En oulre, on a recherché des relations analytiques représentant des courbes obtenues dans le but de pouvoir aussi utiliser les
résullats pour calculer, pratiquement, d’une maniére approssimative, assez exacte, la résistance & la traction de la charrue, entre
les limites assez étendues de variation de différents facteurs.

Ing. Dr. P. Caparrini, catedrdtico:
del aradoy

Después unas treves palabras sobre los mds importantes factores de que depiende el esfuerzo de (raccién del arado, vamos a exa-
minar los éxitos conseguidos por una amplia investigacién experimentos recogidos durante la experimentacién, se han delineado las
trabajo, de la amplitud de la tajada y también de la velocidad al avance, sobre el esfuerzo de traccién de mismo arado.

Sobre la base de una racional eleboracion de los muchisimos elementos recogidos durante la experimentacién, se hand delineado las
curvas que atan derechamente, para una reja, dos y lres, respectivamente, en tres diferentes tipos de terremo, (suelto, media amasa-
dura, agarrado), el esfuerzo de traccién del arado a las grandezas tecnolbgicas y dindmicas, consideradas.

Han sido ademds rebuscadas relaciones analiticas representativas de las curvas oblenidas, para utilizar también los éxitos para calcular

practicamente, por aproximacién, los valores del esfuerzo de traccién del arado, dentro de limites bastante ambplios de variacién de los
diferentes faclores.

«Sobre los factores que influyen el esfuerzo de traccibn

Prof. Dr.-Ing. Th. Oehler, Karlsruhe:

Merkmale, Bedingungen und Grenzen der Leistungsfhigkeit von Drehstrahlregnern

Il. Auswirkungen der Dimensionierung und Formgebung von Regner und Dise auf die Gite
und Wurfweite des Wasserstrahls

Strahlgeschwindigkeit (v¢) und Strahlwurfweite (W)

Die Bezizhung W/H (Wourfweite : Disendruckhdhe) umfaft
den ganzen Komplex der Strémungs- und Stérungsvorgange
zwischen dem Dusenvorraum und dem Aufschlagsort des
Woasserstrahles. Sie hat sich als Kriterium der Wurfleistung
von Strahlregnern bewdhrt, genigt jedoch nicht, um die fur
die Lange der Flugbahn mafBgebenden Faktoren, den Wir-
kungsgrad der in der Dise sich vollziehenden hydraulischen
Umformung von Druck in Strémungsgeschwindigkeit (Turbu-
lenz, Drall) im einzelnen zu erkennen.

Es wurde deshalb im Heft 5/1957 der ,landtechnischen For-
schung” zundchst der Wirkungsgrad der hydraulischen Um-
formungen, alse der Komplex der Vorgénge zwischen dem
Disenvorraum und der Stelle der starksten Strahleinschni-
rung, for den der Luftwiderstand ohne Bedeutung ist, erfaBt.
Der folgende Teil beschaftigt sich mit dem fertig entwickelten
Strahl, dessen Verhalten im Luftraum {bei Windstille) von den
unverénderlich anzunehmenden Faktoren Erdanziehung und
Luftbeschaffenheit und den verdnderlichen Faktoren, den
Strahleigenschaften, bestimmt wird.

In Tabelle5a sind die Werte W,vs fir den reibungslosen
Wurf den Wivg-Werten gegenibergestellt, die unter sehr
ginstigen hydraulischen Voraussetzungen in dlteren Unter-
suchungen gewonnen wurden. Vergleiche der beiderseitigen
Werte lassen die Beeintrachtigung der Wurfweite eines hoch-
qualifizierten Strahles durch den Luftwiderstand erkennen.

Tabelle 4: Strahlgeschwindigkeit und Strahlwurfweite

Disen-Nennweite 8 12 24
Disen-Mefweite mm 8,1 11,9 123 11,9 23,98 24,10 24,05
Konuswinkel Grad 90 180 90 32 180 90 32
Strohlstérke mm 719 10,6 109 11,3 202 214 2285
Strahlquerschn. mm2 40,6 78,6 93,0 100 320 360 408
Druckstufe 20 m
Wassersperde Q l/sec 0.8 1,45 175 195 56 66 795
Strahlgeschwindigkeit
vg m/sec 19,7 185 188 19,5 17,5 183 194
Wourfweite W m 17,5 21 23 24 26 28 30
Wvg 0,89 113 12 1,3 1,49 1,53 1,55
Druckstufe 40 m
Wassersperde Q l/sec 1,1 20 25 278 80 94 113
Strahlgeschwindigkeit
v m/sec 27,1 255 2695 278 | 250 22 2.7
Wurfweite 'W m 19,5 274 300 320 350 380 425
Wivg 0,72 1,07 113 1,15 1,40 1,45 1,48
Druckstufe 60 m
Woassersperde Q I/sec 1.3 | 245 300 345 100 11,30 1370
Strahlgeschwindigkeit
vs m/sec 32,1 31,2 323 345 31,1 314 337
Wourfweite W m 21 32 35 37 40 43,5 49
Wivg 0,65 1,02 108 1,0 1,28 1,38 1,45

Die Tabelle 5t enthalt Vergleichswerte, die mit der neueren
Versuchseinrichtung von nur 50 mm weitem Strahlrohr und
mit DiUsen von verschiedener Gestalt gewonnen wurden. Die
GegenUberstellung der beiden Zahlentafeln gibt ein Bild von
dem Einflu der starkeren Turbulenz der noch als recht gut
zu bezeichnenden Strahlen (Tabelle 5b) auf die Wurfweite
im Vergleich mit besonders guten Strahlen (Tabelle 5 ay).

Als Unterlage fir die Tabelle 5b moge die Tabelle 4 dienen.

