EinfluB von Umdrehungszeit und Schlaghebelfrequenz
beim Fregat-Regner Nr. 4
auf die GleichmaBigkeit der Regenverteilung bei Wind

Dr. sc. agr. M. Frielinghaus, Agraringenieurschule Fiirstenwalde

1. Einleitung

‘Die Wurfweite hat bei einer Vielzahl von
Drehstrahlregnern entscheidenden Einfluf
auf die Qualitat der Verteilung des kiinstli-
chen Regens bei arbeitsékonomisch giinsti-
gen Regnerverbanden. Die Wurfweite ist
beim ruhenden Regnerstrahl und bei Wind-
geschwindigkeiten von 0 bis 1 m/s am groR-
ten. Ruhender Regnerstrahl heif3t, der Strahl
wird nicht bewegt und nicht durch einen
Schlaghebel gestort. Als ein wesentliches
Einsatzkriterium fur Drehstrahiregner wird
daher eine langsame Umdrehungsgeschwin-
digkeit und/oder eine Strahlstérung durch
den Schlaghebel in groRen Intervallen gefor-
dert, damit die nutzbare Wurfweite der
Wurfweite des ruhenden Strahls nahe-
kommt [1].

2. Experimentelle Grundlagen

Der Regner Nr. 4 aus der Regnerbestiickung
der Kreisberegnungsmaschine Fregat ent-
spricht dem Rain-Bird-Regner 80E-TNT. Da
die Nebendise verschlossen war, handelte
es sich um den eindisigen Untertyp 80EW-
TNT. Der Regner hatte einen Strahlrohrerhe-
bungswinkel von 21°, war mit einem Gleich-
richter im Strahlrohr ausgeristet und arbei-
tete mit der Dusenweite 11,9 mm, dem

Druck 0,30 MPa und der Aufstellhohe
0,80 m. Der Wasserdurchsatz betrug
8,9 m¥h.

Die meisten in der DDR verfiigbaren Regner
haben einen Strahlrohrerhebungswinkel von
30°. Die anderen o. g. Parameter sind ver-
gleichbar.

Die untersuchten Einsatzvarianten sind Ta-
fel 1 zu entnehmen. Die beiden Zwangsum-
drehungen bei nahezu gleicher Schlaghebel-
frequenz wurden mit einem Elektroantrieb
erzeugt (Bild 1). Die freie Umdrehung ist mit
dem Normaleinsatzfall des Regners iden-
tisch. Die verlangsamte Umdrehung wurde
mit einem verlangerten und zusétzlich be-
schwerten Schlaghebel realisiert.

Mit einem Windmesser in einer Hohe von
3,5m uber der Versuchsfliche wurden
Windgeschwindigkeit und -richtung gemes-
sen. Zu jeder Variante wurden 30 bis 40 Ver-
suche fir den Windgeschwindigkeitsbereich

Tafel 1. Ubersicht iber die untersuchten Einsatz-
varianten
Einsatzvarianten Um- - Schlaghebel-
drehungs-  frequenz
zeit Anschliage/
S min
a schnelle
Zwangsumdrehung 20 145
b langsame
Zwangsumdrehung 86 148
c freie
Umdrehung 33 186
d verlangsamte
* Umdrehung 235 70

‘Bild 1.

von 0 bis > 6,0 m/s durchgefiihrt. Die Aus-
wertung erfolgte fur die Windgeschwindig-
keitsklassen 0 bis 1, 2 bis 3, 4 bis 5 und
26,0 m/s.

Grundlage fir die Ermittlung des Cu-Wertes
nach Christiansen als QualitatsmalRstab der
Regenverteilung im Verband waren die Ver-
suchsergebnisse am Einzelregner mit einer

Regner Nr. 4 auf einem Stativ mit Elektro-
antrieb

Bild 2.

