Zeitschrift: Schweizerische Bauzeitung
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 107/108 (1936)

Heft: 13

Artikel: Luft-Modellversuche an Drosselklappen fur Druckleitungen von
Wasserkraftanlagen

Autor: Keller, C. / Salzmann, F.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-48273

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 16.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-48273
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

28. Mérz 1936

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

133

INHALT : Luft-Modellversuche an Drosselklappen fiir Druckleitungen
von Wasserkraftanlagen. — Neue Rechenreinigungsmaschinen fiir Wasser-
kraftwerke. — Ideenwettbewerb fiir ein kantonales Verwaltungs-Gebiude
mit Zentralbibliothek in Luzern. — Gesellschaft zur Férderung der For-
schung auf dem Gebiet der techn. Physik an der E. T. H. — Luftschutz-
Verdunkelungsiibung in Thun. — Mitteilungen: Projekt fiir den Neubau
der Sustenstrasse. Amerikanischer Zugverkehr unter Sandstlirmen. Ein-
sturz eines Kanalisationsgrabens. Telephonanlage am Grossglockner. Seil-

schwebebahn auf den Mont Revard. Wetterfiihligkeit. Mangel an Inge-
nieuren in Deutschland. Diskussionsversammlung iiber Bahnfragen. Eidg.
Techn. Hochschule. Maildnder Mustermesse. Genfer Automobilsalon. —
Zur Bauausschreibung der SBB fiir die Lorrainehaldelinie mit Aareiiber-
gang in Bern. — Wettbewerbe : Dorfplatz in Vernier. — Nekrologe : Eugen
Meyer. Alfr. Stern. — Literatur. — Mitteilungen der Vereine. — Schweizer.
Verband fiir die Materialpriifungen der Technik — Sitzungs- und Vor-
trags-Kalender.

Band 107

Der S.I. A. ist fiir den Inhalt des redaktionellen Teils seiner Vereinsorgane nicht verantwortlich.
Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur mit Zustimmung der Redaktion und nur mit genauer Quellenangabe gestattet.

Nr. 13

WF2525

ESCHER-WYSS

Abb. 1. Ueberblick iiber die Versuchsanordnung.

Luft-Modellversuche an Drosselklappen

fiir Druckleitungen von Wasserkraftanlagen.
Von Obering. Dr. C. KELLER und Ing. Dr. F. SALZMANN,
Escher-Wyss Maschinenfabriken A.-G., Ziirich.

[Vorbemerkung der Redaktion. Der Bauingenieur, der eine Hoch-
druck-Wasserkraftanlage zu entwerfen hat, sieht sich jeweils in die Not-
wendigkeit versetzt, am Druckstollen-Einlauf besondere Abschlussorgane
vorzusehen, die unter Umstéinden sehr erheblichen Beanspruchungen aus-
gesetzt werden konnen. Dazu werden meist um eine senkrecht zur Stollen-
axe liegende Achse drehbare Drosselklappen beniitzt, deren Berechnungs-
grundlagen indessen in statischer wie in dynamischer Hinsicht noch recht
diirftig sind. Zur Abkldrung der auf und in solchen Klappen wirken-
den Krifte sind schon Modellversuche mit Wasser angestellt worden,
die aber vmit ziemlich hohen Xosten und Gefahren verbunden sind.
Es ist daher gerade fiir den Bauingenieur von héchstem Interesse, von
den im Forschungslaboratorium von Escher-Wyss in Ziirich entwickelten
neuen Moglichkeiten experimenteller Untersuchung von Drosselklappen
mittels Anstromens durch Luft statt durch Wasser Kenntnis zu nehmen,
durch welche Methode unter ganz betréchtlicher Verminderung der Kosten
und Ausschaltung jeglicher Gefahr sehr wertvolle Aufschliisse gewonnen
werden. Wir danken deshalb der EWAG, dass sie uns durch Ueberlassung
der Bildstocke ermoglicht, noch vor Erscheinen ihres beziiglichen Mittei-
lungsheftes unsern Lesern hiervon Kenntnis zu geben.]

