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25 Jahre fluidische Steuerelemente in der Wassertechnik

Kurzfassung

FLUIDIC sind reine stromungsmechanische Elemente , die Fluidstréme nur mit
Hilfe verschiedener Stromungseffekte steuern und keine beweglichen Teile
haben. Seit etwa 25 Jahren werden sie in der Wassertechnik eingesetzt. Sechs
Wirbelkammergerdte werden vorgestellt. Weltweit arbeiten mehrere tausend
dieser Anlagen in Abwasserkanalisationen und an Riickhaltebecken aller Art.

Abstract

FLUIDICS are purely fluidic devices which control flow of fluids by various
flow effects, without using any moving parts. These devices have been used in
water technology for the past 25 years. Six types of vortex chamber controllers
are presented. Thousands of these controllers are in servive worldwide, in sewer
systems and at all types of retention reservoirs.

1 Friihe Versuche
Angesichts des 100-jdhrigen Bestehens des Hubert-Engels-Laboratoriums hat

ein Bericht iiber ,nur“ 25 Jahre Entwicklung einer hydromechanischen
Spezialitdt eine schlechte Ausgangsposition. Aber fast nie fillt eine technische
Neuerung vom Himmel, auch wenn das mancher Erfinder und sogar das
Patentamt glaubt. So ist das auch bei den fluidischen Steuerelementen, iiber die
im folgenden gesprochen werden soll. Fluidische Steuerelemente sind
Vorrichtungen, die ohne bewegliche Teile allein unter Ausnutzung
stromungsmechanischer Effekte einen Fluidstrom, also Gas oder Fliissigkeit,
steuern konnen. Mehr dazu spéter.

Heute ist ziemlich sicher, daB das erste fluidische Steuerelement im Jahr 1928
von Herrn Prof. Thoma vom Hydraulischen Institut der Technischen
Hochschule Miinchen zum Patent angemeldet wurde [1]. Das ist immerhin 70
Jahre her und war kurz nachdem Herr Prof. Hubert Engels in Dresden im Jahr
1924 emeritierte, aber weiterhin aktiv blieb. Wahrscheinlich haben sich die
beiden Hydraulik-Kollegen sogar gekannt. Bild 1 zeigt das Original der
sogenannten , Thomaschen Riickstromdrossel” aus Messinggu und mit
abgenommenem Deckel. In der damaligen Beschreibung heiit es: “Die Vor-
richtung, die keine beweglichen Teile besitzt und in beiden
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Durchflufirichtungen einen sehr verschiedenen FlieBwiderstand aufweist, wiirde
in gewissen Fillen, obgleich sie das Riickstromen nicht vollsténdig verhindern
kann, groBe Vorteile bieten”. Man hat damals wohl vorrangig an
Sicherheitsventile fiir Dampfmaschinen gedacht. Stromt Dampf oder Wasser
durch die mittige Diise in die kreisrunde Wirbelkammer, verteilt sich das Fluid
wie bei einem Plattendiffusor etwa gleichformig radial in der Kammer und flief3t
dann nach links im Bild 1 aus der tangentialen Diise aus der Kammer heraus.
Der Druckverlust ist gering, die Bremse ist offen. Wechselt aber die FlieB-
richtung, so daB} das Fluid von links kommend tangential in die Wirbelkammer
strémt und diese nun mittig verlassen muf, so baut sich eine linksdrehende Wir-
belstrémung mit groBem Druckabfall auf, der Riickwértsstrom wird stark ge-
bremst. Das Verhéltnis der Durchfliisse vorwérts zu riickwérts betrug etwa 4:1.
Mit dem Sieg der Verbrennungsmotoren kam die Idee in Vergessenheit.

Bild 1: Thomasche Riickstromdrosse!l aus Messing von 1928, Foto Dr. Tippetts, Sheffield

Wie Seeber berichtet [2], kam dann etwa 40 Jahre spdter doch noch eine
Wasser-Riickstrombremse zum Einsatz. Im Wasserschlo3 des Kauner-
talkraftwerkes in Osterreich arbeitet zur Dampfung der Druckschwankungen
eine Riickstromdrossel mit 6,40 m Durchmesser und einer Spitzenleistung von
15.000 PS!

