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Selbsttatige Klappschiitze
zur Wasserstandsregulierung
Félix Raemy

Zusammenfassung

Eine neu konzipierte, selbstregulierende Klappschitze wird
prédsentiert. Mittels eines einstellbaren Gegengewichtes ge-
wéhrt diese Anordnung einen konstanten Oberwasserspie-
gel bei freiem Ausfluss. Anhand von Laborversuchen ist die
hydrodynamische Druckverteilung auf der Klappe bestimmt
worden. Durch die Anwendung der Momentengleichung
lassen sich optimale Bemessungskriterien definieren. Die
Klappschlitze verhélt sich sehr stabil und ist frei von Vibra-
tionen. Sie eignet sich besonders fir kleine Durchfllisse in
Bewdsserungs- und Abwasserkanélen.

Résumé: Vanne plane pivotante, autorégulatrice
du niveau d’eau dans un canal

Une nouvelle vanne permettant, a écoulement dénoye, de
maintenir constant le plan d’eau amont dans un canal en
cas de variation du débit est présentée. Equipée d’un con-
trepoids dont la position est ajustable, celle-ci assure un
contréle purement hydraulique ne nécessitant aucun autre
mécanisme de régulation. La répartition de la pression hy-
drodynamique agissant sur la vanne a été déterminée par
des essais en laboratoire. A 'aide de I'équation des mo-
ments, des critéres pour le dimensionnement optimal de
I'installation ont été obtenus. La vanne plane pivotante est
stable et exempte de vibrations. Son utilisation est particu-
lierement indiquée pour des debits relativement faibles,
comme c’est le cas dans les canaux d’irrigation et les ca-
naux d’évacuation des eaux usees.

Summary: Hinged flap gate for hydraulic
level control in channels

The hinged flap gate, as a novel device, is introduced. This
gate is able to assure a constant upstream water elevation
for free gate flow in a channel under variable discharge. A
suitably positioned counterweight allows a purely hydraulic
control of the gate. Based on laboratory investigations, the
distribution of the hydrodynamic pressures on hinged gates
is determined. Parameters for the optimal design of the
device are deduced from the equation of moments. The
hinged flap gate is free of instabilities and not prone to
vibrations. Its application is adequate for the control of rela-
tively small discharges in irrigation channels and sewers.

Einleitung
Zur Erreichung einer voriibergehenden Retention kann das
Wasser in Bewdasserungs- und Abwasserkandlen auf-
gestaut oder gespeichert werden. Wegen begrenzter Frei-
bordreserve sollte dabei eine maximale Staukote nicht
Uberschritten werden. Seit Jahrzehnten sind zahlreiche
selbstregulierende Schiitzen entwickelt worden, die einen
konstanten Wasserspiegel bei variablem Durchfluss im
Kanal erméglichen. Leider haben sich viele dieser Einrich-
tungen infolge von hydrodynamischen Instabilitdten, man-
gelnder Betriebsgenauigkeit und Stérungsanfalligkeit nicht
bewahrt. Als verbreitetes und bekanntes Reguliersystem
sei immerhin die Neyrpic-Schitze erwahnt (Davidson 1951,
Young 1953, FAO 1975). Es handelt sich um eine radiale
Schitze, die mit einem Schwimmer und einem Gegen-
gewicht ausgeristet ist. Sie eignet sich besonders fur mitt-
lere Durchfllsse.

Die hier beschriebene Klappschutze ist an der Versuchs-
anstalt fir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie (VAW)

der ETH ZUrich entwickelt worden. Sie beruht auf friiheren
Anregungen von Pethick und Harrison (1981) respektive
von Kay und Ashton (1983). Zur Regulierung des Oberwas-
serstandes wird die Wirkung eines nichtsenkrecht auf die
Schiitzenebene befestigten Gegengewichtes benutzt. Die-
se neue Anordnung wird mit Hilfe der Momentengleichung
unter Berlcksichtigung der gemessenen hydrodynami-
schen Druckverteilung auf der Schitzentafel bemessen. Ihr
Verhalten hat sich fur alle Durchflisse bis zum Bemes-
sungsdurchfluss als einwandfrei erwiesen. Fir den bei die-
ser Studie untersuchten Fall eines freien Ausflusses ist die
Klappschitze hydrodynamisch stabil und bleibt stets vi-
brationsfrei; der vorgeschriebene Oberwasserstand wird
mit guter Genauigkeit konstant gehalten.