1. Allgemeines.

Als Absperrvorrichtungen fiir Druckleitungen von Wasser-
Kraftanlagen dienen meistens kreisplatten- oder linsenférmige
Drosselklappen. Solche Organe werden auch zum Abschliessen
und Drosseln von Gasstromen in Rohrleitungen und bei Behil-
tern verwendet. Ueber die von einer stromenden Fliissigkeit auf
eine Drosselklappe in jeder Stellung ausgeilibten Krifte sind bis
heute nur sehr wenige Angaben bekanntgeworden!). Eingehen-
dere Daten sind jedoch fiir eine zuverlidssige Festigkeitsberech-
nung und beste Materialausniitzung vor allem an grossen Dros-
selklappen fiir hydraulische Anlagen unerlédsslich. Die Messung
der Krifte und Momente an ausgefiihrten hydraulischen Dros-
selklappen in Betriebszustinden') ist nicht einfach, kostspielig
und liefert im wesentlichen nur das an der Drehvorrichtung am
Ende der Welle angreifende Drehmoment; die fiir den Konstruk-
teur wichtige Druckverteilung iiber die Klappe selbst und die
Einzelmomente auf die Klappenhélften sind bei Betrieb mit Was-
ser sehr schwer zu messen. Die Umstédndlichkeit dieser Versuchs-
durchfithrung ist wohl der hauptséchlichste Grund fiir das Fehlen
von einschldgigen Forschungsarbeiten.

Um tiefer als bisher in die einer theoretischen Berechnung
unzuginglichen Stromungsvorginge einzudringen, sind in den
Laboratorien von Escher-Wyss die nachfolgend beschriebenen
neuartigen Versuche durchgefithrt worden. Im Gegensatz zur
bisherigen allgemeinen Praxis wurde an Stelle von Wasser fiir
die vorliegenden Zwecke durchgehend Luft als Stromungsmittel
verwendet?). Die mit Luft erhaltenen Ergebnisse lassen sich
ndmlich gut auf Wasser {ibertragen, wenn nur dafiir gesorgt
wird, dass im Modellversuch die Luftgeschwindigkeit im Ver-
gleich zur Schallgeschwindigkeit, d. h. die Mach’sche Zahl, klein

1) Eine Zusammenstellung der bisher verdéffentlichten Drehmoment-
Messungen an Wasserklappen und einige grundsiitzliche Erkenntnisse gibt
Ing. L. Du Bois: «A propos des vannes-papillon», Bulletin Technique de la
Suisse Romande, 1934, S. 55, 61.

gehalten wird. Dann kann die Luftstromung mit geniigender
Niherung ebenfalls als inkompressibel behandelt werden. Erst
bei hohen Geschwindigkeiten macht sich der Einfluss der Kom-
pressibilitdt bemerkbar. So hat deren Vernachldssigung bei der
Berechnung des Staudruckes normaler Luft bei rd. 68 m/sec Ge-
schwindigkeit einen Fehler von erst 19/, bei ca. 96 m/sec von
erst 29/, zur Folge. Eine Druckénderung ‘atmosphérischer Luft
von 150 mm WS bewirkt erst eine Volumeninderung von einem
Prozent. Fir viele Messzwecke, wie auch fiir die vorliegenden,
kann demnach die Luft ruhig als volumenbestidndig angesehen
werden.

Um die Ergebnisse der Modellversuche auf die Grossausfiih-
rung Ubertragen zu konnen, ist ferner die Bedingung geometri-
scher Aehnlichkeit von Modell und Ausfithrung zu erfiillen. Dies
gilt insbesondere fiir die ndhere Umgebung der Klappe (Rohr-
durchmesser, Zulauf, Kriimmer usw.). Von der theoretischen For-
derung gleicher Reynolds’schen Zahlen kann im vorliegenden
Falle, wo es sich nicht um reine Reibungserscheinungen handelt,
ohne nennenswerte Fehler abgewichen werden, da bei nicht an-
liegender Strémung und Wirbelbildungen nach den bisherigen
Erfahrungen der experimentellen Strémungslehre die Widerstédnde
und Driicke in weiten Grenzen praktisch unabhingig von der
Reynolds’schen Zahl sind.