Nach der Gleichung (7 a) ist beim reibungslosen Wurf und
einem Erhebungswinkel von 329 die Wurfweite
W = 18 - hg[m]

wobei hg die Geschwindigkeitshdhe nach Gleichung (4 b) ist.
Aus den Gleichungen (7 a) und (3b) erhalt man for die Be-
ziehung der Wurfweite (W) zur Strahlgeschwindigkeit (vg):

w 1.8 h .

- —— = 0407 Vhs
S Y29k

Die Tabelle 5a enthdlt in der zweiten Spalte die Werte
Wivs fir die Geschwindigkeitshéhen hg von 10 bis 60 m. Sie

Tabelle 5 a: Wurfverhdltnisse

Disen 7/0 12/49 24/49
hy  Wy/s vs W Wiy Vs W Wy vg W Wiy
m m/sec  m m/sec m m/sec m

0 1,28 130 145 1,11 —
20 1,82 182 198 1,00 | 21,9 260

1,
30 222 207 220 106 | 254 31,0 1,17 } 264 420 1,62
40 2.5 == = — | 300 330 1,10 | 307 490 1,60
5 278 — s —_ — e — | 34,1 50 160
60 3,12 = = — = = — | 38 5,0 158

Die Dise 7 hat zylindrischen Auslauf

Tabelle 5 b: Wurfverhdlinis W/vs nach den neueren Unter-
suchungen mit einem Strahlrohr von 50 mm LW

Dise 8/90 12/180 12/90 12/32
Stufe h W)vg h Wivg h Wy h Wivg
ati m m m m
2 19.8 0,89 17,4 1,13 18,0 V2 19,4 1,23
4 37,5 0,72 33,2 1,07 37.0 113 39.0 1,18
6 52,4 0,66 49,6 1,03 53,2 1,08 58,0 1,08
Dise 24/180 24/90 24/32
Stufe Wvg h Wivg Wjvg
atl m m m
2 157 1,49 17,0 1:53 19,2 1,55
4 31,9 1,40 35,0 149 38,1 1,53
6 49,4 1,28 50,0 1.38 58,0 1.45
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sind von der Strahlsidrke unabhd&ngig und nehmen ge-
setzmafig entsprechend Vhs zu. Zum Vergleich bringt die
Tabelle 5a auch die Werte Wivg (Spalten 5, 8 und 11), die
sich aus der graphischen Tafel des. Reichskuratoriums fir
Technik in der Landwirtschaft (RKTL) ergeben?).

Die Mefergebnisse der Tabelle 5a wurden mit grofden Strahl-
rohrweiten von 100 bis 250 mm erzielt, die sich sehr gunstig
auf die Strahlturbulenz und damit auf die Wurfweiten aus-
wirkten. Der Turbulenzgrad wachst mit dem Druck, nimmt
aber mit zunehmender Strahlstarke ab.

Die W/vs -Werte der Tabelle 5a (Spalte 5, 8 und 11) wachsen
mit der Zunahme der Strahlstdrken und dem Abnehmen des
Konuswinkels. Sie sind durchweg kleiner als die Werte der
Spalte 2 und zeigen im Gegensatz zu diesen eine mit stei-
gender Geschwindigkeitshéhe leicht abnehmende Tendenz.
Ein Ghnliches Verhalten lassen die W/vs-Werte der Tabelle 5b
erkennen. Die Unterschiede zwischen den beiden Tabellen
sind meist nicht groB. In den Strahlstérken der GréBenord-
nung von 12 mm stimmen die Angaben der Tabelle 5a und
5b gut Uberein. Unginstiger ist das Verhdltnis W/vg bei den
Strahlstarken der GréBenordnung von 24 mm. Die besten mit
der Dise 24/32 erzielten Ergebnisse (Tabelle 5b, letzte Spalte)
liegen 5 bis 10 % niedriger als die der letzten Spalte in Ta-
belle 5a. Im ¢leichen Verhalinis stehen auch die Wurfweiten
bei gleichem hg. Soll der Unterschied, der bei einem Druck
von 4 atd rund 3 m, bei 6 att 4,5 bis 5 m betragt, ausge-
glichen werden, so ist eine VergroBerung der Strahlrohrweite
auf mindestens 70 mm erforderlich. Weitere Voraussetzungen
sind ein guter Gleichrichter im Strahlrohr und die Verwendung
einwandfreier Spitzdisen.

') Oehler., Th.: Grundlagen der Wasserverteilung durch Beregnungsge-
3 Een—Wolfrolshcusen 1949

ra‘e. KTL-Berichte Uber Landtechnik, H. VI. Minc

Abb, 18: Strahl aus einer Diise D 8/900, Druck 5 ati
Strahlrahrweite 2, Gleichrichter
Strahl nur schwach turbulent, wenig strevend

Strahlwurfweite und Strahlrohrweite

Schon die Untersuchungen zur Verbesserung des Wasserstrah-
les aus den lJahren 1926—19272) haben gezeigt, daf} die
Strahlrohrweite von Einflufy auf die Qualitat des Wasserstrah-
les ist [Abb.18—22). Die Wourfweite nahm deutlich mit der
Vergroferung der Strahlrohrweite zu. Die Ursache der Er-
scheinung wurde in einer schwacheren Turbulenz der Stré-
mung infolge der geringeren Durchflubgeschwindigkeit und
der vollstandigeren Wirkung des Gleichrichters bei lang-
samerem Durchflufd gesehen.

