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.Verwendete Formelzeichen

A m? Flache

c m/s  Absolutgeschwindigkeit

do m Disendurchmesser

F N Kraft _

g m/s?  Erdbeschleunigung .

H m Druckhéhe (Uberdruck)

Hepee M Gesamtdruckhdhe

Hyw ™M Druckhshe am Manometer

! m Hebelarmlinge

M Nm _ Drehmomgnt

Am kg Massendifferenz

P W Leistung :

Po W zugefihrte Leistung  «

p MPa  statischer Druck )
Pes  MPa  Gesamtdruck '
Q m*h  Volumenstrom bzw. Durchsatz

R, m Lénge des geraden Regnerrohres

R; m Abstand der Dise vom Drehpunkt

At s Zeit fir n Umdrehungen des Seg-
nerschen Wasserrades

R = Regressionsparameter

4 m geoddtische Hohe (2 Hbhenunter-
schied Manometer — Dise)

n % Wirkungsgrad

p kg/m* Dichte der Fliissigkeit

w s Winkelgeschwindigkeit

1. Einleitung

Die zunehmende Anwendung energlegunstl
ger Maschinensysteme in allen Bereichen
der Volkswirtschaft findet auch in der soziali-
stischen Landwirtschaft ihren Niederschlag.
In diesem EntwicklungsprozeR besteht auch
auf dem Gebiet der Feldberegnung die Auf-
gabe, Energie einzusparen bzw. Benzin und
Dieselol durch andere Energietrager zu er-
setzen. Diese Ziele lassen sich aber mit den
vorhandenen Beregnungsanlagen und Ma-
schinen nur in begrenztem Umfang verwirk-
lichen. Nennenswerte Einsp&rungen sind

vorwiegend an die Findung und Anwendung .

neuer Wirkprinzipien flir Beregnungsmaschi-
nen gebunden.

Das Bestreben der Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten an neuen, modernen Bereg-
nungsmaschinen geht dahin, statt der bisher
fur die Vorschibe verwendeten Verbren-
nungs- oder Elektromotoren Wasserkraftma-
schinen einzusetzen. In diesem Zusammen-
hang wird etwa seit dem Jahr 1978 verstarkt
der hydroreaktive Antrieb (Bild 1), der sich in
seiner Grundform auf das Segnersche Was-
serrad zurlGckfuhren |&Bt, diskutiert.
Ausgehend vom Stand und von der Entwick-
lung der Beregnungstechnik wurden von
Queitsch [1] theoretische Grundlagen zur Be-
messung und Gestaltung eines hydroreakti-
ven Antriebs fur Beregnungsmaschinen nach
genanntem Prinzip erarl . :tet. Ein zu dieser

Problematik passender Vorsck'ag von Gumz-

und Muller [2] befaBt sich mit der Zusam-
menfihrung der Leistung des Segnerschen
Wasserrades und eines Laufrades, dhnlich ei-
ner Freistrahlturbine, zu einem Antriebs- und
Verteilmechanismus. Der damit gegebene

" Bearbeitungsstand, besonders gekennzeich-

net durch die Berechnungsgrundlagen von
Queitsch, erforderte folgerichtig eine prakti-
sche Ermittlung und Uberpriifung der Lei-
stungsparameter hydroreaktiver Antriebe.
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" Aus diesem Themenkomplex wurden auf-

grund abgeschlossener Untersuchungen die

‘Leistungsmessungen am Segnerschen Was-

serrad fir die nachfolgenden Ausfiihrungen
ausgewadhlt.

2. ‘MefBmethodik

.Zur Ermmlung der Leistung wurde die im

Bild' 2"vereinfacht dargestellte Versuchsein-

-—'-'\r_iéhtung verwendet. Diese Versuchseinrich-
"’tung-wurde im Tragwerk einer Beregnungs-
‘maschine befestigt. Zur Ermittlung des Dreh-

maments wurden mechanische Scheiben-
bremsen nach dem Prinzip des Pronyschen
Zaums angewendet. Die notwendigen Wége-
einrichtungen befanden sich dabei auf ei-
nem in gleicher Ebene aufgebauten Po-
dest.

Folgende Werte waren zu messen:

~ Flussigkeitsdurchsatz Q

— Druck p

— Drehmoment M

—~ Winkelgeschwindigkeit .