Allerdings kénnen an der Klappenoberfliche, wie die hier
zu besprechenden Messungen zeigen, insbesondere an der Hinter-
seite gegeniiber dem Gegendruck so grosse Unterdriicke auftre-
ten, dass bei der Wasserstromung der Dampfdruck des Wassers
stellenweise erreicht wird. Von diesem Moment an tritt in Wirk-
lichkeit Kavitation (Hohlraumbildung) auf, eine Erscheinung,
die durch den Luftversuch nicht erfasst werden kann. Beim
Wasserbetrieb kann der Druck nicht unter den Dampfdruck sin-
ken, wohl aber beim Luftbetrieb. Im Betriebsfalle mit Wasser
werden daher die Druckunterschiede und damit die resultieren-
den Kréfte und Momente bei Auftreten von Kavitation geringer
sein, als man sie aus dem Luftversuch errechnet.

Bei Beachtung dieser Umstédnde bietet der Ersatz der Was-
serstromung durch den Luftversuch erhebliche Vorteile: Geringe
Versuchskosten, rasches und iibersichtliches Messverfahren in-
folge kleiner Modelle (Holz), kleine Antriebsleistungen der Ver-
suchseinrichtung, Moglichkeit genauer Messung von Driicken
und Geschwindigkeiten an den zu untersuchenden Modellen durch
passende Druckanbohrungen an beliebigen Stellen. Im Folgenden
werden von den ausgedehnten Untersuchungen von Escher-Wyss
ausfiihrliche Messresultate an einer einzelnen Klappe, sowie an
zwei kombinierten Drosselklappen besprochen, wie sie dltere Ver-
suche mit Wasser nicht zu liefern vermochten.

II. Die Versuchseinrichtungen.

Abb. 1 gibt einen Ueberblick der Versuchsanordnung. Von
links tritt, von einem Gebldse geliefert, Luft unter Ueberdruck
von 50 bis 100 mm WS in einen Beruhigungsbehilter mit Gleich-
richter. Ein diisenférmiger Einlauf fiithrt weiter zum eigentlichen
Rohrquerschnitt (D =194 mm). Am Beginn der Modellrohrleitung
im Abstand rd. 4 D von der Drosselklappe sind am Umfang
Druckmesstellen ringsum gleichméssig verteilt, an denen der
Druck p, (kg/m? — mm WS) vor der Klappe gemessen wird.
Eine Riickwirkung der Klappe ist bis zur Stelle des Eintritts-
druckes p, nicht mehr spiirbar. Der Gegendruck nach der Klappe
sei mit p, bezeichnet, mit p, der zur Verfiigung stehende Ge-
samtdruck p, — p, - ¢ ¢,*/2 [9 = y/g = Dichte (kgsec?m—*) des
Stromungsmediums, ¢, — Geschwindigkeit (m/sec) ] entsprechend
dem Gefille H in m (yH — p, — p,). p, wurde vor dem Eintritt
mittels Pitot-Rohr bestimmt. Die mittlere Geschwindigkeit im
Rohr folgt unter Vernachldssigung kleiner Reibungsverluste im
Einlauf einfach zu

Bo—8 _ysowr
LS L H
0/2 VZg
Im Abstand 1,25 D von der Achse der ersten Drosselklappe
kann eine zweite eingebaut werden. Dann schliesst sich eine

¢ =

?) Ein analoger Ersatz von Dampf durch Luft und die sich daraus er-
gebenden versuchstechnischen Vorteile zur {Behandlung von Stromungs-
Problemen der Dampftechnik wurden bereits frither behandelt. Vergl. Prof.
Dr. J. Ackeret, Dr. C. Keller, Dr. F. Salzmann : «Die Verwendung von Luft
als Untersuchungsmittel fiir Probleme des Dampfturbinenbaues», «S B Z»,
1934, Bd. 104, S. 259*%, 275%, 292*,
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Abb. 4. Drehmoment und Durchflussbeiwert

flir eine einzelne Drosselklappe.
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Abb. 5. Drehmomentmessungen an Drosselklappen.
ID=199m, II D=02lm, IV D =0,203m Amerikanische
Messungen mit Wasser ;

IIT D =1,2m Franzosische Messung (Neyret-Beylier) mit Wasser
(Drehaxe zur Symmetrieaxe exzentrisch) ;

A Versuch Escher Wyss D= 0,194 m (diinne Platte) mit Luft;

B Versuch Escher Wyss D = 0,194 m (grosste Dicke 0,155 D) mit Luft;
C Versuch Escher Wyss D — 0,35 m (griosste Dicke 0,257 D) mit Wasser.