Die Beobachtungsergebnisse spiegeln sich in Tabelle 6
Uber zweckmdfige Gleichrichterabmessungen wider3). Die

Tabelle 6: Disenweiten und wiinschenswerte Strahlrohrweiten

Disen- Strohlrohr- u. Diisen- Strahirohr- u.
weite Gleichrichter- weite Gleichrichter-
bis mm Lichtweite mm bis mm Lichtweite mm

4 16—18 12 44— 50

5 20—22 14 50— 60

6 24—26 16—18 50— 60

7 28—30 19—24 60— 70

8 323 26—30 80—100

10 40—44

Bemerkung: Auch die kleinsten Strahlrohre brauchen einen eingebouten
Gleichrichter. Rohrweiten unter 16 mm eignen sich nicht zum Einbau eines
Gleichrichters und sollten nicht verwendet werden.

Bis zu Strohlrohrweiten von 24" (rd. 67 mm) werden Regner noch trag-
bar ausgefihrt, dariber fahrbar oder ortsfest. Eine Unterteilung grofier
Regner in Unterbou und abnehmbares Strahlrohr mit Gleichrichter erlaubt
die tragbare Ausfihrung von Regnern Uber 70 mm Rohrweite.

2) Oehler, Th.: Grundsaizliches Gber die hydraulische Ausbildung von
Feldberegnungsgerdten. In: Die Feldberegnun? und ihre Bedeutung for
Landwirtschaft und Gartenbau, Heft 13 d. RKTL- 0

3) desgl., $.107

Schriften. Berlin 19

Abb. 19: Dise und Druck wie in Abb. 18
Strahlrohrweite 1
Strahl infolge der geringeren Strahlrohrweite stérker turbulent und
mehr strevend

Abb. 20: Strahl aus Dise D 16/600, Druck 7,8 ati
Gleichrichter im Strahlrohr
Strahlrohrweite 2, Aufnahmeabstand 2 m
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Abb. 21: Dise und Druck wie in Abb.20
Gleichrichter im Strahlrohr Einsatzrohr von 1 Weite
Wesentlich starkere Turbulenz und Streuung als in Abb. 20, 19 und 18
Avufnahmeabstand 1,5 m



Abb. 22: Strahl aus einer Dise D 24/600, Druck 5,9 atii
Strahlrohrweite 2, Gleichrichter
Strahl trotz Gleichrichter stark turbulent und strevend wegen des
unglnstigen Verhaltnisses von Disenweite und Strahlrohrdurchmesser

angegebenen Durchmesser des Gleichrichters sind identisch
mit der Lichtweite der zylindrischen Strahlrohre. Sie entspre-
chen nicht den optimalen Mafben, sondern sind schon mit
Ricksicht auf die Praxis herabgesetzt Die besten Ergebnisse
wurden mit dem groften verwendeten Durchmesser von
250 mm erzielt.

Die Beeintrachligung der Wurfweiten durch ein unginstiges
Verhalinis der Strahlrohrweite zur Strahlstérke ist for DUsen
der Nennweite 24 und Konuswinkel 1809 und 600 aus Ta-
belle 7 ersichtlich.

Tabelle 7: Wurfweite und Verhdlinis von Strahlrohrweite
zur Strahlstarke

Strahlrohrweite I 15" 2"

Disenweite Druck w W/H w WiH w W/H
u. Konus ati m m m

24/180 4 19,4 0.49 27.5 0.49 2.0 0,73
23,0 0.38 31,0 0,52 34,7 0,58
2 230 1,15 25,0 1.30 31,0 1,55
24160 4 33.0 0,82 340 0.85 35,0 0,90
6 35,0 0,57 36,0 0,60 38,0 0,62

Bemerkung: Bei diesen Messungen war es nicht méglich, ein Monometer
unmittelbar vor dem Diseneinlauf onzubringen und so den Disendruck
zu messen. Die Wourfweiten mufiten deshalb auf den am Zulouf zum
Versuchsgerdt gemessenen Betriebsdruck bezogen werden,

Der Unterschied der Strahlrohrweiten wirkt sich bei den hohen
Dricken (gréBeren Durchflugeschwindigkeiten) mehr aus als
bei den niedrigen und bei den Flachdisen mehr als bei den
konischen.

Auferdem erreichten bei gleichen Betriebsdricken und Strahl-
rohrweiten durchweg die spitzen Disen wieder grofere
Wourfweiten, was teils auf die grofere Strahlstarke, teils auf
die schwdchere Turbulenz der ersteren zurickzufOhren ist.
Die in den graphischen Tafeln des RKTL angegebenen Wurf-
weiten wurden mit Strahlrohren erzielt, deren Lichtweiten das
5- bis 7,5-fache der Strahlstdrken betrugen. Die aus ihnen
berechneten Wurfverhdlinisse sind sehr glnstig.

Dusenform, Diisenpotential und Strahlwurfweite

Verlguft die Umwandlung des Disenpotentials in Strahlge-
schwindigkeit ohne Energieverluste, so kann die letztere aus
dem Potential nach der Gleichung (4i berechnet werden:

 /' 29 . Hd

Diesem l|dealfall kommen einige spitz gebaute Disen sehr
nahe; bei anderen ergeben sich mitunter erhebliche Differen-
zen. Diese sind gleichbedeutend mit Energieverlusten durch
Wirbel und Reibung zwischen Disenein- und -auslauf. Uber
die Grobe dieser Verluste, deren Wirkung bereits klargelegt
wurde, gibt Tabelle 8 Auskunft. Die Werte W/H 4 zeigen wie-
der ein dhnliches Verhalten wie die W/vg -Werte der Ta-
belle 5a und 5b, doch sind die Schwankungsbereiche wesent-
lich grofer.

