gert ist. Dadurch ist eine gute Bodenanpas-
sung, unabhangig von den Bewegungen des
Schwergrubbers, moglich. Der AnschluBrah-
men hat die gendrmten Verbindungspunkte
des Dreipunktanbaus der Kategorie Il, so da
ein einfacher Anbau der Nachbearbeitungs-
gerdte am Schwergrubber moglich ist (Bild
6).

An den Seiten der Winkelstabkrimler
B475-B477 ist eine Halterung vorgesehen,
in die die SchluBbeleuchtung vom Schwer-
grubber umgesteckt werden kann. Beim Ein-
satz gemeinsam mit dem Schwergrubber
kann der Winkelstabkrimler zur Tiefenbe-
grenzung des Schwergrubbers genutzt wer-
den. Sein Arbeitseffekt ist in erster Linie krii-
melnd, wobei in Abhangigkeit von der Bela-
stung noch ein verdichtender und einebnen-
der Arbeitseffekt entsteht. Der Winkelstab-
krimler mit. einer Arbeitsbreite von 300 cm
ist auch als Nachbearbeitungsgerit fir die
Aufsattel-Scheibenegge B402 geeignet.

Scheibennachléufer B485-B487 -

Die Scheibennachlaufer B485-B487 (Tafel 3)
werden in Verbindung mit dem Schwergrub-
ber zur pfluglosen Bodenbearbeitung und
Saatbettbereitung eingesetzt. Sie sind zum
Einebnen und Zerkleinern des Bodens nutz-
bar. Dabei-wird der Boden an der Oberflache
gemischt, und auf dem Boden liegende
Pflanzenreste werden eingearbeitet.

Die Scheibennachlaufer werden in den Aus-
fihrungen B485-B487 A01 und B485-B487
CO01 hergestellt.

Als Arbeitswerkzeuge fir die Ausfihrung
B485-B487 A0T (Bild 7) werden 2 Scheiben-
batterien verwendet, die mit gezackten
Scheiben ausgeristet sind. Der Einbau in
den Rahmen erfolgt in Fahrtrichtung ver-

7

Bild 9

Scheibennachliufer

B 486 C 01

(Fotos: H. Bleise 5, C.
Schmidt 2, Werkfoto)

setzt, so daR eine Uberdeckung der Arbeits-
werkzeuge erreicht wird. Die Befestigung
am Schwergrubber wird durch den Drei-
punktanbau realisiert. Die Scheibenbatterien
sind schwenkbar gelagert. Durch eine Spin-
del kann der Scheibenrichtungswinkel ver-
dndert werden und damit eine Anpassung an
den Boden erfolgen (Bild 8).

Fir den StraBentransport kann die Beleuch-
tungseinrichtung des Schwergrubbers nach
hinten auf den Scheibennachlaufer gesteckt
werden.

Die Ausfiihrung B485-8487 C01 (Bild 9) des
Scheibennachldufers unterscheidet sich von
der Variante A01 durch die Anordnung der
Scheibenbatterien und durch die Befesti-
gung am Schwergrubber. Die Scheibenbat-
terien sind V-férmig mit einem gemeinsa-

men Drehpunkt in der Mitte angeordnet, um
den sich die beiden Achsen schwenken las-
sen. Durch eine Spindel ist die Verstellung
des Scheibenrichtungswinkels und damit die
Bodenanpassung moglich.

Eine Uberdeckung der Arbeitsbreiten beider
Scheibenbatterien in der Mitte ist nicht mog-
lich. Das Einstellen der Arbeitstiefe erfolgt
durch 2 Spindeln. Zur Befestigung auf dem
Schwergrubber werden 2 Holme genutzt,
die auf dem Rahmen mit Klemmbugeln fest-
geschraubt werden.