Rohrstrecke von 8 D Linge an, nach welcher die Luft ins Freie
austritt. Der Gegendruck p, in unserer Anordnung ist also der
Atmosphérendruck. Lings der Leitung sind weitere Druckan-
schliisse zur Kontrolle des Druckverlaufes mittels Prézisions-
Manometern angebracht. Die Anordnung entspricht dem Falle
der in geschlossenen Druckleitungen eingebauten Drosselklappen.

Zur Messung der durch die Luftkridfte auf die Klappe aus-
geiibten resultierenden Drehmomente M an der Klappenwelle
wurde diese in Kugellagern gehalten. Ueber Scheiben am einen
Wellenende fithren diinne Drdhte zu den Waagschalen, auf denen
durch Ausbalancieren mit Gewichten die Umfangskrifte direkt
gemessen werden. Die Stellung der Klappe kann an der Grad-
einteilung der Scheibe abgelesen werden. — Zur Bestimmung
der Druckverteilung auf der Klappenoberfliche wurden diinne
Rohrchen in den Plattenkorper eingelassen, die an der Oberflédche
endigen. Lings der Klappenwelle wurden die Rohrchen geméss
Abb. 2 nach aussen gefiihrt fiir den Anschluss an die Prézisions-
Manometer. — Fiir die direkte Ermittlung der Gesamtreaktion
auf die Klappe konnte die Welle nach Entfernung der Lagerung
im Rohr beidseitig fest in eine sogenannte Blattfeder-Kompo-
nentenwaage eingespannt werden (vergl. Abb. 3). Bei kleinem
Spiel an der Rohrdurchdringung der Welle kénnen durch Dre-
hung des Waagekorpers beliebige Kraftkomponenten unmittelbar
ahgewogen werden.

III. Versuchsresultate.

Der Querschnitt einer untersuchten Einzelklappe ist aus den
Abh. 7, 8, 9 ersichtlich.

a) Die Drehmomente M. Wie das auf die Klappe wirkende
resultierende hydraulische Drehmoment M (in der Schliessrich-
tung) vom Winkel « zwischen Klappenebene und Rohraxe ah-

ESCHER-WYSS
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Abb. 6. Lings- und Querkomponente (Ri, Rg), sowie
resultierende Klappenreaktion (R).

héngt, zeigt Abb. 4. Nach dem Vorschlag von Schnyder?) ist
dabei das Drehmoment in der anschaulichen Form

M = ¢ Mstat
gegeben, wobei Mstat das in der geschlossenen Stellung auf eine
Klappenhdlfte wirkende Drehmoment (in mkg) bedeutet:

3 3

D
Mstat = T2 (py — py) = )

Wird im Versuche das Drehmoment M durch direkte Mes-
sung ermittelt, so errechnet sich umgekehrt der dimensionslose
Beiwert ¢ zu

7H

12M 12 M
D3 (p,—D,) D3yH
Bei « — 160 erreicht das Drehmoment seinen Hochstwert ¢pmax =
1,18. Bei halbgeschlossener Stellung (e« — 45°) betridgt ¢ nur noch
0,43. Die Kurve erreicht bei ¢« — 90° den Wert Null.

In Abb. 5 sind die bisher bekannt gewordenen summarischen
Drehmomentmessungen mit Wasser, wie Du Bois!) sie zusammen-
stellte, mit den Luft-Modellmessungen von Escher-Wyss (Kurve
A und B) verglichen. Die Lage dieser Kurven bestétigt die prin-
zipielle Eignung des Luftversuches. Die Abweichungen der ein-
zelnen Kurven sind lediglich durch die verschiedene Klappenform
und den Einbau bestimmt. Ein Vergleich der Kurven A, B, C
lehrt, dass die Dicke keinen wesentlichen Einfluss auf das re-
sultierende maximale Drehmoment hat. Bei diinnen Platten tritt
Mmax bei kleineren Schliesswinkeln auf, als bei verhéltnisméssig
dicken.