2 FLUIDIC, Euphorie, unerfiillte Hoffnungen und Erfolg mit Wasser

Etwa ab 1960 tauchten in Forschungslabors der amerikanischen Armee soge-
nannte “FLUIDICS” auf [3]. FLUIDIC steht fiir ELUID LOGIC. FLUIDICS
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nutzen, dhnlich wie Transistoren und andere Halbleiterelemente in der
Elektronik, nicht alternde physikalische Effekte und haben keine
verschleiBenden, mechanisch bewegten Teile. Das Militir hoffte, mit
FLUIDICS sehr zuverldssige und kompakte Steuerungen fiir Geschosse und Ra-

keten bauen zu konnen, die sogar elektromagnetischen Schocks widerstehen

wiirden.

eingesetzt werden [4].
Man erwartete eine
dhnlich stlirmische Ent-
wicklung wie in der
Elektronik. In der Ma-
schinenbaubranche  kam
Euphorie iiber eine mit
Hydraulikol, Abgas oder
PreBluft arbeitende Alter-
nativtechnik auf.

Bild 2 zeigt eine Zusam-
menstellung der bekann-
testen FLUIDIC-Elemente
aus damaliger Zeit. Man
muf3 noch heute den Mut
meiner damaligen Lehrer,
Herrn Prof. A. Ré&hnisch,
Herrn Prof. Marotz und
Herrn Prof. Giesecke von
der Universitdt Stuttgart,
bewundern, angesichts
dieser merkwiirdigen
Apparate das Thema an
einem Institut fiir Wasser-
bau iiberhaupt zur Pro-

motion zuzulassen, Dis-
sertation 1972 [5]. Die
einzige Bedingung, die

man mir damals stellte,
war, ich moge doch bitte
an einem Wasserbau-
institut Wasser als Fluid
benutzen.

In England setzte die Atomindustrie grofe Hoffnungen in die

FLUIDICS. Sie sollten als Sicherheitsventile in Notkiihlkreisldufen u.4.
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Bild 2: Die bekanntesten FLUIDIC-Elemente um 1970 aus [5]
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Aus Platzgriinden soll nur ein einziges FLUIDIC beschrieben werden, um die
damalige Faszination zu verstehen: der Impulsverstirker von Bild 2. Von einer
Versorgungsdiise V wird ein Freistrahl mittig auf einen Keil geschickt. Das
Fluid wird in zwei gleiche Teilstréme gespalten und verldBt das Element am
linken und rechten Ausgang A; und Agr. Damit bei ,Riickstau an einem der
Ausginge das Fluid nicht einfach den Weg zum anderen Ausgang nimmt, gibt
es links und rechts Entliiftungen E, Entschuldigung, Entwisserungen. Schickt
man nun in eine der beiden Steuerdiisen S links und rechts an der Wurzel des
Freistrahls einen zusdtzlichen Wasserstrom, wird der Hauptstrahls seitlich
abgelenkt, so daB nun die Ausgénge ungleich beschickt werden. Mit einem
relativ kleinen Steuerimpuls konnen so relativ grole Volumen- bzw.
Massenstrome auf verschiedene Ausgidnge gelenkt werden. Man sprach von
Verstirkungsverhéltnissen von mehr als 1:100. So konnte man z.B. den Kurs
einer Rakete korrigieren, indem man den Triebstrahl mit Hilfe kleiner seitlicher
Impulse schwenkt. Die elektro-mechanische Lésung der gleichen Aufgabe ist
keine einfache Sache. Versteht man nun die damalige Aufregung um eine neue
Technologie?