Laboruntersuchungen

Die Funktionstiichtigkeit der bemessenen Klappschuitze ist
in einem 7 m langen, 0,50 m breiten und 0,70 m hohen,
rechteckigen Kanal Uberpriift worden. Alle Versuche sind
im turbulenten, glatten Strémungsbereich durchgefihrt
worden. Gleichrichter und Filterelemente dienen zur Be-
ruhigung des Zuflusses am Rinneneinlauf, so dass Ober-
flachenwellen vollstandig unterdriickt werden. Der maxi-
male Durchfluss (Q) betragt 100 I/s. Bis 20 I/s ist die Durch-
flusskontrolle mit einem am Rinnenende eingebauten
Thompson-Uberfall realisiert worden, iber 20 I/s mit einem
induktiven Durchflussmesser in der Zuleitung. Die Mess-
genauigkeit liegt bei ca. +1,5%.

Die Klappe ist 0,415 m lang und 0,499 m breit (Bild 1). Sie
ist an einer unmittelbar unter ihrer Oberkante sich befin-
denden Drehachse so aufgehangt, dass sie ohne Durch-
fluss vertikal steht. Die Wasserundurchlassigkeit zwischen
der Schiitze und den Seitenwanden wird mit doppelseitig
angebrachten Anpressdichtungen vollstandig reibungsfrei
gewabhrleistet. Die obere und untere Schitzenkante sind
standardgemass ausgebildet. Zwecks Einstellung des er-

Bild 1. Schematische Darstellung der selbsttatigen Klappschiitze
mit 1 Schitzentafel, 2 Aufhdngevorrichtung, 3 Halterungsstange,
4 Gegengewicht, 5 Drehachse, f: Freibord.
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Bild 2. Selbsttétige Klappschitze: Definition a) der variablen Gros-
sen, b) der Momente.

Bild 3. Druckmessstellen an der Klappe (Q=37,1 I/s; §=26,1°).

forderlichen Rickhaltemomentes (fir Q=0 und beim
Oberwasserstand h = h. soll der Schitzenwinkel 8 = 0 sein)
kann das Gegengewicht entlang der Halterungsstange ver-
schoben werden. Bild 2a zeigt die Definition des Schitzen-
abflusses, Bild 2b jene der massgebenden Momente.

Die axiale hydrodynamische Druckverteilung tber die
Schitzenlange ist mit 18 Piezometern gemessen worden.
Der Abstand zwischen den Messstellen ist von 40 mm bei
der Schitzenoberkante bis auf 10 mm nahe an der Unter-
kante reduziert worden. Die Ablesegenauigkeit der Druck-
hoéhen betragt ca. +1 mm (Bild 3).

Druckverteilung auf der Klappschiitze

Erstaunlicherweise lassen sich in der Literatur nur wenige
Angaben Uber die Druckverteilung auf einer geneigten,
ebenen Klappe finden. Obwohl mehrere experimentelle
Arbeiten (Gentilini,1941; Nago,1977) sowie numerische Un-
tersuchungen durchgefiihrt worden sind, liegen keine all-
gemeinen Resultate vor. Deshalb wird bei Bemessungsauf-
gaben oft die effektive, hydrodynamische Druckverteilung
auf der Klappschitze vereinfachend durch die hydro-
statische Druckverteilung ersetzt.

Die in der vorliegenden Studie gemessenen Druckvertei-
lungen gelten fur verschiedene Klappenwinkel 3 und rela-
tive Schitzenléangen D = L/h,, mit L als Schitzenlange und
ho als Oberwassertiefe (Bild 4).

