( t t ist, durch

, :
ﬂ*nrdhnit en des Immpenmotorm oder durch Hetitiren der ndpunpe in
e das luft-
e

hrer Bewesuns aulsehalten und reversiert werden, ”Olduf
usvvptjl nech nicht angesprochen hat. FPalls sich di

celh gehon zu welt peschlessen hat und nach der Drehlinge duadurah
':dl“:cP rntetanden iot, zo et sich das I“‘ft(YLﬁjiujSVTH{tll

Joes strint Luft in die Druckleitung. In Jie e ralle verpie el
t e

RN Ll

sehbolter 36 die Betiitiguns des Pumpenmotors und der Veel linge muss
ein gun vellotindiecen Abschluss freien Lauf selassen werden.

e land el VoS

U ~ vy
Punand

en Wosoer h;nu@“u

en dart die Drehlinse i

sehaltuns wihrend ihrer Oct{nuncs— oder Schliessb

wellorbewost oder “ﬂVﬂkaevt woerdern ., Wil !

Sulaw wiircoa lnrer Schliesshbevwesuns aufhalten 1nd

zriolot wies uurch binsclalben des Purpenmotors ode:

dus Steuerventll 8 scraltet automz
2 1

der lanaeanpsr das
I, "ColinuncavorTana” haschriehsn, Will men dic
:m;fbnlﬂ~:1 wnd revsrialeren, Uf):irhciﬂlzuan aul den L "
doas stouerventil b uchuitet CInoLunL.
S0 JQFJHLLQ*LVLU GO odes Verthils o $5¢ duvmw die
lderschrouve ablllegnen., wach ou it dos
Fewcrrralt aul den bolben ingt und die 20U
FoAulaul ses e . Iince poeoinnt.




ach jeder Fehl- oder Kontrollauslisung muss sofort nach dem Rever-
sieren der Handbetidtigungshebel 17 wieder 1n seine Ausgangslage pe-
LOD@Q werden, damit der Gewichtshebel 3 wieder richtig einklinkt und
festyehalten wird.,

fiach jeder totalen Fehl- oder Kontrollschliessung ist, wie bereits
unter I/2 erwilnt, strengstens darauf zu achten, dass die nachfclgende
oruckleiturns, bhevor die Linse wieder geCffnet wird, vollstindig go-—
fullt und dnz Drvck vor und nach der Drehlinse uber die ek,.lut
Umleitung vollsténdis ausceslichen ist. Die Klappe dardf in keinem

fall vor demwm vollstiindisen Druckaussleich gecfinet werden!

c) spezial-Guomidichtune

4

pice grezinal-Cummischlauchdichtuney 9 dient dazu, um nach dew Schliessen
der urenhlinse 2 wud uew nachherioen Bntleeren der talseitigen Druchk-
leitung eine méglichst gute Abdichtung zwischen Linse und Gehiuse zu
erreichen. Zu diesem Zweck wird der Steuerhebel 72 des Dreiweghahns 7
um 9CY gedrert. Jetzt kann das Wasser aus der bergseltigen Drucklesitung
via Absperrscliieber 77, Filter 74, Dreiweghabn 73 und YWasserleitung 7C

;
irn den Guueischlauch 5 dringen und denselben gegen die geschlosserne

:
lince pressen.

e

Der Absperrschieber 77, der normalerweise imuer offen ist, dien®t dazu,
Rkt beim Reinigen des rllters 74 den bergseitigen Wassersz ulaaf zu deme--
gselpen zu unterbrechen.

d) viartun .

die verscehiedenen Lager und Gelenke sind von Zeit zu Zelt zu Schmiﬂrep;
ebenso ist dle Kataraktstange allseitig gut einzufetten. Dagegen sind
die Auflazefliichen der Klinke 16 und 25 fettfrei zu halten; diesge clis-
sen auch von Zelt zu Zeit in bezug auf Abniltzunyg kontrolliert werlen.

e) Punktionskontrollen.