Dem geiibten Hydromechaniker wiren natiirlich schon damals Zweifel
gekommen. Zerfallt der Freistrahl wegen Turbulenz, leidet darunter die
Trennschirfe, sind die Druckverluste in der Praxis hinnehmbar? Diese
Gegenargumente, die gelegentlich hochkamen, wurden damals mit der
Begriindung abgewiesen, das wire ein neues Feld und die Forschung wiirde das
Problem schon 16sen. Und iiberhaupt ldge die Zukunft der FLUIDIC in der
Miniaturisierung. Man wollt genau so wie in der Halbleitertechnologie alles
ganz klein machen. Und je kleiner etwas wird, um so kleiner werden die
Verluste, und es stellt sich sowieso laminares Strémen ein, Punkt.

Ich war damals noch ein ziemlich ungeiibter Hydrauliker. Aber die Vorgabe,
doch bitte Wasser als Fluid zu benutzen, erwies sich als sehr erzieherisch. Es
muBte namlich dringend iiberlegt werden, zu welchem Zweck diese neuartigen
FLUIDICs denn im Wasserbau zu gebrauchen wiren? So kam ich schnell
dahinter, daB nicht die Signalverarbeitung mittels Wasser ein dringendes
Bediirfnis, sondern daB die Steuerung des Durchflusses ein viel weiteres Feld
ist.

Oben links auf Bild 2 sieht man die Thomasche Riickstrombremse. Sie zdhlt
1970 in Anlehnung an die Elektronik zu den Gleichrichtern oder Dioden. Bei
den Analogverstarkern findet man ein duferlich dhnliches, aber damals génzlich
neues Element, die Wirbelkammertriode. Die beiden genannten Elemente sind
ab dem Jahr 1973, also vor 25 Jahren, die Stammeltern einer ganzen Familie
von Wirbelkammergerdten geworden, die heute in der Wasserwirtschaft
arbeiten.
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Die anderen FLUIDICs sind heute bis auf wenige exotische Ausnahmen, z.B.
beim Militdr und in der Atomindustrie, untergegangen. In Maschinenbauer-
kreisen wird vom “Flop des Jahrhunderts” gesprochen. Der Grund fiir das
Scheitern war die Ignoranz gegeniiber den stromungsmechanischen Gesetz-
miBigkeiten und das Unterschdtzen der Probleme bei der Miniaturisierung. Die
Stromungseffekte werden schwicher, je kleiner der MaBstab wird! Durch die
Forderung, Wasser als Fluid zu benutzen, wurde dieser Schritt in die falsche
Richtung vermieden.

®

3 Wirbeldrosseln g

Das Phidnomen der Wirbelstromung wird in
allen noch zu zeigenden Gerdten zu Steu-
erungszwecken genutzt. Das stromungsmecha-
nische Prinzip 146t sich sehr schén an der soge-
nannten Wirbeldrossel erkldren, siehe Bild 3.
Die Wirbeldrossel ist dhnlich der alten Thoma-
schen Riickstrombremse, aber sie wird nur in
Bremsrichtung betrieben. Das Wasser flief3it
tangential in eine horizontale rotationssymme-
trische Kammer hinein, die unten eine kreis-
formige, zentrische Ausgangséffnung hat. We-
gen des Satzes der Erhaltung des Impuls-mo-
mentes beschleunigt die Stromung auf der Bahn
einer logarithmischen Spirale von aufen nach
innen. Die Beschleunigung ist verlustarm, weil
sich eine fast ideale Wirbelsenke einstellt. In der
Mitte werden die Fliehkrifte so groB, daB sich
ein luftgefiillter Wirbelkern bildet. Der Ausflu3
ist ein Hohlstrahl, der nur einen kleinen Teil des
freien Ausgangsquerschnittes benutzt.