Der Flussigkeitsdurchsatz wurde dabei durch
einen  Schwebekoérper-DurchfluBmengen-
messer und der Druck durch ein Feinmef3-
manometer ermittelt. Das Drehmoment
(Bremsmoment) ergab sich rechnerisch aus
der Beziehung

=Fl=Amgl, )]

die Winkelgeschwindigkeit mit der Zeit At in

s fir 10 Umdrehungen aus  _ .
207‘t

2

et (@

Die abgefiihrte Leistung bzw. Energie des
Segnerschen Wasserrades ergibt sich somit
aus dem Moment nach Gl. (1) und der Win-
kelgeschwindigkeit nach Gl. (2) zu

P = Mo. : (3)

Fur die Beurteilung des Segnerschen Was-
serrades ist nicht nur das Wissen um die ab-
gefihrte Leistung bedeutungsvoll, sondern
auch die zugefiihrte Leistung. Diese ermittelt
sich aus Gl. (4):

Po = Pges Q. (4)
Tafel 1.

Mit der Bernoulli-Gleichung

Pes = Sc?+ P+ pgz (5)
und
p-pgH )
- ist
— Pges
Hyes = 2%, 7
= 0g 7

Durch GlI. (7) wird GI. (5) auf aqunvalente Ho-
hen H zuriickgefiihrt:

CZ
29
Werden die GIn. (6) und (8) unter Berlick-

sichtigung dér vorhandenen Strémungsge-
schwindigkeit mit

ngs = + Huan + 2y = (8)

= (9

in Gl. (4) eingesetzt, ergibt sich die zuge-
fuhrte Energie zu
=pgQiL

+ Hman + 24). (10)

.2gA?
Durch Anpassung an die Bedingungen der
Versuchseinrichtung vereinfacht sich GI. (10)
zu

Po =2, 3Q( + Hpan + 1.8). (1)
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3. Leistungsmessung am Segnerschen
Wasserrad

Fur die Versuche wurden vier verschiedene
Varianten des Segnerschen Wasserrades
(Bild 1) mit R, = 1,47 m, 2,48 m, 3,49 m und
4,49 m erprobt. Der Dusendurchmesser be-
trug bei allen Varianten dp = 0,01 m. Fur die -
Segnerschen Wasserréder erfolgten experi-
mentelle Leistungs- und Wirkungsgradunter-
suchungen, jeweils ausgehend von den An-
fangs-Druckhéhen Hy,, = 10, 20, 30, 40 m.
Bei véllig abgebremstem Wasserrad (0 =
s7') erfolgte uber ein Ventil die Einstellung
des gewinschten Anfangsdrucks, der im

Experimentell ermittelte Strémungs- und Leistungsparameter eines zweiarmigen Segnerschen

Wasserrades mit Enddiise (Hp,, = 30 m, R, = 2,48 m, d, = 0,01 m)

L

Husa Q At Am ® M P Po n

m m*h s kg s Nm w W

30,0 11,40 . 0,000 17,16 0,000 168,282 . 0,000 981,359 0,000
29,8 11,75 31,900 13,67 1,969 134,057 263,958  1005,338 0,262
29,4 12,00 16,000 © 10,71 3,925 105,029 412,238 1013,822 0,407
28,7 12,30 12,500 9,21 5,024 90,319 453,764 1015,912 0,447
28,3 12,72 11,600 8,60 5,414 84,337 456,600 1 037,084 0,440
27,6 12,75 10,200 7,65 6,157 75,021 461,904 1015,192 0,455
27,0 13,00 9,500 6,66 6,611 65,312 431,779 1014,037 0,426
26,2 13,25 8,500 5,61 7,338 55,015 406,453 1 004,842 0,404
25,5 13,70 7,600 4,68 -8,263 - 45,895 379,231 1013,251 0,374
25,0 13,80 7,100 3,76 8,845 36,873 326,144 1 001,916 0,326
24,0 14,25 6,500 2,71 9,662 26,576 256,765 996,185 0,258
23,0 14,70 6,000 1,53 10,467 15,004 157,042 988,046 0,159
22,0 15,20 5,500 0,00 11,418 0,000 0,000 980,791 0,000
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Bild 1.

Prinzipieller Aufbau eines zweiarmigen Segnerschen Wasserrades;
a Rohrleitung der Beregnungsmaschine, b Zuleitung zum Segnerschen 100
Wasserrad, ¢ Drehgelenk, d Regnerrohr, e Diise

He10m yp=10509+58 272x-6,671x*

L

- A Yo= 226,543+ 316 215x-54, 905 x

>

Yo = 185,019+ 178,667x-29,683x°

3om

20m  yg= 36256 13790kx-21951x°

»

0 147

349 m

2 "

248 449

Bild 4.

