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.
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— 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-
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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\_’|
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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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nach aufen geringer wird, also elliptische
Verteilung vorliegt (a, b Konstanten, r Ab-
stand vom Regner)
— linear von innen nach auen abnimmt
(Dreieckverteilung). .
Hauptsdchlich fiir die bodennahe Giilleaus-
bringung wurden rotierende ein- und zwei-
diisige Ausbringorgane entwickelt, deren ra-
diale Niederschlagsverteilung sich erheblich
von den vorgenannten Grundformen unter-
scheidet. Bild 1 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau eines solchen bodennahen Ausbringor-
_gans mit einer Nahbereichsdise d, (Pos. €)
und einer Weitstrahlduse d, (Pos. f). im Bild 2
sind einige Beispiele experimentell bestimm-
ter Radialverteilungen dargestellt, die mit
solchen Ausbringorganen erzielt werden.
Deshalb wurde es notwendig, nach einer L6-
sung zu suchen, die es ermoglicht, aus einer
Radialverteilung beliebiger Charakteristik die
zugehorige Querverteilung zu berechnen,
um daraus optimale Regnerabstande und zu-
geordnete CU-Koeffizienten zu bestimmen.

3. Rechnungsweg

Fir die experimentell punktweise bestimmte
Verteilung der radialen Niederschlagsdichte
p: werden durch polynomiale Regression die
Koeffizienten a, eines Polynoms berechnet:

n
pi=dag+ Zla:r’- : )
i= .
Das fiir diese Berechnungen vorhandene
EDV-Programm LIRE erméglichte die Berech-
nung von Polynomen 5. Grades. Damit konn-
ten die experimentell bestimmten Radialver-
teilungen zufriedenstellend abgebildet wer-
den.
Mit Gl. (2) liegt ein analytischer Ausdruck fir
die Niederschlagsdichte im Abstand r
(r = w, w Wurfweite) von der Drehachse des
Ausbringorgans, d. h. in Polarkoordinaten,
vor. Dieser Ausdruck wird nach Gl. (3)

r=Z+yr ©)

in kartesische Koordinaten umgerechnet (y
Richtung der Bewegung d&s Ausbringor-
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gans, x Richtung senkrecht dazu) und fiir
feingestufte. x;-Werte (x, = w) in den Gren-
zen

_V;; ";IS.J’S*' L

integriert und durch die Geschwindigkeit v
der Vorwiartsbewegung des Ausbringorgans
dividiert. Das Ergebnis ist die gesuchte Nie-
derschiagshohe p, in mm, die auf ein Flachen-
.element im Abstand x, von der Bewegungs-
bahn des Regnerdrehpunkts gefallen ist,
nachdem der Niederschlagskreis dieses Fla-
chenelement vollstandig uberstrichen hat.

Fir diese Berechnungen wurde das FOR-
TRAN-Programm KRUN [7] erarbeitet. Mit
diesem Programm werden aus den einzuge-

. benden Polynomkoeffizienten a, der Radial-

verteilung die Wurfweite w des Ausbringor-

gans und 31 Niederschlagswerte p, fur linear.

gestufte Absténde x; von x, = 0 bis x3, = w
berechnet und ausgegeben. AnschlieBend
werden die  Niederschlagsverteilungen
zweier benachbarter Regner (iberlagert, wo-
bei deren Abstand s in Schritten von der
Ldnge w/30 im Bereich w = s = 2 w variiert
wird. -

Fir jeden der 31 Regnerabstinde werden
der CU-Koeffizient" und: andexe Kennzahlen
zur Charakterisierung der GleichmaBigkeit
der Niederschlagsverteilung berechnet und
ausgegeben. Das laBt mihelos denjenigen
Regnerabstand . erkennen, der die beste
GleichmaBigkeit der Verteilung ergibt.
AuRerdem ist eine Einschatzung moglich,
wie die GleichmaBigkeit der Niederschlags-
verteilung bei Abweichung der Regnerab-
stainde von den Optimalwerten beeinfluBt
wird. Beispielsweise ist es dadurch auch
mdoglich, den gréRtmoglichen (materialéko-
nomisch glinstigsten) Regnerabstand zu er-
kennen, mit dem bei Einhaltung der im
Abschn. 2 aufgefiihrten Idealbedingungen
ein geforderter CU-Mindestwert gerade
noch erreicht wird. Es wird unterstellt, daR

die im Abschn. 2 dargelegte Konstanz von

Bedingungen erfiilit und keim WindeinfluR
wirksam ist.
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Bild 2. Radiale Niederschlagsverteilung bei ortsfe-

stem Regner; w Wurfweite

Bild 3. Niederschlagsverteilung der kontinuierlich
geradeausfahrenden Beregnungsma-
schine; #

a theoretisch ermittelte Niederschlags-
verteilung bei den Parametern: d, = d,
= 12mm, v = 10 m/min, CU = 97 %,
p = 0,20 MPa, v,, = 0

b,c gemessene  Niederschlagsverteilung
bei den Parametern: d, = d, = 12 mm,
v =12 m/min, CU = 77 %, p =~ 0,25
MPa, v; = 1,0 m/s .

d,e gemessene  Niederschlagsverteilung
bei den Parametern wie fir die Kurven
b, c auBer CU = 88 %, p ~ 0,15 MPa

4. Beurteilung der Ergebnisse

-Eine véllige Konstanz der vorher erwihnten

Bedingungen ist im praktischen Einsatz nicht
zu erreichen. Deshalb wurden berechnete
Kurven fur die Querverteilung des Nieder-
schlags mit experimentellen Verteilungskur-
ven verglichen, die unter dhnlichen Bedin-
gungen gemessen worden sind. Bild 3 zeigt
zwischen den aufgemessenen Kurven d und
e und der berechneten Kurve a in der Ten-
denz (unterschiedliche Absolutwerte resultie-
ren aus verschiedenen Dricken und Ge-
schwindigkeiten) gute Ubereinstimmung.
Die ausgepragte Unsymmetrie der MeRBkur-
ven b'und ¢ muB auf WindeinfluR zuriickge-
fihrt werden. Um einen Eindruck von der
Wirkung der bei den Rechnungen ausge-
klammerten Fehlereinflisse zu bekommen,
sollte auf die experimentelle Ermittlung von
Querverteilungen nicht ganzlich verzichtet
werden. .
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