Die Abfluliformel fiir die Wirbeldrossel, die in
[6] fur den vereinfachten Fall einer zweidimen-
sionalen, reibungsfreien Fliissigkeit beim Aus-
flu ins Freie abgeleitet wird, lautet, wobei h.
die Druckh6he am Zulauf ist:

Bild 3: Wirbeldrossel und
Strémungsvorgénge

1 Wirbelkammer,

2 Zulauf,

3 Wirbelkernbeliiftung,

4 luftgefiillter Wirbelkern,

5 austauschbare Ausgangsblende
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Man erkennt leicht die Torricellische AbfluBformel. Der FlieBbeiwert p ist
abhingig vom Verhdltnis der Wirbelkammerradien. Der AbfluB wiirde
theoretisch Null werden, wenn die Wirbelkammer unendlich gro8 wird. Das ist
natiirlich falsch, weil die Formel stark vereinfacht ist. Aber der Durchflufl wird
tatséchlich sehr klein. p-Werte bis hinunter zu 0,15 lassen sich erreichen, selbst
wenn der Ausgangsquerschnitt nicht Kleiner als der Zulaufquerschnitt ist.
Verglichen mit dem AusfluB aus einer scharfkantigen Offnung gleicher
Querschnittsfliche A, ist das nur etwa ein Viertel des Durchflusses!

Mit diesem Stromungstrick eroberte sich die Wirbeldrossel ab 1976 ein weites
Einsatzfeld in der Abwassertechnik und in der Verfahrenstechnik, wo es
schwierig zu handhabende Fliissigkeitsstréme zu drosseln gab. Die dort bislang
iiblichen Drosselblenden verstopften cder verzopften bei kleinen Abfliissen.
Drosselrohre sind ungenau, verstopfen noch leichter und sind im Abfluf nicht
verstellbar. Heute sind weltweit einige tausend Wirbeldrosseln, vor allem in der
Abwasserkanalisation an Regeniiberldufen und Regenbecken, mit grofem
Erfolg in Betrieb. Bild 4 zeigt eine Wirbeldrossel DN 200 mm fiir einen Abfluf3
von 25 Us bei 2,5 m Druckhéhe. Die Drossel aus Edelstahl kann miihelos eine
Lebensdauer von 50 Jahren erreichen.

Bild 4: Wirbeldrossel aus Edelstahl] als AbfluBsteuerung an einem Regeniiberlaufbecken
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4  Wirbelkammertrioden

Die Wirbelkammertriode sieht auf den ersten Blick wie eine Wirbeldrossel aus,
hat aber neben der Ausgangsdiise A und der Steuerdiise S eine dritte, radial aus-
gerichtete Versorgungsdiise V, deshalb der Name ,, Triode®, siche Bild 2 und 5.
FlieBt das Wasser nur durch die Versorgungsdiise zu, gibt es in der Wirbelkam-
mer zwei schwache, spiegelsymmetrische Stromungswalzen. Das Wasser flief3it
als Vollstrahl nach unten ab. Der Druckverlust ist relativ klein, der Durchfluf3
grofl.

WASSERFREIER
WIRBELKERN

T
—+=3

T\ HOHLSTRAML

Bild 5: Wirbelkammertriode, Strémungsbilder nach [8]

Schickt man nun zusétzlich einen zweiten Wasserstrom durch die tangentiale
. Steuerdiise, tauschen beide Strahlen den Impuls aus und es kommt zu einem
ganz anderen Stromungsbild mit einem starken Einzelwirbel und einem
Hohlstrahl am Ausgang. Das Resultat ist paradox: obwohl ein zusitzlicher
Wasserstrom in die Wirbelkammer geschickt wird, ist der AbfluB aus der
Kammer kleiner als zuvor. Das Element ist aktiv und kann deshalb das
Torricellische Gesetz iiberlisten, obwohl die Gehdusegeometrie unverdndert
bleibt und es keine mechanisch bewegten Teile gibt. Neumayer [7] hat den
Wirkungsgrad von Trioden bis auf {iber 60 % steigern kénnen, d.h. der Abflufl
am Ausgang geht auf 40 % des Ausgangswertes zuriick, wenn ein Steuerstrom
mit derselben Druckhthe wie der Versorgungsstrom angelegt wird.