b) Die Durchflussbeiwerte. Die im Rohr eingebaute Klappe
bildet ein Hindernis fiir die durchstromende Fliissigkeit. Zur Be-
stimmung der durchfliessenden Menge Qeff bei dem zur Verfi-
gung stehenden Gesamtgefille H dient der Durchflussbeiwert

Qeff & ¢
Qtheor J29H V Dy — Dy

P =

KD:

{)/2

3) Dr. Ing. O. Schnyder: «Ueber Drosselklappen», Wasserkraft und
Wasserwirtschaft, 1935. H. 25, S. 266.
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Abb. 3. Komponentenwaage zur Bestimmung der Reaktionen
auf die Klappe.

Luft-Modellversuche an Drosselklappen
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Abb. 7. Gemessener Druckverlauf an einer Drosselklappe, a = 18°.

In der Druckdifferenz p, — p, ist auch der kleine Druckabfall
infolge Rohrreibung eingeschlossen. Kp bezieht sich also streng
genommen auf Klappe plus eine der Versuchsanordnung ent-
sprechende Zu- und Abflussrohrstrecke.

Der Wert Kp ist ebenfalls in Abb. 4 aufgetragen. Die ein-
getragene Kurve beginnt bei Kp — 0,885. Ohne Einbeziehung
der Rohrreibung ergébe sich fiir die Klappe allein in geoff-
neter Stellung Kp, = 0,975. Bei grosseren Kp- Werten iiber-
wiegt der durch die Klappe erzeugte Druckabfall, und EKp
wird praktisch gleich Kp, Kp, ist mit Hilfe der direkten
Kraftmessungen gemiss folgendem Abschnitt auf die Klappe
gewonnen worden.

c) Die auf die Klappe wirkenden Kraftresultanten: In der
auf Abb. 3 gezeigten Stellung misst die Waage die Lidngskompo-
nenten R; der resultierenden Kraft R auf die Klappe. Durch
Drehen des Waagekorpers um 900 erhédlt man R,. Die Krifte wer-
den auf diinne Dridhte iibertragen, die iiber leicht bewegliche
Rollen zum Gegengewicht und zur Waagschale fiihren.

In Abb. 6 sind sowohl die gemessenen Komponenten R; und
Rq wie auch die resultierende R in ihrem Verhiltnis zur sta-
tischen Resultante Rgtat — (p, — p,) D?n/4 fiir verschiedene
Schliesswinkel « der Klappe aufgetragen. Bei geschlossener Klappe

Sl s gonae e e Be oot it dden Wetts
Rstat Rstat Rstat
Null bei « — 09, durchliuft dann ein Maximum und wird bei
Ry

o« = 90° wieder Null. hingegen beginnt bei « — 09 bereits

tat
mit einem positiven Wert entsprechend dem Widerstand der
Klappe und néhert sich mit wachsendem « dem Werte 1. Die
Gesamtresultante durchlduft bei etwa « — 40° ihren Grosstwert.
R; gibt direkt den durch den Klappenkdrper erzeugten Wider-
stand in der Leitung. Geméss dem Impulssatz entspricht diesem
Ry
Dmﬂn/T'* y 4H.

d) Die Druckverteilung auf der Klappe. Die Druckverteilung
an der Klappenoberfliche wurde fiir die drei Schliesswinkel « —
189, ¢ — 279, « — 36° aufgenommen, und zwar sowohl in der
Mittelebene wie auch in zwei um 46 mm von der Mitte beidseitig

Widerstand ein Druckverlust von Jp =

M=
'
/f \\ 9
14 / \
1,2
/ P
08
pe=py +5C
0,6 ‘/
._,CI - —_——
/ LS Pz
0,4:
! / M=9"F (prpo)s M9 (popy)
0 < .
0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° oL 80° 3
wT2518
ESCHER-WYSS

Abb. 10. Die auf die beiden Klappenhilften wirken-
den Teilmomente M' = ¢' * Mstat und M'' = "’ * Mstat.

ESCHER-WYSS /r WT2520

Abb. 8. Gemessener Druckverlauf an einer Drosselklappe, a = 27°.