Maximale Leistung P,,, von zweiarmigen Segnerschen Wasserridern
in Abh#ingigkeit von Regnerrohrlinge R, und Druckhdhe H;

x Leistungsparameter nach Tafel 2

y= Kurvenverlauf nach polynomialer Regression zweiten Grades

Tafel 2. Maximale Leistung P, und maximaler Wirkungsgrad ,,,, zweiarmi-
ger Segnerscher Wasserrader in Abhéingigkeit von der Regnerrohr-
linge R, und Druckhdhe H

a = “—-‘l:—“

\e

Bild 2.

h Manometer, i DurchfluBmengenmesser

weiteren Verlauf des jeweiligen Versuchs
nicht reguliert wurde.

Danach wurden die Bremse schrittweise ge-
16st und nach erreichtem Beharrungszustand
Druckhthe Hu,, Durchsatz Q, Zeit At und
Massendifferenz Am abgelesen, wobei die
Messungen bis zur vdlligen Losung der
Bremse (® = ®n,,) erfolgten. Tafel & enthalt
die so aufgenommenen Meflwerte zusam-
men mit den nach den Gin. {1, 2, 3 und 11)
errechneten Werten fiir die Bedingungen

Anwendung des Pronyschen Zaums fir die Versuchseinrichtung;
a Regnerrohr, b Bremse, ¢ Hebel, d Seil, e Masse, f Waage, g Drehteil,

H R, = 1,47 m R, = 2,48 m R, =3,49m R, = 4,49 m
— Prax  Timax Prax  Thnax Posx Tl Prax  Thrae
m w % W % w % w %
10 55,83 28,10 82,60 38,60 85,19 38,40 77,05 35,40
20 183,13 3550 244,88 43,30 236,21 42,30 209,66 37,20
30 379,65 39,50 457,93 45,40 434,32 43,00 393,27 39,50
40 582,59 37,40 713,79 46,60 679,94 42,80 590,37 39,30

Unter Beriicksichtigung bestehender Abhén-
gigkeiten, d. h. funktionaler Zusammen-
hange zwischen den ermittelten GroéRen,
wurden Regressionsanalysen durchgefihrt.
Dadurch war es méglich, bestehende Bezie-

hungen zwischen den Variablen prazise

durch eine formelmé&Rige Darstellung zu er-
fassen. ;

Die im Bild 3 dargestellten MeRergebnisse
der Tafel 1 von Leistung, Drehmoment,
Durchsatz und Wirkungsgrad eines zweiar-

Humen = 30 M, R, = 2,48 m und migen Segnerschen Wasserrades in Abhin-
dp = 0,01 m. gigkeit von der Winkelgeschwindigkeit sind
oy 2007 5007 M-yg- 166,787~ 15,987x » 01372 x*

Yoi+ 6] Mn| W P+ yp « 1196+ 159,046 x - 13,846

80 m‘lhw 4004 /

ol # “~Q=yp - 11,41+0,0982x+ 00205x*
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somit auf orthogonale Polynome zweiten
Grades zuriickgefiihrt. Die Kurvenverldufe
entsprechen .dabei den aus der Literatur be-’
kannten Kennlinien fir Wasserturbinen, wo-
bei der qualitative Verlauf der Kurven bei al-
len Versuchsvarianten gleich ist [3]. So er-
kennt man, daB das gemessene Bremsmo- .
ment M bei fest angezogener Bremse
{® = 0) am grdfBten ist und mit wachsender
Winkelgeschwindigkeit © (bzw. Drehzahl) in
Form einer Geraden abféllt. Da sich die Nutz-
leistung nach Gl. (3) mit P = M @ proportio-
nal zum Moment und zur Winkelgeschwin-
digkeit ergibt, verlduft die Leistungskurve P
nach einer Parabel. Die Leistung erreicht ih-
ren Hbchstwert bei halber maximaler Win-
kelgeschwindigkeit . Abweichungen erge-
ben sich nur dann, wenn das Moment M
‘keine genaue Gerade darstellt. Bei maxima- -
ler Winkelgeschwindigkeit ist das Moment
M=0.

Besonders hingewiesen werden soll darauf,
daB mit wachsender Winkelgeschwindigkeit
der Durchsatz Q stetig steigt. Vergleicht man
dieses Ergebnis mit den MeBwerten aus Ta-
fel 1, so ist festzustellen, da mit steigendem

Bild 3. Leistung, Drehmoment, Volumenstrom
und Wirkungsgrad eines zweiarmigen
Segnerschen Wasserrades in Abhingig-
keit von der Winkelgeschwindigkeit

(Huan = 30 m, R, = 2,48 m, d, = 0,01 m)



Durchsatz die Druckhdhe H gleichlaufend -

fallt.