Zugegeben, auch fiir den geiibten Hydrauliker ist dieser Effekt aufregend. Doch
was ist der praktische Nutzen? Ich muf3te mir auf den FLUIDIK-Konferenzen in
den 70-er Jahren den Kommentar “Solution looking for a problem*“ anhéren.
Bild 7 zeigt einen idealisierten Vorschlag fiir praktische Nutzanwendung in der
Wasserwirtschaft, der ohne den nachhaltigen Einsatz von Herrn Prof. Giesecke
[8] wohl nie seinen Weg in die Praxis gefunden hétte. Eine
Wirbelkammertriode, zum besseren Verstdndnis senkrecht stehend gezeichnet,
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steuert den Abflufl aus einem Riickhaltebecken. Solange der Zufluf klein ist, ist
der Speicher leer, weil das Wasser ungebremst durch die Triode ablauft. Steigt
der ZufluB bei Regen an, fiillt sich der Speicher allm#hlich, wobei die Triode
mit den beiden symmetrischen Doppelwalzen arbeitet und einen kleinen
FlieBwiderstand entwickelt. Ist der Speicher etwa zur halben Hohe gefiillt,
iiberschreitet der AbfluB das vorgegebene Limit. Nun wird eine
Uberfallschwelle geflutet, das Wasser flieBt hinab in die Steuerdiise, stéBt den
Wirbel an und reduziert den Abfluf. Wenn die Hochwasserentlastung anspricht,
also der Speicher voll ist, wird wieder der Sollabfluf3 erreicht. Obwohl es nur zu
etwa einem halben Dutzend praktischer = Anwendungsfille bei
Hochwasserriickhaltebecken kam, ist die Wirbelkammertriode ein wichtiges
Bindeglied auf dem Weg zum Verstdndnis und Erfolg der fluidischen
Steuerelemente.

Zutlun & Wasserspiegel =
Storgrofie z (t) Steuergrofe ult) -
TI777773 c :
L / =
: Stelleinrichtung £ !
© |
E
Steuerfluf 2 £ I
Stellgrofie y (t) g 1
o |
Sperrbauwerk |
1
T

AbfluR Qin I/s

Abfiun £ 77
Ausgangsgrofie x (t)

Bild 6: Abflulsteuerung fiir ein Hochwasserriickhaltebecken mit einer Wirbelkammertriode

5 Gesteuerte Wirbelventile

Die Beschiftigung mit Problemen der AbfluBsteuerung zeigte bald, dafl die
Wirbelkammer einige Bauhdhe verbraucht, weil das Wasser nach unten
herausflieBt. Diese Hohe fehlt in der Praxis oft. Das gesteuerte Wirbelventil,
siche Bild 7, 16st dieses Problem. Das Ventil hat eine gerade und horizontale
DurchfluBachse. Die Wirbelkammer sitzt “huckepack” dariiber. Es gibt zwei
Steuerdiisen.
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Die erste setzt den Wirbel in Gang,
wenn der Sollabflul iiberschritten
ist, die zweite stoppt den Wirbel
wieder, wenn das Riickhaltebecken
voll ist und erlaubt so eine Vorent-
lastung. Das erste Hochwas-
serriickhaltebecken mit einer voll-
fluidischen Abflulsteuerung aus
zwei parallelen Wirbelventilen,
siehe Bild 8, arbeitet seit 1981 [9].
Der Sollabflu der Anlage betrégt
8 m’/s, der HochwasserabfluB
36 ms. Die Ventilnennweite ist
900 mm. Heute gibt es etwa zwei

Dutzend dhnlicher Anlagen.
< o tim vid
Zin-l Wl\
7) . g
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Bild 8: Vollfluidische Steuerung des Hochwasserriickhaltebeckens Alzey, Sollabfluf3 8 m’/s.