‘wecks Rontrolle der Funktionsbereitschaft des automatischen iohe-
abschilusses und der dazugehorenden elektrischen Apparate sollte dieser

\

mirvdestens jeden Monat einmal von Hand und auch eleklrisceh auselist,
solert wieder auvlpretuncen und xedffnet werdern, Mindestens cinmal Jihir-

[37 - )
lieh sollte die Linse komplett geschlossen werden. Bel diescr Gelesen-
helt, also bel ruhendew Jasser, ist die Linse zwel- bis dr@imml o
su sehlisssen und zu Offnen. Wihrend dieser funikticnsbewe un;; sinu

)

denn gmenicll nlle Lagerstellen gut zu schumleren.

ver hydraulirche Au loseagidrat 3% w1rd fur eine gewisse wWasser-—
gescel sindiskely Beschreioun: vou 4. Fir:z 19954 und schams-
Aei,uuung S e lngestellt,

sufteinlassvorrichitung., Beil Anwandung eines Lufteinlassventils
1ot diaeson nach Spezislinstruktion Lo, W %0990 zu behandela.




rernavsldsuns., Der Auslseapparat 19 flir Gleich- und Wechselstrom
ist rach Spezialinstruktion vom 135. Juni 19355 und Schemazeichnung
M. W 312%6d zu behandeln.

Schuilerune.,

Als Schumierfett fiir die Hauptlager ist zu verwenden:

Blasglube 301 von der Firma W. Blaser & Cie., Chemische PFabrik,
Technische Schmierstoffe, Hasle-Rilegsau.

Dieces Schmierfett weist grosse Bestindigkeit gegen Quellung von
Naturgumsi, Wasserbestindigkelt, vollkommene [lomogenitiit, Bei-
veaaliung suiner Geschmeidigkeit und ausgeglichene Fonsistenz auf.

Lagernaltung: Blasolube bleibt auch bei lingerer lagerhaltung un-
verindert und verharzt nicht. %s ist gegen Verschmutzung zu schitzen.

Als Schmierfett filir die Kataraltkolbenstance, fir die lagerstellen
6] b D
bei der Steuverung und den ilbrisen Zubehorteilen, wo nicht auf Gumui-
o ) ’ .
manschetven Riicksicht genommen werden muss, kénnen gewihnliche
Grapnitl-ocltwierfette verwendet werden.

Lo, unge der Schliesszeiten,

L s . , , o : .
oo oo liesszedt, doh. auf dem Weg von O - 717 der Drehlinsen-
s, wird wit dem Drogselschieber 54 eingestellt, indem
oder weniger geifinet wird,

- . . . . - Ne!
“ ‘ iassgeschwindigkeit, d.h. auf dem Weg von 71 - 90~ der
wihl, Lo 1liessbews ung, wird mit dem Drosselstift 48 eingescotellt,
inden usrselbe wehr oder weniger in die Drosseldfinuns hinein-oder

herauszoeschraubt wird.

etrn fir Schllessgesetz fir
[RPP R
LA

Schliessgeae
TUNET s g trickeabgehluss 4 = 14 m3/sec

&

Q
* Drebwnite/ | )
Drehrwinrie/ 104’_

N
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O

WE e
0 45 79 o 35 65
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Klus, den 7. hovember 1958. WG/Widy/3ib




Hydraulischer AuslOsanparat wmit angebdbuutem CUel-

danpler, zu einem antomatischen kohrabschluss,
nach Zedicnnung W 74 545,

I'. Beschreibung.

a) Aulbau.

Diuser hydr. Auslisapparat ist dicht abgeschlossen auf der
ruckleituny 14 aulfgebaut und bestent aus dem Gehiuse 11, den Pendel 17
@it der Prallplatte 18, vor welcher der abwelser 1Y an qor Inneawand
der Druckleitung eclngeschweisst ist, den Gewichtshebel 12 mit dewm Gegend
gew,<;nt 12, \nobej,cias Pendel 17 und der Gewichtshnebel 12 fest mit der

chbuar gelagerten Yelle lo verbunden sin., Ebenfalls Dect verbdbunden
er Jelle 1o sing auch der Antriebshebel 16 mit cor Zug*tunﬂe 20
eptiven mit Fow. 4’2.. nach Schena 7;1(:47.7590.3""2. ) und Jder Di T ungs -
nobel 7, dor selinerseits wit der wi Hussern snde angeovrachten Gobel in

die Yolvenstange 6 des Celdimpiers 1 eingreift,

A

[}

o

y

Dieser Celdhmpler 1, der am Gehiuse 11 deos hydr. auslilsapparates
fewtyes khxuubi ist, boutvht aus denm gt Uel gefUllten sremsuylinder 2,
i : 5 und dem Yolben &, wul dem feut die Tolhwzstmuvw 6 sitat.