An den freien Oberflachen, d.h. am Schiitzenstagna-
tionspunkt und an der unteren Schiitzenkante wird der dy-
namische Druck relativ zum atmosphérischen Druck gleich
null. Die dynamische Druckverteilung weicht in Richtung
der unteren Kante immer mehr von der hydrostatischen

Druckverteilung ab. Sie erféhrt eine Reduktion, die sowohl
die Druckkraft als auch deren Moment bezliglich der Dreh-
achse der Schiitze signifikant reduziert.

Diese Reduktion nimmt mit D und & zu. Die hydrostati-
sche Druckkraft Ss und die dynamische Druckkraft Ss wer-
den durch Integration der entsprechenden Druckverteilun-
gen Uber die Schitzenflache bestimmt. Fur 8= 0 ist selbst-
verstandlich Ss=Ss, da bei geschlossener Schutze der
Durchfluss gleich null ist. Der mit o = So/Ss definierte Druck-
kraftkoeffizient nimmt somit bei wachsenden D und 3§ ab.
Bild 5a zeigt o in Funktion von D und 3. Als Annaherung der
Messwerte gilt die folgende Beziehung

o=1 —1—D tansg,

7 B-<B0% )

Die Momente infolge des Wasserdrucks auf die Klapp-
schitze sind ebenfalls bestimmt worden. lhr Verhaltnis
p=M«/Ms, mit Mq als dynamisches Moment und M als hy-
drostatisches Moment, hangt ebenfalls von D und von 3 ab.
Bild 5b zeigt w in Funktion von D und 3. Diese Messwerte
kénnen angendhert beschrieben werden mit

O = 30°

Yy

ya -
t } }
D=Lhy=1 D=1.56 D=2.38

Bild 4. Dynamische (®) und hydrostatische (- - -) Druckverteilungen
auf der geneigten Klappschiitze.
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=1 —%DVQ tand, < 30°. @

Bei «konventionellen» Betrachtungen mit Annahme einer
hydrostatischen Druckverteilung auf der Schitze wird
o=pn=1. Diese Vereinfachung der tatsachlichen Verhalt-
nisse ist fur die hier vorgestellte Klappschitze unzuléssig,
wie in der Folge belegt wird.

Bemessung des Klappschitzensystems

Das Klappschitzensystem wird Uber die Momentenglei-
chung bemessen. Zwei Momente mussen im Gleichge-
wicht sein (siehe Bild 2):
e das dynamische Moment Ms infolge der dynamischen
Druckkraft auf die Klappe, als treibendes Moment, und
e die Summe der Momente Ms+ M. infolge des Klappenge-
wichtes G und des Gegengewichtes W, als rickhalten-
des Moment.
Fir die Oberwassertiefe ho=L, d.h. fir D=1 (massge-
bender Bemessungsfall), gelten folgende Ausdriicke (Rae-
my und Hager, 1998):

Ma= pMs= p(2)pgbL*2L/3)cosd 3)
Ma= (/)G-Lsind (4)
M.=e-W cos(e+d) (5)

mit e als Abstand zwischen der Drehachse und dem
Schwerpunkt des Gegengewichtssystems, e als Winkel
zwischen der Halterungsstange des Gegengewichtes und
der Normalen zur Schitzentafel, b als Schitzenbreite, g als
Erdbeschleunigung und p als FlUssigkeitsdichte.

Die Gleichgewichtsbedingung zwischen den Momenten
lautet

Ma= Mg+ M. 6

Durch Einsetzen von p aus der Gleichung (2) wird nach
Dividieren durch cosd

(4)pgbL*—eWcose = [(4)GL - eWsine + (/z)pgbLiltand.  (7)

Diese Gleichung muss fur jeden Winkel 3 erfiillt sein. Sie
liefert dementsprechend die zwei folgenden Bedingungen

1) flr das rlickhaltende Moment: eW/(pgbL?) = (3cose)”, (8)

2) fiir den Winkel e: sine = (eW)'[(2)GL + (/12)pgbL?]. 9)
Eliminiert man daraus (eW), so folgt
-G 1
tane = e T (10)

Normalerweise ist das Schiitzengewicht G viel kleiner als
das Wasservolumen pgbL? Somit ist der Minimalwert von
tane /., was einem Winkel e von 14° entspricht. Der Term %
im Ausdruck fir tane ist massgebend und widerspiegelt
den Einfluss des dynamischen Druckes auf die Klappe. Un-
ter Vernachlassigung des hydrodynamischen Effekts wir-
de dieses Term nicht erscheinen und man hatte e=0.