In der Weiterentwicklung wird an der Ver-
groBerung des Sortiments von Nachbearbei-
tungsgeraten gearbeitet, um durch Kombina-
tion mit anderen Arbeitsgéngen die Rationali-
sierung der Bodenbearbeitung weiter zu ver-
bessern. A 4777
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Verwendete Formelzeichen

ay, kg?/s? Regressionskoeffizienten fir m
a, kg?/s? - m
a, kg?/m?
A, m? lichte Querschnittsfliche

am Rotoreingang
A, m? lichte Querschnittsflache

im Regnerrohr
A m? lichte Querschnittsfliche

am Diisenaustritt
C, Rauhigkeitsbeiwert
Cq Beiwert fur Querschnittsform
Cre Reynoldszahl-Beiwert
C, m/s Absolutgeschwindigkeit der

) Flassigkeit in Umfangs-
. richtung

€ Ersatzwiderstandsbeiwert
C, ) Umlenkbeiwert
Cs Ca Regressionskoeffizienten fiir A,
Cs
d m Rohrauflendurchmesser
d, m Rohrinnendurchmesser fiir A,
d; m Rohrinnendurchmesser fir A,
Fu N Fahrwerkstitzkraft
g m/s? Erdbeschleunigung
h, m statische Druckhéhe am Rotor-

eingang
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i Ubersetzungsverhiltnis
am Fahrwerkgetriebe

ky mm Rauhigkeitsbeiwert

ky, kys Koeffizienten des DurchfluR-

ks widerstands

I m Rohrldngen zu A,

l, m Rohrlangen zu A,

m kg/s Massestrom

M Nm Drehmoment

M, Nm Abtriebsdrehmoment am Rotor

M, Nm hydrokinetisches Antriebs-
drehmoment

M, Nm Luftwiderstandsmoment

My Nm Fahrwiderstandsmoment am
Rotor

n Zéhlindex

Pa relative Abtriebsieistung am Ro-

- E tor

P w Abtriebsleistung am Rotor

Pe w hydraulische Eingangsleistung

P, W Ausgangsleistung
des Freistahls

P. w hydrokinetische Antriebslei-
stung

Py w mechanische Verlustleistung
an der Prallplatte

Payv w hydraulische Verlustleistung

am Rotor

Pw w Fahrwiderstandsleistung

Q m3/h Volumenstrom

q, Querschnittsverhaltnis
A/A,

r m Radius

Fi m wirksamer Radius am Antriebs-
rad des Fahrwerks

R m Rotorradius

Re Reynoldszahl

Ro Rotationskennzahl

u Geschwindigkeitsverhditnis

Uy m/s Rotorumfangsgeschwindigkeit

w, m/s Stromungsgeschwindigkeit im
Querschnitt A,

Z3 m geodatische Hohe der Regner-

; rohre iiber dem Rotoreingang

o4 ° Prallplattenanstellwinkel

y 2 Hangneigungswinke!

G Widerstandszahl, bezogen auf
W3

Zx Widerstandszahl des Rohr-
krimmers

a ) mechanischer Wirkungsgrad

N antriebsenergetischer Gesamt-
wirkungsgrad

N Getriebewirkungsgrad

Mo hydroenergetischer Gesamt-

wirkungsgrad
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hydrokinetischer

Wirkungsgrad

A : Rohrreibungsbeiwert, bezogen
' auf Rohr i

A, Rohrreibungsbeiwert infolge

Rotation

Kontraktionszahl, Reaktions-

kennzahl

Rollwiderstandsbeiwert

Dichte des Wassers

Dichte der Luft

kinematische Z#higkeit

des Wassers

=

kg/m?
kg/m?
m?/s

<pE

* 1. Problem- und Zielstellung
Bei der Beregnung kommt es darauf an, den
Energieaufwand zum Ausbringen und Vertei-
len der Beregnungsfliissigkeit je Einheit be-
trachtlich zu senken. Ein entscheidender
Weg dazu ist, technische Bedingungen und
Lésungen zu schaffen, den statischen Druck
bei moglichst hohem Volumenstrom zu ver-
mindern. Streitenberger und Miiller [1] wie-
sen bereits auf weitere Forderungen hin. Das