2 ist eln Ueberstrimungskanal ) angebracht, descen freier

durch die h@gulj rruchraube 4 verdndert werden kann,

o) Funktionsbeschreivuny.

bieser hydraulische auclisuappuarat wird durch den Stouwdruck

steuert, den das in Pleilrichtuns 19 durch dJdie Druckleitun; 14 Strbmmnde
Wasuer aut die Prallplutte 18 am Pendel 17 auslbt. Durch die vor de

endiel 17 angebrachte ablenkolatte 1Y verden im Yasser mitschwimmelte
;rund\urper von diever weggelenkt, wodurch ein sussbtossen derselben an
der Prallplatte 138 verhinvert iird. DNMe zufolie von Druckstssen und
dirbelladen am Penuvel 17 suftretenden Schliige, werden durch die "irkung

dew Leldimpters L in Wui&ssig;n Grenmen gehalten., Die Grisse der
D&mp?uu“ kunn mif doer ~o;u lerschravuve 4, dureh einutellen des freica
Purenilucepuerschinittes durch den Usberstetowyskanal ), clagestellt
WETU il

PLronorualen Betrieb dot dus Gegengesicht L7 so wingestelll,
s die DSohliessuns degs autuuutisuhen nonrabseanlusces elngelsitet wird
Deulu ile dagsergecchuindighedt in der Druck lwltuk; Ld wal den 1,7

fachien Vel von \L“r‘}mu,\;" bel Volloot der Turbinen angeobtieqsern iut,
{wobes dleser Gesch pddnd D ahedtsansties nur bel oinen Ronroruch eintritt)

/

o

;
bel einer solchen Gegchwindickeltszunchire Jsivd dus Lownent wm dib
vrehachse Lo deu aul die Prallplatte 1o girckenden Stundaructes grisser
slo duc Gegenmowent des Gewichbos Lo, wns eline Uroehung der achse lo o in

] o Y9 bowirkt. Dureh uiese orehuan wird lber
bel 16 die ?:iyest‘w*uﬁe 0 i ociveilrichbun: £

don ntriebshe—

1oaer Latocs
_V

Cioche coohraboen s er

,~
[

e ey 1A Tyt - <
Gegelt und ges:




IT. Betriebovorschriften.

a4) Ausristen des Geldimolers.

Dag Binliullen deu Uels in den Bremﬁuyllndor 2 eriolgt am zweck-
missigoten bel dermontiertem Deckel 5, ausgelahrenem Folben & und ausge-
schraubter Regulierschraube 4. Dubed $bt es vorteilhatt den dremszy-
linder ¢ erst halb wii Uel 2z2u fillen, dann den ¥olben U elnzufshren, in
die unterste Stelluns zu bringen und in Richtung des lHubes solunge aufl
und ab zu bewegern, bis alle Luft darunter entwichen ist, hierauf wird
der Yolben 8 in Jder untersten 3tellung belassen, der Bremszsylinder 2
bis zum overn Rand wmit Cel aulgelillt, der Deckel 5 und die Hegulier-
schraube 4 wieder aufgeschraubt. autf diese Welse ivt es uwiglich, das Ge
cinzufiillen, ohne dass in diesem noch Luftblasen ecingeschlossen sind.
Wir empfenlen das gleiche Oel wie beim Gelkatarakt zu verwen-

den.

b) Binstellen des hydraulischen Auslisapparates.

Dicuer hydraulische Auslisapparal ist {Ur jede Anlage indivie-
duell sinzustellen, d.h. den in der Druckleitun: vorhandenen Stromungen
anzupassen, ~uu zZuweckmissl, an Hand der nachfolgenden Beschrelbung vor-
Zenomunen wird.

U den «ohrubschluss nicht unn’itiy den bel eianer Schliessunyg;
untaer der vollen sirdmuns aultretenden prossen deanspruchunsen auszu-
cetzen, was beilm Dinrerulieren Jes AuslUsapparates vorkommen kagnn, ist
ey Hdusserst ratswn vorher das 3chliessgewicht des autorebtischen Hohrab-—
schlusves (Pos. .. nuch Schepa 162=900W2 . ) aul einen Pfeiler ab-
sustlitren un so eine Schliessung 2u verhinderi.