(4)

y =

Tabelle 8: Verhalinis der Wurfweite zum Diisenpotential

Nennweite B f 12 ‘ 24
Koruswinke! Grad 0 180 20 I 32 180 0 | 32
Strahlstérke mm 72 100 | 109 [ 114 | 202 | 214 | 235
Hg =20 W [m] | 175 210 | 230 240 | 260 | 280 | 300
WiH, 0,88 1,05 | 1,15 [ 1,20 | 1,30 | 1,40 | 1,50
Hg =40 wimt | 195 27,4 300 | 320 | 350 | 380 | 425
WiHg | 049 | 069 | 078 |080 | 088 | 095 | 1,06
Hy =60 w(m 21,0 320 | 360 [372 | 400 | 435 | 49,0
WiH 035 | 053 |060 | 062 | 067 [ 073 | 0,82

Noch deutlicher als die Verhdaltniszahlen W/Hy zeigt Ta-
belle 9 die Bedeutung der Disenform fir die Strahlwurfweite.
Die Differenzen Hg-hs geben die Verluste an Druckhdhe
zwischen dem Disenvorraum und dem Strahl an der Stelle
der starksten Einschnirung.

Uberraschend grof sind die Druckverluste der Disen mit den
Konuswinkeln 90 und 1809. Sie Oberschreiten zum Teil 1 atd
und betragen bis zu 17 oder 18 %, des Disenpotentials.

Tabelle 9: Disenpotential Hg und
Strahlgeschwindigkeitshdhe hg

Nennweite

der Disen mm 8 ‘ 12 } 25

Konuswinkel © | 90 | 180 ] ) | » \ 180 ‘ %

Druckstufe 20 m  {H g}
|

g ml 198 | 174 | 180 | 194 | 157 | 170 | 192
Hy—hg  m| 02 2,6 2,0 06 | 43 | 30 0.8

Druckstufe 40 m (H gy

hy m| 37,5 33,2 37,0 38,6 31,9 35,0 3.1

Hy —~hg m 258 68 | 3,0 1.4 8,1 50 1.9
Druckstufe 60 m (Hg

hg m| 526 96 | 832 | 572 49.4 50.0 58,0

Hy—hg m 74 104 6.8 2,8 10,6 10,0 2,0

Die Turbulenz im Strahlrohr

Bei den varstehenden Angaben war vorausgesetzt, daf die
von der leitung kommende Turbulenz durch einen guten
Strahlgleichrichter bis auf ein unschadliches Maf unterdriickt
war. Bei Sirahlregnern ohne Gleichrichter wirkt auch diese
Turbulenz auf den Strahl und verschlechtert ihn {Abb. 23 und
24). Das Ausmafb dieser Einflisse zeigt Tabelle 10.

Tabelle 10: Yerbesserung der Wurfweite durch einen
Gleichrichter

Diisen- } Kanus- | Belriebs- Wourfweite Differenz
weite | winkel druck ohne Glr. ‘ mit Glr,
mm ‘ Grad ati m m m %
I
24 | 90 4,0 34 | 33 +4 | +11.8
24 | 180 4,0 30 35 +5 | +167
2% 1 180 60 M | +6 | F176

Sie bringt ein Beispiel fir die Verbesserung der Wurfweite
durch einen gut wirkenden Gleichrichter bei einem Verhdltnis
der Disenweite zum Durchmesser des Strahlrohrs von 24 : 50
oder rund 1:2. Bei verhdltnismaBig kleinerer Disenweite ist
die Durchflubgeschwindigkeit und damit auch die Turbulenz
im Strahlrohr schwdcher. Die Verbesserung durch den Gleich-
richter kann somit nicht dasselbe Ausmafd haben. Bei den in
Tabelle 6 als , winschenswert” aufgefGhrten Abmessungen
wird ein Gleichrichter noch immer gute Dienste leisten. Diese
sind nicht nur in der Verbesserung der Wurfweite, sondern
auch in einer Herabsetzung der Empfindlichkeit des Strahls
gegen Verwehung zu sehen.
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Abbildung 25 gibt auch Uber die mit anderen Dusenweiten
und Duisenformen erzielten ,Wurfweiten mit Gleichrichter”
Auskunft. Die Ergebnisse der Tabelle 10 wurden mit einer
stark turbulenten, jedoch rotationsfreien Strémung gewonnen.
Ist ausgesprochene Rotation (Drall) vorhanden, so kann diese
durch einen guten Gleichrichter vollsidndig unterdriickt wer-
den, wahrend die Turbulenz nur eine, wenn auch weit-
gehende Abschwdchung erfahrt.

Summierung der Turbulenz

Die in den Tabellen7 und 10 milgeteiiten MeBwerte geben
eine Antwort auf die Frage, ob eine Summierung der an
mehreren hintereinander liegenden Stellen entstehenden Tur-
bulenzen innerhalb des Regners stattfinden kann. Die Frage
ist durchaus zu bejahen.

Die Tabelle 10 enthalt nur Daten Uber Disen mit stumpfem
Konuswinkel, die, wie aus den vorhergehenden Darlegungen
ersichtlich ist, starke bis sehr starke Turbulenz verursachen.
Trotz dieser von den Dusen ausgehenden Turbulenz hatie
die Verwendung des Gleichrichters eine erhebliche Herab-
setzung der Gesamtturbulenz zur Folge. Dies laBt sich aus
der Verbesserung der Wurfweiten schlieBen.

DurchfluBwiderstand des Disentrdgers

Der Disentrager, d.h. der Regner von seinem Anschlub an
die Zuleitung bis zum DUsenraum [DUsenvorraum) ist, hydrau-
lisch gesehen, ein kurzes LeitungsstGck mit einer mindestens
einmaligen starken Richtungsénderung. Mitunter verdndert
sich auch der Querschnitt kontinuierlich oder stufenweise.
Der Durchfludwiderstand des Leitungsstickes kann bei rascher
Stromung recht erheblich sein und fir den am Regnerzulauf
erforderlichen Betriebsdruck eine groBe Bedeutung haben.