ESCHER-WYSS WT2521

Abb. 9. Gemessener Druckverlauf an einer Drosselklappe, a = 36°.

verschobenen Ebenen (vergl. Abb. 2). Die zu erwartende Sym-
metrie der Druckverteilung in den beiden Seitenebenen wurde
durch die Messung bestétigt. In den Abb. 7, 8, 9 sind die gemes-
senen Ueber- bezw. Unterdriicke gegeniiber den Gegendruck p,
von der Lédngsaxe des Querschnittes aus aufgetragen, positiv
nach oben, negativ nach unten.

Die ausgezogenen Kurven geben den Druckverlauf fiir den
Mittelschnitt, die gestrichelten jenen in den Seitenschnitten. Bei
kleinerem Winkel « liegt die Stromung an der Riickseite offen-
bar noch teilweise an (Druckanstieg), bei groésserem reisst sie
am Plattenrande ab, sodass dann im Totwasserraum hinter der
Klappe der Druck praktisch konstant ist.

Die Resultante R fiir den Mittelschnitt steht praktisch normal
zur Léngsaxe des Querschnittes und wird in einem gewissen
Masstab durch den Fldcheninhalt der ausgezogenen Kurve
dargestellt. Eine kleine vernachlédssighare Komponente in der
Léngsrichtung ergébe sich aus den Druckkréften infolge der
endlichen Dicke der Klappe, anderseits aber auch infolge der
von der Fliissigkeit auf die Klappe iibertragenen Schubspan-
nungen (Reibung).
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Die Resultante R ist fiir den
Mittelschnitt ihrer Lage nach in
Abb. 7 bis 9 eingetragen, ebenso
die Teilresultanten fiir die beiden

Luft-Modellversuche an Drosselklappen fur Druckleitungen.

Die den Kurven in Abb. 11 bis 13 angeschriebenen Winkel sind «,, die Abszissen sind Winkel a..

nur fiir den Mittelschnitt, sondern
auch fiir die Gesamtresultanten
auf die ganze Klappe. Diese Werte
R/Rgstat sind als Sterne in die
Abb. 6 eingetragen und fiigen
sich gut in die durch Wigung
erhaltene Kurve ein, was einer
Kontrolle zwischen Wigung und
Kraftbestimmung durch Druck-
messung gleichkommt.

Aus der Lage und Grosse der
aus der Druckmessung gewon-
nenen Resultierenden R kann
wieder das Drehmoment M be-
rechnet werden. Damit ergeben
sich aus der Druckmessung die
folgenden Werte:

ESCHER-WYSS

Abb. 11.
zwei kombinierten Klappen.

Klappenhilften R’ und R'". Durch '4 [ [ ‘ \ [
Ausplanimetrieren der Druck- \ 0 ’ | ‘ ‘
flache ergab sich: 12 ‘ . i . 1 1.2

«| 180 270 360 ; . ‘ | i \

‘ o 10 ‘ £ | ‘ N T £
R/Rstat | 0,85 1,11 1,25 . \ "
[ |
. | AN\ i NN il
Man sieht aus den Abb. 7 bis 9, . | I i

dass die Druckverteilung in den | | |
Seitenschnitten praktisch gleich 06
ist wie in der Mitte, nur mit ent- | "\\
sprechender Verkiirzung in der ‘ \
Léangsrichtung des Klappenquer- 0.4t i <
schnittes. Nimmt man fir alle ; 5 i ‘\\
Schnitte die gleiche Gesetzméssig- 02| | | / i N
keit fiir die Druckverteilung an, | 7 ] k
so gelten die obenstehenden Be- f / | 42—
ziehungen zwischen R/Rstat nicht 0 / / ——

« I 180 270 360
I ’ 1,09 0,94 0,67
Abb. 14. Modell einer neuen
Die obenstehenden ¢ -Werte Bscheriwvasbirosael appe:
sind als Sterne in die Abb. 4
eingetragen. Sie zeigen eine in Anbetracht der vereinfachen-

den Annahmen flir die Rechnung recht befriedigende Ueber-
einstimmung mit den unmittelbar gemessenen Werten nach
Abschnitt 1.