" Prinzip des hydroreaktiven Antriebs nutzt die
Riickstofwirkung von aus Diisen austreten-
den Flussigkeitsstrahlen zum Erzeugen einer
rotierenden Antriebsbewegung. Die so er-
zeugte mechanische Leistung ist fir den
Fahrantrieb kontinuierlich bewegter Bereg-

nungsmaschinen nutzbar (Bild 1). Gleichzei-
. tig kann die dafiir verbrauchte Flussigkeit auf

einer kreisformig benetzten Flache glnstig
verteilt werden. Fur den Konstrukteur von
Beregnungsmaschinen, fiir den Projektanten
und fiur den Betreiber sind Kenntnisse, Be-
rechnungsgrundlagen und Nutzerhinweise
erforderlich, die es gestatten, eine Anlage
nach agrotechnischen Forderungen optimal
zu gestalten, das Betriebsverhalten vorauszu-
bestimmen und dem Anwender Regeln fiir
das Einstellen glinstiger Betriebsparameter in
die Hand zu geben.

Grundlagen fiir Entwicklung und Betrieb von

hydroreaktiven Antrieben ermoglichen de-

ren Bemessung und Gestaltung durch Vor-
ausbestimmen folgender Groflen und Kenn-

funktionen nach {2]:

— Massestrom in Abhangigkeit von stati-
scher Druckhohe, Umfangsgeschwindig-
keit und Konstruktionsparametern des Ro-
tors

— verfligbares Drehmoment und Leistung
fur den Fahrwerkantrieb in Abhéngigkeit
von Massestrom und Umfangsgeschwin-
digkeit des Rotors

— quasistatisches Betriebsverhalten des hy-
droreaktiven Antriebs unter dem Einflu
sich dndernder Betriebsparameter

Bild 1
PV T Grundmodell eines hy-
e / ™. droreaktiven Fahrwerk-
— : \ antriebs einer Bereg-
/' / i nungsmaschine; a Zen-
g ) tralrohr, b Drehverbin-
Jé |~ dung, ¢ drehbares
s - - 71_ - Standrohr (Antriebs-

/ ; welle), d Regnerrohr, e
Diise, f Fahrwerk, An-
triebsréder, g Wellen,

] ¢ 1 = Winkelgetriebe
\.\ - /T & d -
- /
a
I w
1 P2

Bild 2
‘Berechnungsmodell
zum hydroreaktiven
Antrieb — Grundgré-
en am Rotor

R 1
-
! 1{ 'éi‘ /Az |
e, : = | : -w2
w u,
4,(, ]
@ )
4] a,
| y
Pr=@y 9" i 3
Ps w3
Ta " B
(7%
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" dM =rd(rc,)

= (ap +a;h, + a,u3)"2

— Intensitat des Niederschlags, Nieder-
schlagshohe und Verteilung auf der Benet-
zungsfliche in Abhingigkeit von Volu-
menstrom, Betriebs- und Konstruktionspa-
rametern des Einzelantriebs und Gestal-
tung der Beregnungsmaschine.

Im folgenden soll nur auf die antriebstechni-

schen Aspekte eines Einzelantriebs ohne Be-

ricksichtigung der Art und Ausfiihrung einer

Beregnungsmaschine eingegangen werden.

2. Stromungsmechanische und antriebs-
technische Grundlagen

2.1. Grundgleichungen fir Antriebsleistung
und Massestrom

Fir die zu ermittelnden Zusammenhénge

von Leistung und Massestrom wird ein einfa-

ches Modell zum Berechnen der Hauptgré-

en zugrunde gelegt. Von der Eulerschen

Turbinengleichung

0

ausgehend, mit den Integrationsgrenzen des
Berechnungsmodells nach Bild 2, ergibt sich
fur das hydrokinetische Antriebsmoment

My, = MmR(w; = uy) - {2a)
und fiir die hydrokinetische Antriebsleistung
PH = m(W; = Ug) us;. (Zb)

Werden die Gin. (1) und (2) durch die Strahl-
austrittsgeschwindigkeit w; {relativ zur Dise)
dividiert, ergibt sich folgende fir Strémungs-
maschinen charakteristische Abhéngigkeit
vom Geschwindigkeitsverhéltnis:

@)

Der Massestrom ist die wichtigste die An-
triebsleistung beeinflussende Grofe. Aus der
Bernoullischen Gleichung fiir das Berech-
nungsmodell mit rotierenden, radial ange-
ordneten Regnerrohren

wi wi-ul
2_gi+h|='%+za+z'32_g:‘

ist der Massestrom

. ’ 2g(hy = z3) + U}
W=iguhal 1+ZJ_I-12/Q§3

ableitbar mit dem Querschnittsverhiltnis

U =u3/wj.

