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Die Strahlbox

Es wird ein neuartiges Ubergangselement zwischen Druckrohr und Frei-
spiegelkanal vorgestellt, mit dem platzsparend hervorragende Fliessei-
genschaften in Kandlen von Laboranlagen erzielt werden kénnen. Die
Anwendung der Strahlbox ist besonders auf Hochgeschwindigkeitsab-
flisse ausgelegt, lasst sich aber auch bei iiblichen Problemstellungen an-

wenden.

Hydraulische Laboratorien arbeiten
trotz der hochentwickelten Computer-
modelle mit physikalischen Modellen.

VON MARKUS SCHWALT UND
WILLI H. HAGER, ZURICH

Dabei wird ein zu lésendes Problem
durch ein anhand von Modellgesetzen
umgerechnetes, hydraulisches Modell
der Grossausfithrung abgebildet. Hiu-
fig hat man es dabeimit Abflitssen in of-
fenen Kaniilen zu tun, deren Geometrie
im Falle von Fliissen sehr komplex ist,
Im Wasserbau wird die Sohle norma-
lerweise jedoch befestigt, damit sie der
Erosion standhélt.

Handelt es sich sogar um Schussrinnen.
in denen schiessender Abfluss von bis
zu 50ms! Geschwindigkeit auftreten
kann,so hat der Kanal nicht nur der Ab-
rasion geniigend Widerstand zu leisten,
sondern er muss auch der Kavitation
standhalten. In der Grossausfithrung
werden Schussrinnen heute prundsitz-
lich glatt ausgebildet, um Erosionen auf
das Mindestmass zu reduzieren. Im
Labor kilnnen bei solchen Stromungen
noch immer Geschwindigkeiten von
rund 10ms ! auftreten, und es miissen
dabei hauptséchlich die Forderungen
nach glatten Oberflichen erfillt wer-
den. Ist der Abfluss zu rauh, so treten
neben den dominanten Einflissen der
Froude-Zahl zusitzlich Massstabsef-

fekte auf, die die Ubertragung auf die
Natur erschweren.

Ublicherweise wird ein Laborkanal
durch ein Druckrohr gespeist, und die
Verbindung zwischen dem eigentlichen
Kanal und dem Rohr fillt ¢inem Ein-
laufbauwerk zu. Dort wird die Stri-
mung durch verschiedenartige Schika-
nen beruvhigt, eventuell sogar der
Durchfluss gemessen, um nachher den
Abfluss zum Kanaleinlauf hin wieder-
um zu beschleunigen. Die Grosse des
Einlaufbauwerks hiingt dabei massgeb-
lich von der Kanalbreite und dem
Durchfluss ab. Ublicherweise rechnet
man mil einer Aufenthaltszeit des ma-
ximalen Durchflusses im Einlaufbau-
werk von rund 30 bis 60 Sekunden, das
zugehdrige Volumen kann dann bei
grossen Durchflilssen iiber 50Ls T recht
gross werden.

Das beschriebene Konzept hat sich als
vertretbar herausgestellt bei Kandlen,
dic durch strémenden Abfluss be-
schickt werden. Ist der Abfluss jedoch
schiessend und betriigt die typische
Wassertiefe mehr als rund 20 mm, um
Massstabseinflitsse klein zu halten, so

Bild 1. Strémungsbox 500 mm, of Schnitt A-A, b) Seitenansicht, ¢) Horizontalschnitt und d) Rickansicht. 1 Auflagerplatte, 2
Rohrflanschanschluss, 3 Boxgehduse, 4 Niro-Stahl-Rahmen, 5 Verstellmechanismus, & Handrad, 7 Schitzentafel, 8 Stro-
mungsfihrung, 9 Aussteifungsrippen, 10 Abdeckplatte, 11 Abschlusswand, 12 Aussteifungsrippen, 13 Diffusor, 14 Leil-

bfecﬁe, 15 Gleichrichterlamelien
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Bild 2. a) Riickansicht und b) Bodenansicht der Strahlbox (Fliessrichtung von unten

nach oben)

ergeben sich Schwierigkeiten sowohl
am Kanaleinlauf infolge von Stosswel-
len als auch im Einlaufbauwerk selbst,
da nun Einlauforgane vorzusehen sind,
Ist zudem der Durchfluss grisser als
rund 30Ls !, so fiihrt das klassische Kon-
zepl zu enorm grossen und entspre-
chend teuren Einliufen. Um die Ge-
schwindigkeit im Druckrohr vorerst
nicht zu reduzieren und sie anschlies-
send gleich wieder zu erhdhen, liesse
sich ein direkter Ubergang von Druck
zu Freispiegelsystem ausfithren. [n der
Folge soll ein neuartiges Ubergangsele-
ment, die sogenannte Strahlbox oder
kurz nur «Box», beschricben werden,