112

Hiernul wird das aus mehreren Hinzelonlatten bestehende Gegenge-

¢
&
a
&
&

o Senrauben befestist. Aledann werden samiliche an die Druck-
lzituny angescnlossenen Turbincn hiichstzuliissis belastet; so duvs in
der Druckleltuns: die grisste wihrend des normalen Betricbes vorkoumende
dossergeschuiadigzikeit auftritt. Zeigt sich dabed, dass das Mowment um
die Yrehuchse 1o des durch die Strivuny 1% aut die Prallplatte 18 wir-
kenden Staudruckes grijsser wira, ‘1] 5 dusjenige des Gegengewichtes 15,

aldo der hohrabscehlussautomnat enuz gelt wird, vo dst die Schatten-
fliiche der I'rallplatte 1o zu verulbinurn. Die Art wie die“ QAN ZWeCcK-
nivsosigsten vorgenommen wird, ist oul dew Schema ¢ 74 595 unter Deball B

warieotellt,
Tut jedoceh das Fompensationsronent des Gegengewichtes 1) srisse

(]

oodletow Gegengewicht bed glelcmer selovtung der Turbinen solange
a i dem hbunevel 1d in nichbunz gepen div brohuchoe Lo wi verschie

Pomenl des SGtoudiruckes aul die rralloalatte
stange 20 die sichere Bnbriegelunys des sutooaticchen wohe-
GI'E_'OI:;J\,:. Daned st o auch Jdie % ,-j,‘i'ut"trlu'“ 2c in ihrer Lij—flge

Ser, DI L
Lber die o
sheonlusses

swivenen den Verriegelungomechaniamus und den hydraulischen auslisappa-
rut elozupissen,

Tot dicue Dtellun deu wegengewichtes 1) gelunden, so wird sie
A den Seirlicasheboel 12 durch eine arke (2.3, a) gekennweichnet,
Bei der Foroerunc, dauss der aubomaticche itohrabschluss in denm
sehvindickedlt ca. den 1,2 tachen dert der
L, entriepelt wird

. N R B .
A0 UG D el sy

Lendliesd, oo ﬁ@tll@b‘ﬂOC\JJJTHL;‘(th O“rojuhL nez,
vieb sehlicosoen soll, diece Uscohwlnuly aboelr duren Belasten
Joer Tourtinen nicht cerresicht werdern kunn, muss die Jtellun: des Ge
j&%di@?ﬂhiu 13wl der Gewvichtshebel 12, (ir dicoen Fall darch bx

- - PRS- R R TN
laticn ermittelt werden.

+-
U

nt 15 wn busosersten snde deu Gewilichtshebels 12 pditvtelst den dazu vors

dherwiegl un




Duzu wird die Belastung der Turvinen um 2¢ 55 reduziert, vodaus
oo dtrluungsgeschwindigkelt des Wassers in der Druck leitun: 14 kleiner
gird und auch der Staudruck aul die Prallplatte 18 abnimat. fun wird
tow Gegengewicht 13 auf dewm Gewichtshebel 12 von neuewm sove=it in kichtung
gecsen die Drehachse lo verschoben, bis wiederum -cine bntriegeluny des
sutomatischen Rohrabschlusces erfolgt. Diese neue Stelluny des Gegenge-
wichtes 1o die um dus Mass x von derjenigen bel der llichstoelostung
entfernt ivt, wird ebenfalls wul dew dewichtshebel 12 durch eine Marke
gekenunzeichnet (z.B. b), wus auch aul dem Schema ¥ 74 595 unter Detail
¢-darzestellt ist.

Niese eri‘htsveﬂ”ohlenuu“ en sollten bei gleicher Belastung
mindestens dreinal vorgenommen werden, wn 50 elnen brauwchbuaren Mittel-
wert zu erhalten,

Die Betriebsstellung ¢ des Gegengewlchtes 15 auf dem dewichto~
hebel 12, welche cu. dem 1,2 fachen YWert deér Hichstbelastung der Tur-
binen entuoricht, liegt wn das Mass y ausserhalb der gefundenen Marke a.

(Dus Mass y rechnet sich zu x mal 1,25). bDas Gegengewicht 15 wird nun
in diesem abstund befestigt, der Gewichtshebel 12 von Hand aochmals an-

cehoben, eine letzie Ausliskontrolle durchgetihet uad die Anluge mit
dieger Justieruny in Betrieb genometn.

j
=N

L

i

¢) Funktionskontrollen.