1 Grundablisse, 2 Dauerstauschwelle, 3.4 linkes und rechtes Ventil, 5,6 Versorgungsdiisen,
7,8 erste Steuerung, 9,10 zweite Steuerung, Vorentlastung, 11 Hochwasserentlastung



6 Konische Wirbelventile

Einen weiteren Schritt zur Vereinfachung stellt das sogenannte “konische Wir-
belvenil” dar, siech Bild 9. Es gibt nur noch eine einzige EinlaBdiise, die
konische Wirbelkammer ist schrdg aufgerichtet, so daB das Wasser fast ohne
Hshenversatz durch das Ventil flieBen kann. Ist der Vordruck gering, stellt sich
FreispiegelabfluBl ein, Offenstellung. Steigt der Vordruck, entweicht die Luft
und die Wirbelkammer fiillt sich mehr und mehr mit Wasser. Ist die Kammer
scheitelvoll und damit der Wasserkérper perfekt rotationssymmetrisch, springt
der Wirbel an. Das Ventil arbeitet nun wie eine Wirbeldrossel mit dem fast
gleich grofen FlieBwiderstand. Das Ventil schaltet also ohne jede Hilfsenergie
und ohne bewegliche Teile zwischen kleinem und groBem FlieBwiderstand hin
und her, siehe AbfluBkurven auf Bild 10. Die Form der AbfluBkurve kann durch
Verédndern des Aufstellwinkels der Wirbelkammer angepalit werden.

Die starke AbfluBdrosselung bei groBem freien Durchgangsquerschnitt und die
sichere Funktion dank nicht alternder Stromungseffekte haben das konische
Wirbelventil zum erfolgreichsten Vertreter der Familie der fluidischen Elemente
gemacht. Weltweit arbeiten mehrere tausend Gerdte, vornehmlich in der
Abwasserkanalisation. Bild 12 zeigt zwei typische Abwasserventile.
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Bild 9: Funktion des konischen Wirbelventils Bild 10: Typische Abflukurven
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Bild 11: Abwasserventile aus Edelstahl aus der Serienproduktion fiir die AbfluBsteuerung
an Regeniiberldufen in Mischwasserkanalisationen, nasse Aufstellung

7 Vertikale Wirbelventile

Nachdem man erkannt hatte, daB8 der Wirbel auch gut arbeitet, wenn er schrig
gestellt wird, war es nur konsequent zu versuchen, was passiert, wenn man die
Wirbelkammer senkrecht aufstellt und das Wasser von schrédg unten zuflieBen
1&Bt. Das Ventil wird dabei im Oberwasser eingebaut (nasse Aufstellung), steckt
damit teilweise selbst im Wasser oder taucht sogar unter, siehe Bild 12.

Bei teilweisem Eintauchen wirkt die Ausgangsdffnung als hydraulischer
Kontrollquerschnitt. Der FlieBwiderstand ist klein. Steigt der AuBen-
wasserspiegel an, wird der Wasserkdrper in der Wirbelkammer mehr und mehr
rotationssymmetrisch. Die Luft entweicht oben aus einer kleinen Offnung. Ist
die Wirbelkammer v6llig untergetaucht, setzt die Wirbelstrémung ein und
bremst den AbfluB. Die Gehduseform wurde so optimiert, daB das vertikale
Wirbelventil den besten FlieBwiderstand in der ganzen Gerdtefamilie erreicht.
Um den gleichen Durchflu bei gleichem Druck herzustellen, miiite eine
scharfkantige Drosselblende einen 6-mal kleineren FlieBquerschnitt haben.
Vertikale Wirbelventile sind zu Tausenden in der ganzen Welt im Einsatz,
insbesondere bei der Abdrosselung des Regenwasserabflusses von Strafen,
Autobahnen und Flugplatzen und in der aligemeinen Verfahrenstechnik.



Ventilgehause Offenstellung

Bild 12: Strémungsvorgénge im vertikalen Wirbelventil. a Wirbelkammer, b Zulauf, ¢ Ablauf,
d austauschbare Ausgangsblende, e Entliiftung
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