Die durch Messungen festgestellten DurchfluBwidersténde der
Versuchseinrichtung bei der Speisung von sieben DiUsen sind
in Tabelle 11 {ir drei Stufen des Disenpotentials angegeben.

Abb. 23: Strahl aus einer Dise D 24/1800, Druck 7,5 ati
Strahlrohrweite 2, Gleichrichter
Die Leitungsturbulenz ist durch den Gleichrichter in der Haupisache
unterdrickt, die DisenanschluBturbulenz ist voll wirksam

Abb. 24: Dise und Druck wie in Abb. 23

Strahlrohrweite 27, k e i n Gleichrichter
Strahl wesentlich stérker turbulent und aufgeldst. Die starke Turbulenz
ergibt sich durch Summierung der Leitungs. und Disenanschlufiturbulenz
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Abb. 25: Wurfweite von Wasserstrahlen aus Dusen
mit unierschiedlichem Auslaufkonus

Vergleiche mit den ebenfalls eingetragenen Widerstanden
der DUsen zeigen, dafd — wie zu erwarten war — mit den
glnstiger (spitzer) werdenden Disenformen infolge des gro-
Beren Wasserverbrauchs der Durchflufbwiderstand des Dusen-
tragers erheblich steigen kann. Dies wird besonders an den
Daten zu den DUsen der Nennweite 24 deutlich.

Wahrend bei der Dise 24/180 in der Stufe? die beiden
Werte 4,3 und 1,16 m betragen (Verhdltnis 3,7 : 1), erhalt man
fir die DUse 24/32 die Werte 0,8 und 1,87 (Verhaltnis 1 :2,09).

Tabelle 11: Gesamter DurchfluBwiderstand von Disentrager

und Dise
Dise &9 | 12/180 1290 12/ | 24180 2490 2412
Stufe 2 {20 m Druckhdhe am Diseneinlauf)
Q 0,80 1,45 1,75 1,95 5,60 6,60 7,95
hg 19.8 17,4 18,0 19,4 15,7 17,0 19,2
Hg—h 0,20 2,60 2,00 0,60 4,30 3.00 0,80
Wi, 0,12 0,24 0,30 0,35 1,16 1,44 187
Wi, 0,32 2,84 2,30 0,95 5,46 4,44 2,67
Bdr. 20,12 20,24 20,30 20,35 21,16 21,44 21,87
Stufe 4 (40 m Druckhohe am Duseneinlauf)
Q 1,10 2,00 2,50 2,80 8,00 9,40 11,30
hy 37.5 33,2 37,0 38,6 31,9 35,0 38,1
Hg—hs 2% | 680 3,00 140 | 810 500 1,9
Wiy 0,18 0,35 0,45 0,50 1,88 2,44 3,55
Wi, 268 | 705 345 190 | 998 744 545
Bdr. 40,18 40,35 40,45 40,50 4),88 42,44 43,55
Stufe 6 (60 m Druckhéhe am Disereinlauf)
Q 1,30 2,45 3.00 345 10,00 11,30 13,70
hg 52,4 49,6 53,2 59,0 49,4 50,0 58,0
Hg—hy 7.60 10,40 6,80 1,00 10,60 10,00 2,00
Wit 0,22 0,46 0,55 0,64 2,72 3,55  (3,851)
Wi, 7,82 10,86 7,35 1,64 13,32 13,55 7.85
Bdr. 60,22 60,46 60,55 60,64 62,72 63,55 65,85

Es bedeuten:

Q = DurchfluBmengen (l/sec)

hg = Geschwindigkeitshéhen des Wasserstrahls (m)

Hd=hs = Druckverbrauch zwischen Disenzulauf und kleinstem
Strahlquerschnitt {m})

Wi, = Durchflubwiderstand des Duisentragers (Gleichrichters
im Strahlrohr) (m)

Wir = Gesamtwiderstand des Regners mit der Dise [m)

Bdr. - Betriebsdruck = Druckhohe - Wi, 1m)

4) Wert durch Extrapolation erhalten
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Die DurchfluBwiderstande des Dusentragers liegen bei An-
schlufd der Disen 8 und 12 (Nennweite} noch weit unter 1 m
und haben wirtschaftlich deshalb keine groBe Bedeutung.
Dagegen nehmen sie mit 2,7 bis rund § m betréchtliche Héhe
an. Hieraus mufd wieder gefolgert werden, dafd die DuUsen
der Nennweite 24 fir das Strahlrohr von 50 mm Llichtweite
zu groB sind, wéhrend es dem Wasserverbrauch der Disen
bis zu 12 mm Weite gut entspricht.

Als Ergénzung zur Tabelle 11, deren Daten mittels der Ver-
suchseinrichtung von 50 mm lichtweite des DUsentragers ge-
wonnen wurden, mégen in der Tabelle 12 noch einige an
Industrieregnern mit groBeren und kleineren Llichtweiten der
Disentrdger gemachte Feststellungen mitgeteilt werden. Sie
zeigen, wie auch hier durch die Wahl eines unglnstigen
Verhdltnisses der Strahlstarke zur Durchlaufweite des Dusen-
tragers auBerordentlich hohe Druckverluste verursacht werden
kénnen. Im unginstigsten Falle gehen sie Uber 19 m, betragen
also einen sehr hohen Prozentsatz des Betriebsdruckes von
60 m.