SJollte sich bei den ulle zwel NMonate vorsunehmenden Yonmtroll-
schliesuumg:u des aubomuticohen Hohrobschlusses herausstellen, dass die
o deo Gesongewichtes 17 den Betriebsbedingungen nicht mehr entspricht4
50 ivt eine ncue Binstellun: desselben.vorsunchmern.
Thenso sollte von Zeit vu Zeit der Ueberstrimungskanal und der
bremozy Linder des Ueldimplers gereinist und mit frischem Cel aufgeftillt
werder .

NI STt L.von Holl'sche Wisenverke AGa
Gehny /1o Eisenwerk ¥lue (Schueiz)
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Bedienungs-Vorschriften.

Pas Lufteinlassventil wird am Einlauf von Druckleitungen
unmittelbar hinter automatische Rohrabschliisse oder andere Absperr-
organe angebracht. ; L . ‘

Es 5ffnet sich automstisch und liest Luft einstrdmen, sobald
beim Schliegsen des Absp MOrparies in der unterhaldb liegenden Lei-
tung ein Vakuum entstehti Pas Yufteinlassventil ist mit einem Qel-
katarakt versehen, der ein schnélles Oeffnen, jedoch nur ein lang-
sames Schliessern zil#sst, wodurcﬁ Wasserschlfige in der Leitung
vermindert werden. Der Oelkatarakt ist-bei Montage mit 3. ¢ Liter
Voltolsl zu fillen, wozu die Fillg¢hraube F vorgesehen ist. Die
Nadelschraube N dient zur Reguliertng der Schliessgeschwindigkeit,
welche bei Herunterschrauben verlengsamt und bei Hochschrauben be-
schleunigt wird. ]

Dus erforderliche Oel ist in unserer Lieferung inbegriffen.

Beim Fillen des Rohrstranges ist mit dem Exzenterbligel E eine
halbe Umdrehung suszufilhren, wodurch das Ventil gedffnet wird una
Luft ausstromen lisst. Nach vollstdndiger Entliiftung, d.h. sobald
Wasser sustritt, ist der Bligel wieder zuriickzudrehen. Das wihrend
dem langsamen Abschluss des Ventils austretende Wasser wird durch
ein Rohr abgeleitet. Die L&cher im untern Flansch des (ehfluses
dienen zur EntwH#sserung des Ventils., ' o

} Gesellschaft der 4
kK'1u s, November 1930. L. von RoLL'schen Eisenwerie

o EISENWEREK KTLUGS",

|

é@

i - Fuf o - Sy lbl= /.7
- W 3 5 A




LISENWERK KLUS

Beschreibung

des elektrischen Auslésapparates fur Betrieb
mit Gleich-~ oder Jechselstrom nach Schema
W 312364

Der AuslOsapparat besitzt als Lnergiespeicher und Arbeitselement
eine kriftige Spiralfeder F; die mittels Kurbel aufgezogen und in
gespanntem Zustande durch ein mehrfaches Kilinkensystem gesperrt wird,
Von aussen kann diese Sperrung nur auf elektrischem wege ausgeldst
werden. Durch das Bntklinken wird die in der Feder aufgespeicherte
Bnergie wieder frei und mit grosser Geschwindigkeit dreht sich die
Federachse A um etwa 270 Grad, wo deren Weg durch einen kriftigen
Anschlag begrenzt wird. Die ersten 90 Grad dieser Drehung sind toter
Weg, d.h. erst nach Durchlauf derselben wird mit Schlag die Ausldse-
achse N gekuppelt und 180 Grad mitgedreht.

 Zum Kuppeln mit dem zu betitigenden Ausldseorgan besitzt die
Ausldseachse eine Scheibe mit Xurbelzapfen. Dieser Kurbelzapfen
kann, um jeweils 45 Grad versetzt, in 8 verschiedenen Lagen befestigt
werden.

Die Spirelfeder ¥ ist einerseits an einem Zapfen im Gehiiuse und
anderseits an dem auf der Aufzugachse A festsitzenden level B be-
festigt. Dieser Hebel B liegt, in ausgeldstem Zustand des Apparates,
unter Wirkung der Feder I', an einem festen Anschlag. Am Hebelende
sitzt der Zapfen %4, der beim Jpannen der Feder I' nach etwa 270 Grad
Drehung der Achse A auf die Fliche C der Greifklinke G des Hebels D
trifft und nach weiterer Drehung den llebel D sowelt hebt, bis die
vorn an D sitzende Klinke K aufliegt. Dadurch wird auch der Hebel B
in der Greifklinke G arretiert.