Anordnung der MeRgefdle im Abstand von
2 m auf 16 Radien, wobei die Beregnungs-
dauer 1 h betrug. Der EinfluB verschiedener
Verbéande wurde mit dem Rechenprogramm
NIRU simuliert. Simulationsbasis war der
Windsektor 0, der einem Windrichtungsan-
griff entlang der Rohrleitung einer positions-
weise arbeitenden Beregnungsmaschine ent-
spricht. Zum Vergleich wurden auch die
Windsektoren 2 und 4 simuliert, die einer
Windrichtung von 45° bzw. 90° zur Rohrlei-
tung entsprechen.

3. Analyse der Einzelregnerbenetzungs-
flichen

3.1. Nutzbare Wurfweite

Der untersuchte Windgeschwindigkeitsbe-
reich von 0 bis >6 m/s ist fur die Verhalt-
nisse der DDR reprasentativ, da die mittlere
Windgeschwindigkeit im Binnentiefland bei
freien Standorten 4 m/s betragt [2]. Als
Draufsicht wird die Veranderung der nutzba-
ren Wurfweite bei verschiedenen Windge-
schwindigkeiten und den 4 Einsatzvarianten
des Regners dargestellt (Bild 2). Wihrend die
nutzbare Wurfweite bei einer Windge-
schwindigkeit von 0 bis 1 m/s beim unge-
storten Strahl 24 m betragt (100 %), erreichen
die Einsatzvarignte a bei gleicher Windge-
schwindigkeit 18 m (75 %) und die Einsatzva-
riante d 22 m (92%). Die Einsatzvariante d
kommt damit der Forderung von 95%
nahe [1]. Bei der Einsatzvariante d tritt der

Nutzbare Wurtweite (Draufsicht auf Regner R) fur die Einsatzvarianten a bis d;

Windgeschwindigkeiten: 1 0 bis 1 m/s; 2 2 bis 3 m/s; 34 bis 5 m/s; 4z 6 m/s
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Bild 3. Niederschlagsbild bei Einsatzvariante a; Legende s. Bild 2

Schlaghebel nur alle 0,8 bis 0,9s in den
Strahl ein. Daher kann sich bis zum Gipfel-
punkt der Wurfparabel ein ungestorter Strahi
aufbauen. Langsame Schlaghebelfrequenz
des Schlaghebels fiihrt zu groBerer Wurf-
weite [3].

_Die nutzbare Wurfweite wird gegen den
Wind verkirzt, mit dem Wind verlangert.
Das 4Bt sich schon bei einer Windgeschwin-
digkeit von 0 bis 1m/s nachweisen
(Bild 2).

3.2. Regenhéhenverteilung

Die Niederschlagsbilder enthalten die Re-
genhohen entlang der Wurfweite gegen die
Windrichtung, mit der Windrichtung und
quer zur Windrichtung (Bilder 3 und 4). In
beiden Bildern wird die Windabhingigkeit
der Regenhohenverteilung deutlich. Im Ge-
gensatz zur Einsatzvariante a mit schnellem
Zwangsumlauf (Bild 3) fuhrt die verlangsamte
Umdrehung in Variante d zu einer relativ
ausgeglichenen Regenhohenverteilung
(Bild 4). Ursache sind u. a. die unterschiedli-
chen Spritzwasseranteile, verursacht durch
die Schlaghebelfrequenz, d. h. durch die Ar-
beit des Schlaghebels.

4. Regenverteilung im Verband

Die GleichmaRigkeit der Regenverteilung im
Rechteckverband hangt nicht in jedem Fall
von der Windgeschwindigkeit ab. Wahrend
in den Einsatzvarianten b und c (Bild 5) der

68

Bild 4.