Beschreibung

Die Strahlbox bildet den Ubergang zwi-

schen Druckleitung und Freispiegelka-

nal im allgemeinen. Im vorliegenden

Fall handelt es sich um ein Kreisrohr,

welches in einen Rechteckkanal aus-

miinden soll. Der Ubergang hat dabei

die folgenden hydrodynamischen An-

forderungen zu erflllen:

— gleichmiissiger Abbau des Drucks,

— miglichst vollturbulentes Geschwin-
digkeitsprofil,

- reiner Wasserabfluss, d.h. keine Luft-
beimischung,

— storungsfreie Oberfliche, also keine
Stosswellenentwicklung,

— miglichst peringe Bildung von Ma-
krowirbeln und

- mahezu zweirdimensionales Strahlver-
halten.

Aus praktischen Griinden sollie der

Ubergang klein und leicht sein, einen

raschen Austausch im Kreslaul ermiig-

lichen und ausfihrungstechnisch ein-

fach herstellbar sein. Hinsichtlich der

Ausflihrungstoleranzen von (0.5 mm hat

sich PV als geeignet erwiesen, womil
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die Masshaltigkeit, die glatte Ober-
fliiche, die Materialbestindigkeit, die
Korrosions- und Formbestindigkeit
beim Kontakt mit Wasser, die ginfache
Verarbeitbarkeit und das geringe spezi-
fische Gewicht gewdhrleistet sind. Als
zweites Material i3t zudem nichtrosten-
der Stahl eingesetzt worden. Je nach
Breite des Ausflussstrahls spricht man
von der Box 200,300, 500 oder 1000 und
meinl dabei die Strahlbreite in mm, ent-
sprechend der Kanalbreite. Die folgen-
den Auvsfihrungen berichen  sich
hauptsiichlich auf die Box 500, die an ¢in
Kreisrohr NW25( angeschlossen wird.
Die Box besteht aus einem Gehiuse,
einem unter 177 geneigten Rohrilansch
am Einlauf, einem Stromungsumlor-
mer und dem Gleichrichter im Innern
sowie dem hihenverstellbaren Auslauf
(Bild 1).

Das Gehiiuse besteht aus 20 mm dicken
PVC-Platten, die ineinander ver-
schraubt und mit Silikon gedichtet sind.
Um den Ubergang von der Box auf den
Boden des Rechieckkanals fugenlos zu
gestalten, hat die Box keinen Boden.
sondern wird mit offener Unterseite aul
den gegen die Fliessrichtung verlinger-
ten Kanalboden durch einen Niro-
Stahlrahmen 40 x 40 mm geschraubt
(Bild 2b}. Der Montagevorgang ist ein-
fach und schonend fiir die Plattform, da
nur sechs Schrauben die vertikale Ver-
bindung herstellen.  Weitere sechs
Schrauben werden fiir die horizontale
Verbindung zwischen den Seitenflan-
schen der Box und dem Kanal bendtigl.

Um eine moglichst geringe Umlenkung
von der Zuleitung her #u erhalten und
gleichzeitig den Niro-Stahlrahmen voll
um die Box zu fithren. ist der Flansch
um | 7% geneigt. Dadurch ergibt sich eine
auf Bild la gut sichthare, fast kontinu-
ierlich geneigte Kanalachse,

Der Diffusor im Boxinnern besitzt die
Form eines Pyramidenstumpfs (Bild
2b). Er hat die Querschnittsfliche von
250 x 250 mm beim Zulauf und weitet
sich auf einer Lange von 250 mm auf die
Kanalbreite auf. Der Diffusor besitzt
zur besseren Stromungsaufweitung zu-
sdtzlich filnf vertikale Leitbleche aus
Z-mm-Nirg-5tahl, die den Zufluss auf
sechs mit etwa 10° Offnungswinkel di-
vergierenden Einzelkanilen verteilen
(Bild 1¢ und 2a).