Tabelle 12: DurchfluBwidersténde einiger Industrieregner

Lichtweite

der Disentr. mm 15 32 &7

Disenweite mm 5 12 18 20 28
Betriebsdruck 20 m

Q l/sec 028 1,88 370 53 96

hs m 17.2 17.5 13,8 19,0 17,95

Wi, m 2,80 | 250 620 | 1,00 2,05
Betriebsdruck 40 m

Q I/sec 0,41 2,73 515| 6,80 13,80

hg m 366 | 369 270 | 351 34,2

Wi, m 3.4 3,1 13,0 49 58

. Betriebsdruck 60 m

Q I/sec 0,5 | 335 635 825 —

hg m 56,0 55,6 407 | 463 —

Wi m 4,0 4,4 19,3 13,3 —

Die Stromungsgeschwindigkeit im Strahlrohr ergibt sich aus
der Wasserspende des Strahls und dem Strahlrohrquerschnitt.
Das Geschwindigkeitsverhdlinis ist gleich dem umgekehrten
Verhaltnis des Strahlrohr- und des Strahlquerschnitts (engste
Stelle). Mit RUcksicht auf die Hohe der Leitwidersténde ist
eine mabige DurchfluBgeschwindigkeit auch im Steigrohr der
Strahlregner erforderlich.

An Hand der Untersuchungsergebnisse und in Anlehnung an
die Feststellungen von Freemann?® wird empfohlen, mit
dem Strahldurchmesser nicht ohne zwingende Notwendigkeit
Uber 25 %, der Strahlrohrweite hinaus zu gehen. Zwingt das
Gewicht eines tragbaren Gerdtes zur Wahl unginstigerer
MaBverhaltnisse, so mUssen hohere Leitwiderstande und weni-
ger gute Strahlqualitat und Wurfweiten in Kauf genommen
werden. Keinesfalls sollte die Strahlstérke mehr als 50 % der
Strahlrohrweite betragen, da schon dieses GroBenverhalinis
zu recht hohen Druckverlusten (Tab.11) und zu einem wenig
befriedigenden Wurfverhaltnis W/Hg {Tab. 8} fihrt.
Zusammeanfassend kann festgestellt werden: Bei zweckmafi-
ger Dimensionierung des Strahlrohres und eines in dieses ein-
gebauten, gut arbeitenden Gleichrichters kann bei maBigem
Druckverbrauch im Regner durch eine einwandfrei angeschlos-
sene, innen glatte, spitze Konusdise ein Strahl abgegeben
werden, dessen leistung nur wenig unter dem theoretisch im
Luftraum erreichbaren MaB liegt.

Die so in der Praxis erreichbaren Hochstwerte entsprechen
ungefdhr den Angaben der vom Reichskuratorium fir Tech-
nik in der Landwirtschaft im Jahre 1938 herausgegebenen
graphischen Tafeln ,Wasserspenden und Wourfweiten der
Drehstrahlregner in Abhangigkeit von Druck und Disenweite”.

Regner fUr grobverunreinigte FlUssigkeiten (ungekldrte Ab-
wasser, Harn- und Mistgllle) werden méglichst ohne Gleich-
richter oder mit einer Sonderbauart betrieben. In beiden

5) Hitte, Theoret. Grundlagen 1955 S. 801 ff.

Fallen kann nicht derselbe Grad der Unterdrickung von
Stromstdrungen wie in guten Gleichrichtern fir Klarwasser er-
reicht werden. Hier kann nur durch besonders weite Bemes-
sung der Durchldsse in Strahl- und Steigrohr das Maly der
Strémungsstérungen etwas eingeschrankt werden.

Erscheint mit Ricksicht auf die Verstopfungsgefahr die Aus-
trittsweite einer spitzen DUse zu klein, kann eine weniger
spitze oder eine flache Dise mit gréferem Auslauf bei glei-
cher Strahlstarke gute Dienste leisten. Dabei missen hydrau-
lische Mangel in Kauf genommen werden.

Zusammenfassung und Schluf3folgerungen

1. Die hydraulischen Verhdltnisse an der Stelle der starksten
Strahleinschnirung spiegeln die hydraulischen Vorgange
im Regner und kennzeichnen die Eigenschaften des Was-
serstrahls.

2. Das Verhaltnis der Strémungsgeschwindigkeit an dieser
Stelle zu der rechnerisch aus dem Dusenpotential bestimm-
baren Héchstgeschwindigkeit gibt den Wirkungsgrad der
durch die Dise vollzogenen Umwandlung des Potentials
in Geschwindigkeit. )

3. Die Untersuchungen haben gezeigt, daf® diese Umwand-
lung nahezy hundertprozentig erfolgen kann.

4. Ein hoher Wirkungsgrad der Umwandlung bedeutet nicht
nur die vollkommene Ausnitzung der durch das Potential
gegebenen Energie, sondern auch eine Strahlqualitdt ent-
sprechend der Stromung im DuUseneinlauf oder, anders
ausgedrickt, eine Umformung ohne Entwicklung energie-
zehrender Wirbel (Turbulenz).

5. Alle Stérungen der Stromung bei ihrem Eintreffen im Do-
seneinlauf werden, wenn auch in abgewandelter Form,
auf den Strahl Ubertragen und beeintréachtigen dessen
Qualitat und Wurfweite.

6. Um einen einwandfreien Strahl zu erhalten, missen alle
Stérungen der Strémung vor ihrem Eintritt in die Dise
nach Méglichkeit unterdrickt werden.

7. Stérungsfreiheit der Stromung 1aBt sich durch einen guten,
an richtiger Stelle in das Strahlrohr eingebauten Gleich-
richter weitgehend erreichen.