Bild 5. Zusammenhang zwischen Windgeschwin-
digkeit und GleichmaBigkeit der Regenver-
teilung fur ausgewahlte Rechteckverbande
(BestimmtheitsmaBe fir die Regressionen
liegen zwischen 0,60* und 0,81%);

1 Regnerabstand auf der Leitung 18 m,
Vorschub der Leitung 18 m .
2 Regnerabstand auf der Leitung 22 m,
Vorschub der Leitung 30 m
3 Regnerabstand auf der Leitung 24 m,
Vorschub der Leitung 36 m
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Cu-Wert bei zunehmender Windgeschwin-
digkeit abnimmt, gilt dies fir die Einsatzvari-
ante d nicht. Hier zeigt sich das unerwartete
Ereignis einer hohen Windstabilitat der ver-
langsamten Umdrehung. Die Windstabilitat
des Cu-Wertes ist bei Regnern mit geringem
Strahlrohrerhebungswinkel, z. B. beim Reg-
ner Nr. 4 mit 21°, relativ hoch. Die Stabilitat
nimmt bei groRerem Erhebungswinkel ab,
wie es fir die Regner U64, G68 und $57/2
mit einem Winkel von 30° nachgewiesen ist
(4, 5].

Enge Verbande, z. B. Regnerabstand auf der
Leitung 18 m und Vorschub der Leitung 18 m
(Bild 5), haben einen hohen Cu-Wert und
eine relative Windstabilitat. Weite Verbande,
z. B. Regnerabstand auf der Leitung 24 m
und Vorschub der Leitung 36 m (Bild 5), sind
bei einem geringen Cu-Wert relativ windin-
stabil.

An den untersuchten Dreieckverbdnden
zeigt sich bei den Verbanden 24 m x24 m
und 24 m X 27 m eine gute Windstabilitat,
verbunden mit einem Cu-Wert zwischen 60
und 75. Beim Dreieckverband von
24 m x 36 m und groBer fallt der Cu-Wert
dagegen mit zunehmender Windgeschwin-
digkeit stark ab. Die ermittelten Cu-Werte
fur den Regner Nr. 4 stimmen nicht mit ei-
nem Modellansatz tberein (6], der nur fiur
Drehstrahlregner mit einem Strahlrohrerhe-
bungswinkel von 30° gilt.
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5. EinfluB der Windrichtung

Die Simulation der Windrichtung zur Rohrlei-
tung hat bei positionsweise arbeitenden Be-
regnungsmaschinen einen groBen EinfluB
auf den errechneten Cu-Wert. Die experi-
mentellen Ergebdisse fiir den Rechteckver-
band zeigen, daB der Windsektor 0 (Wind-
richtung entlang der Rohrleitung) den
schlechtesten Einsatzfall darstellt. Der Wind-
sektor 4 (Windrichtung im rechten Winkel
zur Rohrleitung) erbringt hohere Cu-Werte.
Die beste Wasserverteilung ist beim Wind-
sektor 2 (Windrichtungsangriff im Winkel
von 45° zu erwarten. Im Dreieckverband
sind die Ergebnisse nicht so eindeutig.

6. Zusammenfassung

Die Untersuchungen zum WindeinfluR auf
die GleichmiBigkeit der Regenverteilung
durch Drehstrahlregner missen den Wind-
geschwindigkeitsbereich von 0 bis >6 m/s
erfassen. Flr die Regnerprifung ist wichtig,
daB schon Windgeschwindigkeiten von 0 bis

1 m/s die nutzbare Wurfweite deutlich be-
einflussen. Solche Windgeschwindigkeiten
sind aber mit handelsiiblichen Schalenane-
mometern kaum eindeutig zu quantifizie-
ren.

Die Umdrehungszeit und Schlaghebelfre-
quenz haben bei Regnern mit Strahlrohrer-
hebungswinkeln von 21° einen relativ gerin-
gen EinfluR auf die GleichmaRigkeit der Re-
genverteilung bei Wind im Verband. Lang-
same Umdrehung und geringe Schlaghebel-
frequenz sind aber prinzipiell mit hoher Sta-
bilitat der Verteilung bei Wind verbunden.
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1. Einleitung und Zielstellung

Die FR-P ist eine vielstiitzige Linearbereg-
nungsmaschine mit positionsweisem Bereg-
nungsbetrieb. Sie setzt sich aus einzelnen
gelenkig miteinander verbundenen Segmen-
ten zusammen, die aus Tragwerk und Fahr-
werk bestehen. Aus 4 bis 12 solchen Einhei-
ten wird im Baukastenprinzip eine den
Schlagbreiten angepaBte Maschinenldnge
erreicht (Standardarbeitsbreite 300 m).