Die Ausldsapparate lo. 1258 und 1259 fir Gleich- bzw. Wechgel-~
strom besitzen als AuslOsesystem einen iegneten M mit Drehanker E,
der durch eine Rickzugfeder R einen bestimmten Jinkel aus den Pol-
flichen verdreht ist. Die Bewegung des Drehankers wird durch eine
Zugstange $ auf den Hebel H Ubertragen, der einerseits auf der Achse
J avfgitzt. Auf der letzteren ist im gespannten Zustand die {linke
K des Hebels D abgestitzt. An der Auflagestelle der dlinke ist die
Achse J zur Hilfte durchgefrist, so dass nach einer kurzen Drehung
der Achse J die Klinke K ihre Unterstiitzung verliert und der Hebel
D sich in der FPfeilrichtung bewegen kann.

wird nun das iagnetsystem M durch einen durch seine Wicklung W
gesandten Strom erregt, so dreht sich der anker i in der rfeil-
richtung zwischen die FPolfliichen. Durch diese Bewegung wird Uber die
Zugstange 5 der Hebel H und damit seine Achse verdreht., Die Klinke
verliert ihren Jtutzpunkt, der Hebel D folgt dem Druck des in der
Greifklinke G arretierten Hebels B, der unter Linfluss der Feder ¥
steht, in der Ffeilrichtung soweit, bis die Greifklinke G den
‘apfen Z und damit den ilebel B und die Feder I freigibt und diese
shre Arbeit verrichten konnen. iach dem Ausschalten kehrt der
ker & in seine Ruhelaze zuriick. Die Hlckzugfeder ist so kriftig
die Masse des Ankers so gross, dass kurzdauernde strtme, her-
rend von atmosphiirischen intladungen, nicht ausreichen, um den
smuarat unzelt zu betétigen.

Llug, den 13, Juni 1935
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Legende.
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CH-5405 Baden/Schweiz, Tel. 056—4831212, Fax 056—4937355

Power Engineering AG
Mellingerstrasse 207

COLENCO

Ldngenprofil Druckschacht Ackersand 2 Detail >anierung Druckschachtpanzerung ' Schnitt A — A

0 5 10
0 50 100 200 250 0 1 2 3
I e S—___ — T — — S—
2%,
0]
.6\0

Rickschlagklappe
PN 16 / DN 150

1246.00 m u.M. Detail
C } Sanierung Druckschachtpanzerung

1230.50 m uU.M.
N

1172.30 m u.M.

Schaden

Apparatenkammer 1105.70 m U.M.
.

Riickschlagkiappe
PN16 / DN 150

Mannloch

DN 600
Deckel
DN 800
tempordre
Entleerungsleitung Arbeits— bzw. Abschlussbiihne
DN 150
Zentrale
700.11 m U.M.
-~ Absperrschieber
Bemerkuhg:
1. Die Wahl des Auskleidungsprofiltypes 1 bzw. 2 sowie die 1460 1214
Ausbruchssicherungsmassnahmen und Etappenldangen - N = -,
hdngen von den ortlichen Bedingungen ab. | B . 26.74 - O |ZUR AUSFUHRUNG FREIGEGEBEN FET %//‘3‘09-00
, - T Index Aenderungen ez. epr. |Datum ilm
Die Wahl geschieht in Absprache mit der Bauleitung, ’ oer Joser P |7
dem Bauherr (Geologe als Berater) und dem Unternehmer. Aletsch AG
S Laehiriae Plane: Kraftwerk Ackersand 2 Ausfihrug
2. Die definitive Ldnge des Ausbruches wird anhand der Hgenorige Fiane. , Druckschacht
vorgetroffenen Situation bestimmt. | 60.1048.02.002 Detail Ab— bzw. Ausbruch und Betonabschluss | Sanierung der Druckschachtpanzerung orer 22 5.4.
Die Lage und die def. Lange des Abbruches der 60.1048.02.003 Profiltvo 1 und 2 . . orift: ... A .
) , : L yp Ldngsschnitt Dokument: .....Ad f......
Stahlpanzerung werden von der Bauleitung markiert. '
367¢114-8 Giovanola Gesamtibersicht KURZTITEL CODE MIKROFILM
367c114-9 Giovanola Mannloch DN 600 COL@NCO O
367¢c114-10 Giovanola Entleerungsleitung s o MASSSTAB | 1:250 / 1:100 / 1:50
olenco Fower cngineering _
CH—5405 BADEN/SCHWEIZ 60.1048.02.001 'SDEXE
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