Mit (cose)'= (1+ tan2e)1/2 und Gleichung (10) folgt dann fur
das erforderliche riickhaltende Moment

eW 1717, (AG " “%=g3447, (AG (11)

pgbL® ™ 3_16 pgbl?_ pgblL?_
Far G/(pgbL? < 1 wird das erforderliche Minimalmoment

eW
pgbL®

=0,35. (12)

Die nichthydrostatische Druckverteilung auf die Klapp-
schutze spielt deshalb eine wesentliche Rolle bei deren Be-
messung. Da IGL/eW! < 1, kann Gleichung (7) nicht erfullt
werden, falls der Term (V2) pgbL® vernachlassigt wird.

¢ e | T
- — w Ni‘\(\'f |
\'\ \\\A\
L ~ | =7
05 | | Il é 05 1 1 L ()
) 10 20 30 "0 10 20 30
a) b)

Bild 5. a) Druckkraftkoeffizient o und b) Momentenkoeffizient p der
Klappschiitze in Funktion von 8 und fiir D = (A) 1, (A) 1,56, (V) 2,38.

Funktionstichtigkeit der Klappschiitze

Die mit Hilfe der Gleichungen (10) und (11) bemessene Ein-
richtung ist in den Versuchskanal eingebaut und auf ihre
Funktionstichtigkeit hin Uberprift worden. Das Gewicht G
der aus Aluminium erstellten Schitze betragt 46 N; das Ge-
gengewicht W inkl. dem Gewicht der Aufh&ngevorrichtung
134,3 N. Mit eW =115,5 Nm nach Gleichung (11) resultiert
dann der Wert e = 0,86 m und aus Gleichung (10) ein Win-
kel e =18,5°. Die Klappschtitze ist fur die Oberwassertiefe
ho=0,415m (D =1) bei Q =0 (3= 0) eingestellt worden.
Das Verhalten der somit optimal bemessenen Schutze ist
aus dem Bild 6 ersichtlich und darf als zufriedenstellend
bezeichnet werden. Die relative Oberwassertiefe ho/L, re-
spektive der Winkel 3, sind in Funktion der Zulauf-Froude-
zahl Fo= Q/(gb*h%)”> aufgetragen. Die Erhdhung des Durch-
flusses Q von 0 auf Qmax=100 I/s (d. h. F. von 0O bis ca. 0,25)
Ubt dabei praktisch keinen Einfluss auf h. aus. Die maxima-
len Spiegelschwankungen fir 0 < 8 < 45° liegen bei +1 %.

09 10 11 12 —hg/L
03 FI T T
o +00, E=185°
02 |-
01
. )
0 1 I 1 I !
0 10 20 30 40 50

Bild 6. Optimal eingestellte Klappschiitze (e=18,5°).
1 Relative Oberwassertiefe ho/L und 2 Winkel & als Funktionen der
Zulauf-Froudezahl F..

Bild 7. Seitliche Ansicht der Klappschiitze mit ho=L =0,415 m,
Q=501/sund §=31° (¢=18,5°).
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Ueberstrdmen

0 10 20 30 40 50

Bild 8. Unglinstig eingestellte Klappschiitze (e = 0).

1 Relative Oberwassertiefe ho/L und 2 Winkel 3 als Funktionen der
Zulauf-Froudezahl F.. Der Vergleich mit Bild 6 lasst die korrekte
Bemessung von e erkennen.