Der Antrieb erfolgt an jedem Fahrwerk
durch einen Elektromotor, wobei die erfor-
derliche Antriebsenergie von einem traktor-
getriebenen Generator erzeugt wird. Die
Maschine wird mit Hilfe von elektronischen
und mikroelektronischen Bausteinen gesteu-
ert. Die Regner sind vorwiegend auf Ausle-
gern im Dreieckverband angeordnet. Sie
konnen aber auch einreihig auf der Haupt-
rohrleitung angebracht werden [1, 2, 3].

Die Beregnungsmaschine FR-P ist fir eine
Fahrstrecke von 85 km und eine normative
Nutzungsdauer von 15 Jahren konzipiert.
Der Nachweis der Materialhaltbarkeit kann
im verfligbaren Erprobungszeitraum nicht er-
bracht werden. Deshalb wurde fiir die Fahr-
werke mit den durch Bewegung beeinfluRten
Verschleiflteilen ein Priifstand entwickelt
und gebaut. Mit ihm konnten die normativen
Laufleistungen und die wahrend der Gesamt-
nutzungsdauer zu erwartenden Materialbela-
stungen in wenigen Wochen simuliert wer-
den. Weiterhin bestand die Aufgabe, Zusatz-
informationen Uber Verschlei und Dauer-
festigkeit besonders belasteter Fahrwerkteile
zu gewinnen.

Ziel der Prifstanduntersuchungen sind die
moglichst breite Simulationsmoglichkeit von
Einsatzfillen, wie sie unter Feldbedingungen
auftreten, und der Nachweis der Funktionssi-
cherheit bei méglichst geringem Materialauf-
wand.
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2. Material und Methode

2.1. Aufbau und Betriebsweise

des Priifstands
Der Prifstand besteht aus einem Zentral-
turm, einem reguldren Tragwerk der Bereg-
nungsmaschine und dem zu untersuchenden
Fahrwerk (Bild 1).
Die Grundform des Fahrwerks verdeutlicht
Bild 2. Das Fahrwerk bewegt sich auf einer
Kreisbahn um den Zentralturm [4]). Nach an-
fanglicher Handfahrweise wurde die Erpro-
bungsarbeit automatisiert [5]. Aus Platzgriin-
den ist nur eine Pendelbewegung von 111°
(45 m Fahrstrecke) moglich. Die Schaltein-
richtungen befinden sich im Zentralturm,
und der Elektromotor im Fahrwerk wird von
dort Gber ein Kabel mit Energie versorgt.

2.2. Simulationskriterien

Wihrend der Untersuchungen wurden die in
Tafel 1 zusammengestellten Simulationskrite-
rien beriicksichtigt, um die Prifstanduntersu-

Bild 1.
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chungen an die tatséchlichen praktischen
Einsatzbedingungen anzunéhern.

2.3. Belastung der Fahrwerke

Die Fahrwerkbelastung im Maschinenver-

band wird durch folgende EinfluBgréBen be-

stimmt:

Vertikalkréfte

— bei Maschinenstilistand und gefilitem
Rohr )
- Maschine mit Ausleger
- Maschine ohne Ausleger

— bei Maschinenvorschub mit leerem Rohr
- Maschine mit Ausleger
- Maschine ohne Ausleger

Horizontalkréfte

— Zustand der Bodenoberflache (Bearbei-
tungszustand, Pflanzenbestand, Hindernisse,
Bodenfeuchte)

— Steigungs- und Gefallestrecken

— Verspannungskréfte im Maschinenver-
band.

Wihrend die Vertikalkrafte eindeutig be-

Dauerprufstand zur Untersuchung von FR-P-Fahrwerken; a Schaltkasten, b Zentralturm, ¢ Trag-

werk, d Verstrebung Fahrwerk-Tragwerk, e Gegenmasse 150 kg, f Fahrwerk
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