{4)

{5)

Qi3 = Av/A3 = pws/w,. (6)

Experimentell gewonnene Ergebnisse nach
Streitenberger und Miiller [1, 3] lassen sich
durch einen der Gl. (5) &hnlichen Regres-
sionsansatz beschreiben:

- (7)

Fur jede Versuchswertekombination (Q, u,,
h,) kann die Widerstandszahl berechnet wer-
den (bei hangender Anordnung — vgl. [1] -
kehrt sich das Vorzeichen fur z; um): :

&= lowAs p)[2g(h: — z3) + ujl/m?
+u¥ah - 1. (8)

Zum Vorausbestimmen der Widerstandszahl
wurde nach systematischen experimentellen
Untersuchungen [2] unter Verwendung der-
Versuchsergebnisse von [3] folgendes Glei-
chungssystem gefunden:

g3 = k3 + (ki/Re, + ko + Ayly/(d1q3,)

+ 4+ (A + A L/ d)) p¥/aly (9)
(10)
(1)
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(START)

Eingabe: hy uz, Ay

Anfangsniherung:
~ W3 =20 "7/.3'= Wit)
~H =09

! 912 =A1/A2
045 = A1] A3
022 = Az/As
- wr = /9, W,
- /?81 = Wy d,/v
[2]
~W2 = 1fq23 Wp

—RGZ"Wzdz/V

[*]
| Reaktionskennzah!
Lyt = By# by Re, + b, Re?

—Ro = uzd, [(Rw,)

—C(p =021
L £, =2
L0y =1 7
- P{Re, & 10%2)
L nein
-025
- Cop =1 |-Cre=20,2 Re, ™
-2
— O =Cs Cay Cx Co (R1d;)
- A, =c; Re* Ro®?
—3; =Ky #(ky/Res +hp# Aq z,/i,/qu +3.)
+(Ayt24) 12/d,) 12 g5
Freistrahigeschwindigkeit
2
—wy =[{2900-25) #u3 ]/ (1-0 o + )]
[~ W3n+1) = W3 .
-3
—WimTW P {| WJ("M)-WJ{"ﬂ 3 107 mfs ?}
nein Ja
= ey
(s7oP )
uP
A
I Anfangshiaherung:
] - 2, =003
I Eingangsdaten: kg, d, Re
- Apsr=[21g(257/Re A4 ks /371/d)]
4
Ap=2Ap4 —P[ll,,_,,—k,,\ =10 ?/
nein Jja

- A =Apsr
© :

Konstruktions-und Stoffparameter, Koeffizienten

Querschnitfsverhaltpisse, Stromungs-
geschwindigkeiten, Reynoldszahlen

| Rotationskennzahl, Widerstandszahlen
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Bild 3
Programmablaufplan
zum iterativen Ermitteln
des Massestroms u. a.
GroBen bei vorgegebe-
nen Parametern am Ro-
tor eines hydroreakti-
ven Antriebs

Bild 4

Abhéngigkeit des er-
satzweisen Wider-
standsbeiwerts fur
Zylinderstabe von geo-
metrischen Abmessun-
gen zur Berechnung
des Luftwiderstands

Bild 5

Wirkungsgrade und re-
lative mechanische Ab-
triebsleistung nach (2]

RO = Uady/(R Wy). (12)

Der Berechnungsablauf vollizieht sich nach
einem iterativen Algorithmus (Bild 3), der
weitere Grundlagen der Rohrstromung (4, 5]
enthalt.