8. Im Interesse einer guten Ausnitzung des am Regnerzulauf
verfigbaren Betriebsdrucks sind die hydraulischen Eigen-
schaften des Gerates so zu gestalten, dafy die in den
graphischen Tafeln des RKTL angegebenen Wurfweiten
mindestens bis zu 959% erreicht werden. Hierzu ist er-
forderlich:

a) Ausschaltung des Dralls und weitgehende Unterdrik-
kung der Turbulenz der ankommenden Strémung durch
einen Gleichrichter im Strahlrohr.

b

Verhinderung einer zusatzlichen Turbulenzsteigerung
in Strahirohr und Dise durch:

aa) ausreichende Bemessung der Strahlrohrweite, Un-
geteilt tragbare Regner erhalten bei Disenweiten
von 4 bis 20 mm Strahlrohre von 16 bis 70 mm
Lichtweite. Bei fahrbaren, ortsfesten oder zweiteili-
gen, tragbaren Regnern kdnnen entsprechend gré-
Bere Disen- und Strahlrohrweiten verwendet wer-
den.

zweckmd@Bige Dusenformen. Spitze Konusdisen-
Winkel 300 oder weniger, nicht zu kurze Disen
mit zylindrischem Auslauf.

Glatter Anschluf der DUse ans Strahlrohr

d) Glatte Innenwande der Disen, gut runder DUsenaus-
faufquerschnitt mit scharfer, gratfreier Auslaufkante.

Durch Nichteinhalten dieser Richtlinien kénnen leicht Einbufden
an Wurfweite von 10 % und mehr sowie vermeidbare Druck-
verluste im Regner von gleicher Hohe entstehen.

bb

C

Keinesfalls sollte die Weite des Strahlrohrs weniger als das
Doppelte der DUsenweite betragen. Auch sollte mitt Rick-
sicht auf den Einbau eines wirksamen Gleichrichters, der
selbst bei Verwendung der kleinsten Disen wertvoll ist, die
Strahlrohrweita nicht unter 14" gewdahlt werden.
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Résumé:

Prof. Dr.-Ing. Th. Oehler: ,Auswirkungen der Dimensionierung und Formgebung von Regner und
Dise auf die Giite und Wurfweite des Wasserstrahls.”

Hiufig liegen die in der Praxis erziellen Wurfweiten wesentlich tiefer als die rechnerisch erreichbaren. Dies ist auf stdrkere Tur-
bulenz, mitunter auch auf Drall im Wasserstrahl zuriickzufihren. Durch einen wirksamen Gleichrichter kann die Turbulenz stark her-
abgesetzt, der Drall bis zur Unschddlichkeit unterdriickt werden. Bei Regnern mit gulem Gleichrichter im Strahlrohr spielt deshalb
nur die Turbulenz eine Rolle. Fehlt ein Gleichrichier, so kann sich der Drall noch stirker auf die Strahleigenschaften auswirken
als die Turbulenz. — Trotz der ausgleichenden Wirkung eines Gleichrichlers kann ein Strahl moch starke, seine Wurfweite herab-
setzende Turbulenz aufweisen, wenn die Duse selbst oder derem AnschluB3 an das Strahlrohr zur Turbulenzbildung AnlaB geben, oder
wenn die DurchfluBgeschwindigkeit im Gleichrichter so grofl ist, dafl dieser seine Aufgabe mur unvollkommen erfiilllen kann. MdBige
DurchfluBgeschwindigkeit ist deshalb eine der wichtigsten, an einen hochqualifizierten Regner zu stellenden Anforderungen. — Auf
Grund seiner Untersuchungen gibt der Verfasser dann Hinweise auf die Konstruktion von Regner und Dise, bei deren Einhaltung
die vom REKTL angegebenen Wurfweiten bis zu 95 % erreicht werden.

Prof. Dr. Ing. Th. Oehler: “The Effect of the Shapes and Dimensions of Nozzles of 8prinklers on
the Quality and Effective Range of the Water Jets.”

It is frequently found that, in actual practice, the effective ranges attained by sprinkler inslallations are much less than the ranges
obtained by theoretical calculations. This divergence can be caused by turbulence and by spin of the jet. An efficient rectifier will
greatly reduce the turbulence whilst the spin will be cut down to a degree where it will not affect the jet. Hence, in sprinklers fitted
with an efficient rectifier, only the reduced turbulence will have any effect on the jet. If mo rectifier is fitted, spin will exert an even
greater influence on the properties of the jet than will turbulence. Even when an efficient rectifier is fitted, it is still possible that there
will be some turbulence in the jet, thereby reducing the effective range of the jet. This can occur when the nozzle or its connection to
the sprinkler pipe is of such a design that it creates turbulence or if the velocity of the water through the rectifier is so great that
the latter cannot function properly. A moderate water velocity is one of the most important properties of an efficient sprinkler instal-
lation. The author concludes his article with some important remarks, based on his own experiences, on the design of sprinklers and
nozzles. Application of these remarks to the design of sprinklers will enable effective ranges to be obtained which will be within
95 9% of those ciled by RKTL.

Prof. Dr.-Ing. Th. Oehler: «Influence des dimensions et de la forme des apparails d’arrosage et des
ajutages sur la finesse de pulvérisation et de la portée des jets.»

La portée effective des appareils d’arrosage est souvent inférieure a la portée calculée. Ce fait est di a la turbulence et quelquefois
a des phénoménes de torsion produits dans le jet d’eau. Le montage d’un redresseur efficace peut diminuer comsidérablement la tur-
bulence et supprimer en méme temps la torsion jusqu’ a ce qu’elle devienne inefficace. C’est pourquoi la turbulence seule joue un réle
dansg les arroseurs pourvus d’un bon redresseur. Quand le redresseur fait défaut, la torsion a souvent une action plus néfaste sur le
jet que la turbulence. Mais malgré Ueffet régulateur d’un redresseur, le jet peut encore présenter une turbulence considérable réduisant
la portée si P’ajutage ou som raccordement au tuyau donnet naissance @ la turbulence ou si la vitesse d’écoulement a travers le redres-
seur est trop élevée de sorte que ce dernier me peut remplir sa fonction qu’'insuffisamment. Une vitesse d’écoulement réduite est donc
une condilion essentielle & laquelle doit répondre un appareil d’arrosage de haute qualité. Il résulte des recherches entreprises par l'au-
teur quelques principes constructifs dont observation permet d’assurer des portées allant jusqu’ a 95 % des valeurs indiquées par
le RKTL.