Fiir die Torsionsbeanspruchung der Welle ist das Moment M
massgebend, fiir die Biegungsbeanspruchung der Drosselklappe
jedoch die Teilmomente auf die beiden Hilften der Klappe. Die
Momente M’ und M'" der beiden Plattenhélften wirken sich ent-
gegen (M — M' — M'). In Abb. 10 sind die beiden Momente in
Funktion des Schliesswinkels « dargestellt.

Der Druckverlauf an der Klappenoberfliche zeigt, dass auf
der Riickseite gegeniiber dem Druck p, betréchtliche Unterdriicke
auftreten, wenn die Klappe in einer ldngeren Leitung eingebaut
ist. Sie betragen in den drei Féllen maximal 95°,, 70v;, und
60/, des Druckgefdlles p, — p,. Im wirklichen Betrieb mit
Wasser ist bei grosseren Druckgefdllen und verhéltnisméssig
kleinem Gegendruck also leicht moglich, dass auf der Riick-
seite der Klappe wéidhrend des Schliessens der Dampfdruck
des Wassers erreicht wird, sodass sich der aus den Abb. 7
bis 9 zu erwartende Unterdruck gar nicht voll ausbilden kann.
In diesem Falle wird also weder die Resultante noch das
Drehmoment den vollen Wert annehmen, die Beanspruchung
der Klappe wird also kleiner sein als die auf Grund des Luft-
versuches ermittelte.

e) Kombination zweier Klappen. In zahlreichen Versuchen
sind im Stromungslaboratorium von Escher-Wyss verschiedene
Klappenanordnungen untersucht worden. Messresultate an zwei
hintereinandergeschalteten Klappen mit parallelen Wellen, wie
sie aus Sicherheitsgriinden oft vorgesehen werden, sind in den
Abb. 11 bis 13 gezeigt. Der Drehwinkel der ersten Klappe ist «,
derjenige der zweiten «, und die Momente M, ¢, Mgtat, bezw.
M, = ¢, Mgtat. Der Druck vor der ersten Klappe ist p,, nach der
zweiten p,, wieder unter Einschluss des kleinen Druckabfalles
in der Leitung. Die maximale Beanspruchung jeder Klappe ist
nicht geringer als im Falle der Einzelklappe; die ¢gmax-Werte
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Abb. 12. Drehmoment auf die zweite von
zwei kombinierten Klappen.
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Abb. 13. Durchflussbeiwert fiir zwei kombinierte Klappen.

sind im Gegenteil um einige Prozente grosser und treten etwa
in den gleichen Stellungen auf. Man erkennt die gegenseitige
Beeinflussung in den negativen Drehmomenten, die in der ge-
offneten Stellung auf die zweite Klappe ausgeiibt werden, wenn
die erste etwas verdreht wird. Die auf den Gesamtdruckabfall
p, — p, lber beide Klappen bezogenen Durchflussbeiwerte Kp
ergeben sich aus Abb. 13.

IV. Konstruktives.

Die vertiefte Kenntnis der in jedem Belastungsfalle auf die
Klappe wirkenden Krifte ermdglicht nun auch eine zweck-
missigere Bauart von Drosselklappen. Das Modell einer neuen
«Bscher-Wyss»-Bauart, wofiir Schutzrechte angemeldet sind,
zeigt Abb. 14. Der ganze Plattenkorper ist auch fiir grosse Aus-
fithrungen von mehreren Metern Durchmesser geschweisst. Auf
die Welle als Holm werden unter sich parallele einteilige Trag-
platten 1 mit passenden zentralen Bohrungen aufgeschoben,
die die Biegungsmomente M’ und M" auf die Klappenhéilften
iibernehmen. Bei der Bohrung in der Mitte (2) sind die Platten
zur Aufnahme der Biegungsbeanspruchungen oben und unten
verbreitert. Zwischen die Tragplatten werden lediglich Deck-
bleche 3 geschweisst, welche die Klappenoberfliche bilden. Die
Verstdrkungspartien 2 der Tragplatten 1 ragen {iiber die Ober-
fliche hinaus; da sie in Stromrichtung stehen, geben sie jedoch
sehr wenig Widerstand. Der Klappenkorper kann auf diese Weise
auch fiir stark beanspruchte Klappen diinn gehalten werden,
sodass der gesamte Stromungswiderstand in normaler geoff-
neter Stellung klein bleibt.
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