2.2. Leistungsbilanz

Die aus der Basisrohrleitung abgezweigte
Flussigkeit unter der statischen Druckhéhe
h, fiir einen Fahrwerkantrieb fiihrt dem Rotor

agrartechnik, Berlin 36 (1986) 11 -

gleichzeitig die hydraulische Eingangslei-
stung zu:
Pe=rm[wi/2+ g(h, - zy)). (13)

Sie teilt sich primar in die hydraulische Ver-
lustleistung
Prv = m(a‘”%/zf (14)

in die hydrokinetische Antriebsléistung nach

Gl. (2b) und in die Ausgangsleistung der Frei-
strahlen

Pe = mw, — uy)2/2. (15).

Die hydrokinetische Antriebsleistung ist
unter Abzug der sekundérseitigen Verluste —
mechanische Verluste infolge Luftwiderstand
und Lagerreibung sowie zur Strahlauflésung
mit Hilfe einer Prallplatte — als mechanische
Abtriebsleistung am Rotor zur Ubertragung
auf das Fahrwerk verfligbar.

Der Luftwiderstand, der zunichst experimen-
tell bestimmt wurde (6], nimmt unter dem
EinfluB der Rotationsgeschwindigkeit nicht
vernachldssigbare Werte an. Die Vorauser-
mittlung kann mit Gl. {16) und Bild 4 ndhe-
rungsweise erfolgen:

M, = o, dcy R¥/4ud.

Zur Strahlauflosung wird empfohlen, an
einer Dise eine quadratische Prallplatte
unter einem Anstellwinkel zur Strahlachse
von etwa 15 bis 20° anzuordnen. Der da-
durch bedingte Leistungsverlust — symmetri-
sche Aufteilung des Massestroms am zweiar-
migen Rotor vorausgesetzt — betrégt

(16) -

Poy = M/2uswsy sina. {17}
Entsprechend den Leistungsanteilen und ih-
rer Zuordnung zu Ein- und Ausgangsgréfen
oder Aufwands- und NutzgréRen lassen sich
mehrere Wirkungsgrade definieren, deren
Verlaufe in Abhangigkeit von Betriehspara-
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Bild 6
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metern zur Beurteilung des Betriebsverhal-
tens mit herangezogen werden (Bild 5).

2.3. Fahrwiderstand und Betriebskenn-

linien des hydroreaktiven Antriebs
Antriebstechnisch stehen Antriebs- und Ab-
triebsseite im Drehmomentengleichgewicht.
In Abhdngigkeit vom Fahrwiderstand wird
das abgeforderte Drehmoment am Rotor mit
dem von der Umfangsgeschwindigkeit ab-
hangigen Rotorabtriebsmoment verglichen.
Bei grafischer Darstellung der Kennlinien er-
gibt sich der Arbeitspunkt als Schnittpunkt
der Antriebskennfinie mit der- Widerstands-
kennlinie, woraus die aktuelle Geschwindig-
keit ermittelt wird. Zusétzlich eingezeichnete
GroRen im Verlauf erweitern die Informatio-
nen uber Moglichkeiten der EinfluBnahme
auf glinstige Betriebspunkte (Bild 6).
Fahrwiderstandslinien ergeben sich aus

Mw = Fnlo cosy + siny) rw/(ic nc) (18)
und
Pw = Mw Ua/RA (19)

Aus dem Betriebskennfeld ist der EinfluR der
Druckhdhe h, und der Lage der Widerstands-
linien auf die Arbeitspunkte erkennbar.
Durch Drosseln des Massestroms kénnen h,
und u, verdndert werden. Dabei sind fiir den
energetisch ginstigen Betrieb maximale Wir-
kungsgrade anzustreben, und flr den Fall
der erforderlichen Fahrwerksynchronisation
ist die Fahrgeschwindigkeit bis zum Ausrich-
ten der Basisrohrleitung zu verdndern.
Betriebstechnisch glinstig ist der Verlauf der
Drehmomentenlinie M, zu beurteilen, der
eine Drehmomentenreserve von fast 100 %
bedeutet.