Der Wirkungsgrad 1 hat ebenfalls die Form
einer Parabel, wobei 1., im Bereich von P,
liegt. .

In Tafel 2 sind in diesem Zusammenhang die
maximalen Leistungen und die maximalen
Wirkungsgrade aller untersuchten zweiarmi-
gen Segnerschen Wasserrader festgehaiten.
Tr4gt man die einzelnen Leistungsparameter
in Abhangigkeit von der Regnerrohrlange R,
und der Druckhdhe H in ein dafiir vorgese-
henes Diagramm ein, so erh#lt man das im
Bild 4 dargestellte Leistungsschaubild. Der
Kurvenverlauf ist dabei ebenfalls auf ortho-
gonale Polynome zweiten Grades zurlickge-
fuhrt.

4. Diskussion .
Die bisherigen Ergebnisse kdnnen je nach
der konkreten Fragestellung in den verschie-
denen Richtungen ausgewertet werden. An
dieser Stelle sollen stichpunktartig nur einige
besonders wesentliche SchluBfolgerungen
gezogen werden:

— Der absolut hochste gemessene Wir-
kungsgrad Segnerscher Wasserréder liegt
bei 11 = 46,6 % (Tafel 2). Vergleicht man
den Wirkungsgrad des Segnerschen Was-
serrades mit den aus der Literatur bekann-
ten  Wirkungsgraden von Turbinen
(n =82 ... 93 %) [3], so liegt das Segner-
sche Wasserrad noch deutlich darunter.
Die prinzipielle Unterlegenheit des Seg-
nerschen Wasserrades bei der Umwand-
lung von Stromungsenergie in mechani-

sche Energie begriindet Queitsch [1] da-
mit, daR das Antriebswasser selbst in um-
laufende Bewegung versetzt wird und da-
mit einen Teil der Antriebsleistung ver-
braucht. Die geringere Ausnutzung der
Antriebsleistung ergibt sich aus der Rela-
tivgeschwindigkeit zwischen ausflieBen-
dem Wasser und bewegtem Rohr, die
nicht Null werden kann.

— Der erzielte ~ Wirkungsgrad von
Mmax = 46 % resultiert aber auch daraus,
daB das aus dem Segnerschen Wasserrad
austretende Wasser noch ein hohes MaR
an Strémungsenergie hat. Diese Energie
ist fir die Verteilung der Beregnungsflis-
sigkeit nutzbar.

— Durch optimale Anpassung des Segner-
schen Wasserrades an stromungsmecha-
nisch giinstige Bedingungen ist eine Wir-
kungsgraderh6hung maglich.

— Alle Messungen zeigen deutlich eine Ab-
hangigkeit des Wasserverbrauchs Segner-
scher Wasserrader von der Winkelge-
schwindigkeit (Bild 3 und Tafel 1). Dieser
Effekt 148t sich aus der Wirkung der Flieh-
kraft auf die mit den Regnerrohren rotie-
rende Flussigkeit erklaren.

— Der Radius beeinfluRt nach Tafel 2 bzw.
Bild 4 die GroBe der gemessenen Lei-
stung. Ein Optimum liegt — unabhingig
von der Druckhéhe H — bei einem Radius
R, = 3,0 m. Zum anderen ist zu erkennen,
daR im untersuchten Druckbereich die ef-
fektive Leistungszunahme mit steigender
Druckhéhe wichst.

Methode und Rechenprogramm
zur Ermittlung der Niederschlagsverteilung
bei kontinuierlich geradeausfahrenden Beregnungsmaschinen

.

— Die technische Einfachheit des Segner-
schen Wasserrades ist im Vergleich zu an-
deren Antriebseinrichtungen vorteilhaft.

5. Zusammenfassung

Anhand von Untersuchungen eines hydrore-
aktiven Antriebs auf der Grundlage des Seg-
nerschen Wasserrades wurden fir Bereg-
nungsmaschinen experimentell ermittelte
Leistungsparameter mitgeteilt. Sie sind —
verglichen beispielsweise mit bekannten Lei-
stungsanforderungen von Kreisberegnungs-
maschinen und geradeaus fahrenden Bereg-
nungsmaschinen — von praktischer Bedeu-
tung.