Die Stabilitat der Klappschutze ist ebenfalls ausgezeich-
net. Bei jeglicher Durchflussdnderung hat sich die Schitze
sanft an die neuen Zuflussbedingungen angepasst. Die
entsprechende Gleichgewichtslage wird rasch und ohne
Ostzillationen erreicht. Bei speziellen Versuchen ist die
Schitze von Hand abrupt aus der Gleichgewichtslage um
ca. 8=-20° oder &= +20° versetzt worden. Die Schiitze ist
dann sofort mit einer stark gedampften aperiodischen
Schwingung zu ihrer urspriinglichen Lage zurlickgekehrt
(Raemy und Hager, 1997).

Die Stabilitat der Schitze wird bei wachsendem Durch-
fluss grosser. Bei Q > Quac=100 I/s, d.h. bei 8 >45°, stellen
sich Oberflachenwellen infolge einer Einlaufstérung im Zu-
laufkanal ein. Die Klappschiitze wird durch das Aufprallen
dieser Wellen beeinflusst. Mit der Einschrankung ihres
Betriebsbereiches auf 0<3<45° ergibt sich somit eine
einwandfreie Funktionsweise der Schitze. Bild 7 zeigt als
Beispiel die optimal eingestellte Klappschttze bei einem
typischen Betriebsfall mit ho=L und Q =50 I/s.

Als zusatzliche Verifikation der vorher prasentierten Ana-
lyse ist die Klappschitze abgeandert und mit e=0, d.h.
mit senkrecht auf der Schiitzentafel stehender Gegen-

L

Bild 9. Klappschiitze mit Gegengewichtshalterung senkrecht auf
die Tafelebene (e=0), bei Q =100 I/s, 8= 39,3° und einem Uberfall-
anteil von 0,16 Q. Ansicht stromaufwaérts.

gewichtshalterung, bewusst unglnstig eingestellt worden.
Das entsprechende Verhalten der Schitze ist aus den Bil-
dern 8 und 9 ersichtlich. Als Versuchsbedingung ist die Ge-
gengewichtslage so gewahlt worden, dass mit dem kleinen
Durchfluss Q =10 I/s (3 =13°) die Oberwassertiefe h. gera-
de ohne Uberstrémen der Schiitze eingehalten wird. Dann
ist der Durchfluss allméhlich bis Qma=100 I/s erhéht wor-
den. Daraus hat eine unzuldssige Vergrosserung der Ober-
wassertiefe ho, von 0,415 m auf ho max= 0,475 m (ca. 14 %)
mit starker Uberstrémung der Schiitze (ca. 16 % des Zu-
flusses) resultiert. Obwohl sich das System immer stabil
verhalten hat, ldsst sich mit der konventionellen Klapp-
schiitze mit e= 0 die Zuflusswassertiefe h. Uber den Varia-
tionsbereich von Q nicht konstant halten. Der erforderliche
Winkel e nach der Gleichung (10) bestimmt deshalb mass-
geblich die Wirkung der Klappschutze.

Schlussfolgerungen

Die «selbsttatige Klappschutze» wird rein hydraulisch kon-
trolliert. Im Gegensatz zu anderen Reguliersystemen be-
ruht ihre Arbeitsweise ausschliesslich auf der justierten
Wirkung eines Gegengewichtssystems. Sie ist in der Lage,
den Wasserstand in einem Kanal mit grosser Genauigkeit
automatisch konstant zu halten. lhre optimale Bemessung
erfolgt aufgrund einer Momentengleichung. Die Resultate
der Analyse sind durch Laborversuche vollumfénglich be-
statigt worden. Die Klappschiitze ist eine einfache, wirk-
same und wirtschaftliche Regulieranordnung, die sich spe-
ziell fur kleine Durchflisse in der Bewdsserungs- und
Abwassertechnik eignet.

Als né&chster Schritt soll ein Prototyp in situ untersucht
werden. Konstruktive und betriebliche Aspekte, wie die
Dichtung, die Verstopfungsanfalligkeit auf Feststoffe, die
Unterhaltsbediirfnisse und selbstverstandlich die Funk-
tionstlichtigkeit der Klappschitze sollten dabei eingehend
betrachtet werden.
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