Ing. Dr. Th. Oehler, catedrdtico: «<Efecto delas dimen sionesv delaformadelosaparatosdelluviaarti-
ficialy delas toberas enla calidad y distancia de proyeccién del chorro»

Con frecuencia las distancias de proyeccién que en la prdctica se comsiguen, Son inferiores a las calculadas, diferencia que se debe a
una mayor turbulencia y a veces también a la torsiém del chorro. Empledndose un buen rectificador, la turbulencia puede reducirse
mucho, suprimiéndose la torsién hasta quedar inofensiva. De ahi que en los aparatos de lluvia artificial que tengan un rectificador eficaz
en el tubo eyector, solamente la turbulencia debe tomarse en consideracién. Faltando un rectificador, el efecto de la torsion en el
chorro puede hasta ser mayor que el de la turbulencia, A pesar del efecto compensador de un rectificador, el chorro puede seguir teni-
endo una turbulencia que reduce la distancia de proyeccién, si la tobera o su comexién con el tubo eyector dan lugar a la formacién
de turbulencia, o cuando la velocidad de paso por el rectificador es excesiva, de modo que éste sélo puede cumplir su cometido en
forma deficiente. La velocidad de paso moderada es pues una de las condiciones mds importantes que deben ponerse a un aparato de
lluvia artificial de alta calidad. Funddndose en sus investigaciones, el autor da indicaciones en cuanto a la construccién de estos
a?%mtos y de las toberas. Siguiéndose estas indicaciones, las distancias de proyeccién dadas por el RKTL pueden conseguirse hasta
el 95 9.

Das erste kommerzielle Atomprogramm

Entwicklung bis zum Jahre 1965 — Eine Kommission fir die betriebstechnische Sicherheit von Reaktoren

Das Bundesministerium fir Atomkernenergie und Wasserwirt- 300 kg 20 %ig angereichertes Uran; 2000 t Graphit; 150 t
schaft teilt mit: Die Deutsche Atomkommission billigte in ihrer  schweres Wasser; 50 bis &0 t Zirkon; etwa 50 t Thorium.
9. Sitzung, die am 9. Dezember 1957 unter Vorsitz von Bundes-
minister Prof. Dr.-Ing. Siegfried Balke im Bundesministerium
for Atomkernenergie und Wasserwirtschaft stattgefunden hat,
das von ihren Fachkommissionen Il {, Technisch-wirtschafiliche
Fragen bei Reaktoren”) und V (,Wirtschaftliche, finanzielle
und soziale Probleme”) ausgearbeitete Atomprogramm. Dieses  Die Deutsche Atomkommission stimmte einem vom Bundes-
Programm sieht bis zum Jahre 1965 die Entwicklung und Er-  ministerium fir Atomkernenergie und Wasserwirtschaft aus-
richtung von Leistungsreaktoren mit einer Stromleistung von — gearbeiteten Plan zu, der die Bildung einer Kommission fur
500000 kW vor. Es umfafdt fo[gende ReokforproiekTe, die die betriebstechnische Sicherheit von Reaktoren vorsieht.
bereits yon der deufschen IndUSTfie beorbe”ef werden: AUngbe dieser Sicherheifskommission soll es Sein, die for
. . . . Reaktoranlagen erforderlichen Sicherheitsberichte zu prifen
1. Fortggschrmener gasgekUhlter, graphitmoderierter Reak- und zu begutachten, damit der Bundesminister for Atom-
tor mit Natur-Uran; kernenergie und Wasserwirtschaft auf Grund solcher Gut-
2. schwerwassermoderierter und -gekihlter Reaktor mit Na-  achten Empfehlungen an die fir den Bau und Betrieb von

Zur Durchfihrung dieses ersten kommerziellen Atompro-
gramms in der Bundesrepublik sind etwa 22 bis 2,4 Mrd.
DM erforderlich, die gemeinsam von Staat und Wirtschaft
bis zum Jahre 1965 aufgebracht werden sollen.

tur-Uran; Reaktoren zustdndigen Genehmigungsbehorden  erteilen
3. leichtwassermoderierter und -gekihlter Reaktor mit schwach ~ kann. In die Sicherheitskommission sollen auf Vorschlag der
angereichertem Uran; Deutschen Atomkommission vom Bundesministerium fir Atom-

kernenergie und Wasserwirtschaft Sachverstdndige aus allen
for die Reaktortechnik und den Strahlenschutz bei Reaktor-
anlagen in Frage kommenden Fachgebieten berufen werden.
Das Programm umfaBt auberdem die Errichtung der erfor-  Die Mitglieder der Sicherheitskommission sollen an keine
derlichen Kapazitten fir die Herstellung der Hilfs- und Be-  Weisungen gebunden und unabhdngig von Regierung, Wirt-
triebsstoffe sowie die Aufarbeitung der Spaltprodukte (,heile  schaft oder sonstigen interessierten Stellen sein. Zu diesem
Chemie”). Fir die Installierung dieser Atomkraftwerkskapazi-  Zweck ist vorgesehen, daf die Sicherheitskommission selber
tat werden nach den Schétzungen von Sachverstdndigen  die Verfahrensrichtlinien for die Erstattung von Gutachten
folgende Materialien bendtigt: 400 t natirliches Uran; 40 t  festlegt. Die Tatigkeit der Gutachter soll angemessen hono-
schwach angereichertes Uran (zwischen 1 und 1,5 v.H.); riert werden.

4. fortgeschrittener Hochtemperatur-Reaktor mit GaskUhlung
und angereichertem Uran.
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