Fur fundierte Aussagen zur Anwendbarkeit
des Segnerschen Wasserrades als Antriebs-
prinzip fiir Beregnungsmaschinen sind aller-
dings weitere Untersuchungen, vor allem
zur Ubertragung der mechanischen Leistung
des hydroreaktiven Antriebs zum Fahrwerk,
sowie Niederschlags- und Verteilmessungen
erforderlich.
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1. Problematik
Das Streben nach hochproduktiven Verfah-
" ren fiir die Beregnung zog u. a. die Entwick-
lung einer Reihe von kontinuierlich gerade-
ausfahrenden Maschinen nach sich (z. B.
Konsolberegnungsmaschine DDA-100 M
und geradeausfahrende Beregnungsma-
schine KUBAN [1,2], beide aus der UdSSR,

sowie Schlauchberegnungsmaschine PP 67

aus der CSSR), die mit herkdmmlichen Reg-
nern, Disen oder speziellen Ausbringorga-
nen ausgeristet sind und kontinuierlich wéh-
rend der Vorwirtsbewegung beregnen.

Die Entwicklung derartiger Beregnungsma-
schinen ist noch nicht abgeschlossen. Eine
Richtung ihrer weiteren Vervollkommnung
ist die Schaffung und Anordnung spezieller
Ausbringorgane, wie sie z. B. an der Bereg-
nungsmaschine KUBAN realisiert sind, die es
erméglichen, neben Klarwasser auch andere
Medien (z. B. Gille) bodennah und mit gerin-
ger Umweltbelastung auszubringen. Mit den
Neuentwicklungen werden eine Herabset-
zung des Betriebsdrucks von 0,6 bis 0,8 MPa
auf 0,3 bis 0,5 MPa und dadurch eine we-
sentliche Energieeinsparung beim Bereg-
nungsbetrieb ermoglicht.

Fur den effektiven Einsatz der Beregnungs-
maschine ist eine maoglichst gleichmaRige
ortliche Niederschlagsverteilung erforder-

aéranechnik, Berlin 33 (1983) 11

lich. Als Kennzahl dafiir hat international der
auf der mittleren arithmetischen Abwei-
chung basierende CU-Koeffizient nach Chri-
stiansen grofe Bedeutung erlangt:

Z |Xt‘4\_’|

fal

] ~———: (1

nx

CU=100

Je nach Pflanzenabstand werden Werte fir
den CU-Koeffizienten von 65 bis 85 % gefor-
dert [3].

Bereits bei der Konstruktion soll gewahrlei-
stet werden, daR3 die geforderte Gleichma-
Rigkeit der Niederschlagsverteilung erreicht

" wird. Dazu wird eine Methode ben&tigt, mit

der die Niederschlagsverteilung der konti-
nuierlich geradeausfahrenden Beregnungs-
maschinen aus der Niederschlagsverteilung
einzelner Regner vorausbestimmt werden
kann. Das ist besonders bei neuen Organen
zur bodennahen Ausbringung erforderlich.

2. Erkenntnisstand

Bei kontinuierlich vorwiarts béwegten Kreis-

regnern kann davon ausgegangen werden,
daR die Vorwirtsbewegung je Umdrehung
des Regners klein im Verhiltnis zu seiner
Wurfweite ist. Somit wird von dem Regner
ein-Streifen von der Breite seiner doppelten

Waurfweite beregnet. Im Idealfall, d. h. ohne
zeitliche Veranderungen von
— Senkrechtstellung der Drehachse des
Regners
— Winkelgeschwindigkeit
— Geschwindigkeit der Vorwirtsbewegung
— Flussigkeitsdruck an der Dise* -
und ohne WindeinfluB, ist die Wasservertei-
lung auf jeder Parallelen zur Bewegungsbahn
des Regners vollig gleichméRig. Dagegen ist
die Verteilung quer zur Bewegungsbahn
zwar symmetrisch, aber ungleichmaRBig. Die
Niederschlagsdichte in mm/h verandert sich
zwischen 0 an den Grenzlinien des beregne-
ten Streifens und einem Maximum in der
Spur der. Regnerachse.
In [4, 5, 6] werden Verfahren beschrieben,
mit denen aus der radialen Niederschiags-
verteilung von kontinuierlich vorwarts be-
wegten Drehstrahlregnern die Nieder-
schlagsverteilung quer zu ihrer Bewegungs-
bahn berechnet werden kann, die sich ein-
stellt, wenn der momentane Niederschlags-
kreis um den Regner eine Strecke von der
Lange seines Durchmessers voll Uberstri-
chen hat. Diese Berechnungsverfahren er-
strecken sich aber nur auf einfache Spezial-
félle, bei denen die Radialverteilung
— konstant ist (Rechteckverteilung)
— entsprechend der Beziehung (b/a) JaZ—r?
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