Amnschliessend an den Diffusor befindet
sich iiber der Boxmilndung der Mecha-
nismus zur Hohenverstellbarkeit des
Strahls. Dieser Mechanismus besteht
aus einem Handrad, einer Gewinde-
spindel mit Mutter sowie aus dem am
«Schiitze befestigten Gleitlager. Die
Elemente des Schiitz sind untereinan-
der wverschweisst und durch aufge-
schweisste Rippen verstirkt. Der
Schiitz wird durch seitlich in die Gehiu-
sewand eingelassene  Aluminium-T-
Profile gefiithrt. Beim Schiitz handelt es
sich hydraulisch gesehen um ein Stro-
mungselement, dasim Boxinnern durch
eine Stromungsfithrung von der Form
eines Viertelkreiszylinders besser ange-
stroomt wird und dessen Auslauf durch
eine um 3% in Fliessrichtung geneigte
Abdeckplatte die Anstrdmung ver-
gleichmiissigt.

Um die Makrowirbel jedoch nachhaltig
gu reduzieren, welche durch die Auf-
weitung des Querschnitts entstehen,
sind in die Abdeckplatte Schlitze von
120 mm Lénge und 2,2 mm Breite in
einem Abstand von 20 mm gefrast.
Darin eingelassen sind mit dem Box-
gehiuse fest verschraubte Gleichrich-
terlamellen aus 2-mm-Niro-Stahlblech,
welche die Héhenverstellbarkeit des
Schiitz nicht behindern. Die Breitendif-
ferenz von 0,2 mm ermiglicht die Ver-
schieblichkeit und verhindert gleichzei-
lig grissere Wasserdurchtritte. Am
Ende der Abdeckplatte ist die 600 mm
hohe Abschlusswand aufeeschweisst,
welche zwei Aufgaben hat: Sie soll ei-
nerseits alles aus den Dichtungen
durchtretende Wasser auffangen und
auf der Abdeckplatte sammeln und an-
derseits die Vollfiilllung des Kanals bei
Unterwassereinstau bis zu 700 mm er-
miiglichen. Das auf der Abdeckplatte
gesammelte Wasser, welches normaler-
weise weniger als 0,1Ls! ausmacht,
wird durch einen Siphon direkt abgelei-
tet. Damit miissen die Dichtungen nicht
vollkommen sein, und die Verschieb-
lichkeit des Schiitz st einfacher. Zudem
wird die Wasseroberfliche des Ausflus-
ses nicht durch Tropfen aus Undichtig-
keiten unnotig aufgeravht (Bild 3).
Die Abdeckplatte und die Abschluss-
wand sind an den Ber(hrungskanten
mit den Kanalwiinden durch Dichtlip-
pen aus doppelschichtigen Klebestrei-
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fen in beide Fliessrichtungen gegen
Wasserdurchtritte gedichtet (Bild 3).
Diese einfache Dichtung lasst sich di-
rekt auf eine gereinigte Kante aufkle-
ben und stort die Stromung praktisch
nicht, erlaubt aber die Verschieblichkeit
des Schiitz auch wihrend des Betriebs.
e Strahlbox und die PVC-Wiinde sind
an allen verschraubten Stossflichen mit
Rundgummidichtungen vom Durch-
messer 5 mm versehen. Damit unter-
bleibt ein Abdichten mit Fasstalg oder
dhnlichen Mitteln, durch welche die
Wiinde verschmiert werden und die
dem zum Teil grossen Wasserdruck be-
zichungsweise den hohen Fliessge-
schwindigkeiten nur ungeniigend stand-
halten.

Strémungseigenschaften

Die Strahlbox an der Versuchsanstalt
fiir Wasserbau, Hydrologie und Glazio-
logie (VAW) an der ETH Ziirich wird
aus Griinden der begrenzten Druck-
hihe mit maximal einem Durchfluss
von ) = 250Ls! beschickt. Die zu-
gehirige Geschwindigkeit betréigt bei
voller Offnung des Schiitz von 10 mm
rund Sms!l. Da sich die verfiighare
Druckhéhe an diesem Modell nur auf
4.8 m beliuft, ist die Geschwindigkeit
auf maximal rund 9,5ms-! beschrinkt.
Dann ist der Durchfluss jedoch nur
160Ls 1.