3. SchiuBfolgerungen fiir die Nutzung
der wissenschaftlich-technischen
Grundlagen

Die vorgestellten Grundlagen (Auswahl) gel-
ten fir das Berechnungsmodell nach Bild 2
bei tangential angeordneten Disen. Dabei ist
die mittlere Niederschlagsintensitit bei Volu-
menstromen um 9 m%/h bei einer Wurfweite

“von etwa 9 m wesentlich zu hoch. Die Aus-

stattung einer Diise mit Prallplatte und An-
dern der Strahlrichtung der anderen Duse
um einen Winkel y bis rd. 30° zur Tangente
in der Horizontalen sowie das Anstellen der
Diise um einen Winkel d von etwa 30° nach
oben zur Horizontalen erméglichen das Ver-
groBern der Wurfweite des Freistrahls. Die
Dise mit Prallplatte Ubernimmt so die Benet-
zung der inneren Kreisfliche bei halbem Vo-
lumenstrom, wihrend der nach auRen ge-
richtete Freistrahl eine sich anschlieBende
Kreisringflache bei deutlich verringerter Nie-
derschlagsintensitdt benetzt. Die Antriebs-
krafte in Umfangsrichtung werden jedoch
nur in ihren Komponenten wirksam und ver-
mindern sich deshalb.

Antriebsleistung und Niederschlagsintensitét
werden entscheidend durch den Disen-
durchmesser beeinfluft, wodurch der Mas-
sestrom verandert wird. Damit ist eine einfa-
che Anpassung an unterschiedliche Lei-
stungs- und Niederschlagsanforderungen
auch innerhalb einer Beregnungsmaschine
moglich.

Fir die stromungsmechanischen Grundla-
gen liegen erste Ergebnisse flr gewédhite Ab-
messungen von Rotorteilen nach [2] vor.
Jede Verdanderung der Abmessungen und
konstruktiven Gestaltung erfordert zundchst

eine experimentelle Prifung und moglichst
die Bestimmung der dazugehdrigen Koeffi-
zienten. Damit ist jeder Nutzer der vorliegen-

den wissenschaftlich-technischen Grundia-

gen aufgefordert, zum Gewinnen von wei-

teren Daten fir einen zu erarbeitenden Kon-

struktionskatalog beizutragen. Es besteht die

Méglichkeit, den an der Ingenieurhoch-

schule Berlin-Wartenberg vorhandenen Ver-

suchsstand fir die Ermittlung von Konstruk-

tions- und Betriebsparametern bei vorgege-

benen Leistungs- und Niederschlagsanforde-

rungen in Auftragsarbeit zu nutzen. Bei den

durchgefihrten Untersuchungen blieb die

Gestaltung von Fahrwerken und ihrer An-

triebe unbericksichtigt. Widerstinde wur-

den durch eine mechanische Bremse simu-

liert.

4. Zusammenfassung

Hydroreaktive Antriebe sind geeignet, An-
triebs- und Verteilfunktion bei niedriger
Druckhdhe fur Beregnungsmaschinen ener-
getisch und agrotechnisch giinstig zu reali-
sieren. Ausgehend vom Wirkprinzip und ei-
nem Berechnungsmodell werden die Grund-
lagen zum Ermitteln von Massestrom und
Antriebsleistung sowie die Anteile der Ver-
lustieistungen entwickelt. Die Abhingigkeit
wichtiger GroBen als Kennlinien antriebssei-
tig Uber der Umfangsgeschwindigkeit und
der Widerstandskennlinien fahrwerksseitig
flihren zu stabilen Arbeitspunkten.

Dem Betriebskennfeld ist die BeeinfluRbar-
keit des Betriebszustands hinsichtlich eines
energetischen Optimums zu entnehmen. Kri-
terien sind maximale Wirkungsgrade im Be-
trieb. In bezug auf die Niederschlagsstruktur
wird eine Gestaltungsvariante des Rotors
vorgeschlagen, die an unterschiedliche For-
derungen anpaRbar ist.
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