Die vorangehende Beschreibung be-
zieht sich hauptsichlich auf die Box 500,
Mit dieser sind Erfahrungen wihrend
fast eines Jahres gesammelt worden,
nachdem an der ETH Lausanne Vor-
versuche durchgefiihrt wurden. Die nur
aus dem Gehiuse bestehende Box hat
sich in einem Vorversuch als unbrauch-
bar erwiesen, sind doch lings der Sci-
tenwiinde starke Wirbel, elwa im

Bild 4. Hochgesch

Durchmesser von 530 mm, aufgetreten,
die einen holprigen, unruhigen und tur-
bulenten Ausfluss ergeben haben. Im
ersten Prototypen ist dann ein kompli-
ziert geformter, stromlinienfomiger
Diffusor eingesetzt worden, der jedoch
das ungiinstige Ausflussbild nur in be-
scheidenem Masse verbesserte. Im
sweilen Prototypen ist dann der Diffu-
sor geradwandig ausgefithrt worden,
womit sich definitiv Ablésungen im
Flanschbereich ergeben haben. Der
Unterschied im Fliessverhalten zum er-
sten Prototypen war jedoch nur uner-
heblich. Anschliessend sind in den ge-
radwandigen Diffusor die vertikalen
Trennwinde eingebaut worden (Bild
2b), und erst dann hat sich der grob-
struktunierte  Ausfluss beruhigt. Die
Oberfliche des Ausflusses war jedoch
noch immer unruhig und rauh, es haben
sich deutlich sichtbare Wirbelballen ab-
gelist und ein nur als geniigend beur-
teiltes Gesamibild des Zuflusses erge-
ben.

Erstin der letzten Phase sind an der Ab-
deckplatte  Gleichrichter eingebaul
worden (Bild 2b oben), worauf sich eine
bedeutende Verbesserung der Auwus-
flussstrdmung ergab, Die Gleichrichier-
lamellen sind dabei nur auf rund der hal-
ben Liinge der geneigien Abdeckplatte
eingelassen (Bild 1c), um die Ober-
flache maglichst glatt erscheinen zu las-
sen. Wird die Wasseroberfliche durch
eine Lichtquelle schriig angestrahlt, so
kann man im Ausflussbereich noch
schwach eine Oberflichenwellung von
+ {5 mm erkennen, ansonsten darl der
Abluss als ausgezeichnet bewertet wer-
den, Geschwindigkeitsmessungen
haben zufriedenstellende Verteilungen
sowohl in Horizontal- als auch in Verti-
kalrichtung ergeben, Die Wasserober-
fiche ist nach 0,3 m Freispiegelabfluss

windigkeitskanal 500 an der VAW,

R

Bild 3. Seitenansicht der Strahlbox.

praktisch glatt und die Abstrémung na-
hezu geriusch- und vibrationsfrei.

Die Luft, welche sich bei Inbetriebnah-
me in der Strahlbox befindet, lidsst sich
durch die in Bild 2a oder 3 ersichtliche
Entliftungsleitung abfiihren. Auch
Schliirf- oder Blasengeriusche sind
nicht hérbar, nech lassen sich Blasen im
Auslauf erkennen. Es treten lediglich
zwel kleine Stosswellen anden Réndern
des Ausflussquerschnitts auf, die auf die
didnnen  Dichtungslippen  zuriickzu-
fithren sind. Diese haben sich jedoch
durch turbulente Diffusion innerhalb
von rund 0.3 m verwischt,

Bild 4 zeigt die Ansicht der Strahlbox
und den daran anschliessenden Hoch-
geschwindigkeitskanal 500 an der VAW,
Das Gewicht des zweiten Prototypen
betrigt komplett rund 60 kg und damit
nur einen Bruchteil des sekiindlichen
Durchilusses. Das Gehidusevolumen
macht wenigerals 100 L Wasseraus, und
der Platzbedarf fiir die Box ist damit
vernachlissighar gering. Schliesslich ist
es wichtig zu bemerken, dass die Strahl-
box innerhalb von rund einer Stunde
ein- und ausgebaut werden kann, womit
bei Aufgaben mit variabler Zulaufgeo-
metrie rasche und einfache Anderun-
f_ﬂ:l’l 'u'('l'l'gcﬂl!ll'l‘ll'l'lﬂﬂ "A"k.!!'dl’.':l'l, l\{l':b]]l;'ll.;:“.

Schlussfolgerungen

Die Strahlbox darl als ein wichtiger
Schritt in der Erforschung von schnell-
fliessenden Abflilssen in Laborkaniilen
betrachtet werden. Dieses Ubergangs-
element wird beschricben, und die er-
sten Erfahrungen werden mitgeteilt,
Adresse der Verfasser: Markus Schwalt,
Dipl. Ing. und Dr. sc. techn. Willi H. Hager,
dipl. Baning. ETH, Versuchsanstalt fiir Was-
serbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH-
Zentrum, 8092 Ziirich
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