
wei.chungsg~uppen regressionsanalytisch 
ausgewertet, wobei das Bild ein typisches 
Beispiel für den Regner Nr. 4 bei positions­
weisem Einsatz darstellt: Für die im gleichen 
Bild wiedergegebenen Ergebnisse zur kom ­
pletten Beregnungsmaschine Fregat gilt eine 
ähnliche Vorgehensweise. Die Bestimmt-· 
heitsmaße für die Abweichungsgruppen 0, 2 
und 4 betragen B = 0,36' " .0,82'. Die Zusam ­
menhänge in den Gruppen 1 und 3 sind 
nicht gesichert. Die Abweichungsgruppe 2 
mit -20 bis 20% Abweichung von der mittle­
ren Regenhöhe entspricht weitgehend dem 
Koeffizienten K der effektiv beregneten Flä­
che, der in der UdSSR verwendet wird [5] : 

Fläche, die mit ± 25 % Abweichung 
K = von x beregnet wird 

beregnete Fläche 

Der Cu-Wert bezeichnet folglich bei dis­
kontinuierlich und kontinuierlich arbeiten­
den Beregnungsmaschinen unterschiedliche 
Anteile ausreichend beregneter, unterbereg­
neter bzw. überberegneter Flächen. Kreis· 
beregnungsmaschinen mit kontinuierlicher 
Arbeitsweise haben bei gleichem Cu-Wert, 
z. B. 75, einen höheren Anteil gut beregneter 
Flächen, Abweichungsgrlippe 2 mit -20 bis 
20%, und damit einen geringeren Anteil er­
tragsmindernder Plus-Minus-Abweichun-
gen . ' 

-Der hohe Anteil gut beregneter Flächen bei 
der Analyse kompletter Maschinen gilt für 
die Kreisberegnung nicht nur summarisch 
(Bild 4), sondern auch für 6 verschiedene 
Modifikationen mit unterschiedlicher Reg-

. nerbestückung (Bild 5) : 
DM-454-100, Originalbestückung für Klar­
wasser, B = 0,54" (Kurve 1) 
DM-276-30, Originalbestückung für Gülle, 
B = 0,54" (2) 
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Bild 5. Zusammenhang zwischen den Flächenan­
teilen für die Abweichungsgruppe 2 (-20 
bis 20 % Abweichung von der mittleren Re­
genhöhe) und der Gleichmäßigkeit der Re­
genverteilung für 6 Fregat-Modifikationen 

DM-335-58, Originalbestückung für Klarwas­
ser, B = 0,77'" (3) 
DM -454-70, DDR-Bestückung für Klarwasser, 
B = 0,76' (4) 
DM -276-30, DDR-BestücKung für Gülle, 
B = 0,22 (5) 
DM-335-58, DDR-Bestückung für Klarwasser, 
B = 0,93'" (6). 

4. Zusammenfassung 
Bei der Beregnung mit Drehstrahlregnern 

wird die beregnete Fläche nicht völlig gleich­
mäßig mit Wasser versorgt. Als Maßstab für 
die Gleichmäßigkeit der Regenverteilung 
wird international meist der Cu-Wert nach 
Christiansen verwendet, über den aber nicht 
unmittelbar auf den Mehrertrag geschlossim 
werden kann _ Dazu ist die Kenntnis der aus­
reichend beregneten, unterberegneten bzw. 

. überberegneten Flächenantei le wichtig. Bei 
gleichem Cu -Wert haben diskontinuierlich, 
positionsweise arbeitende Maschinen einen 
höheren Anteil unzureichend beregneter Flä­
che als kontinuierlich arbeitende Maschinen . 
Die Ermittlung der o. g.' Flächenanteiie fällt 
als Zwischenschritt bei der Berechnung des 
Cu -Wertes an. Die Auswertung dieses Zwi­
schenschrittes sollte in Zukunft Bestandteil 
jeder Regnerprüfung sein . 
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Dynamische Einflußfaktoren auf die Kaltwasserhochdruckreinigung 
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Verwendete Formelzeichen 
AD m' Düsenquerschnittsfläche 
A, m' Strahlwirkungsfläche 

_ b, m Strahlbreite 
do m D~senöffnungsdurchmesser 
F N Kraft 
F, N Strahlkraft 
I, m Strahllänge 
P, kW Pumpenleistung 
Po Pa Ausgangsdruck 
p, NImm' Strahldruck 
s rn 
V m' 
V. m' 
v, m/s 

v. m'/h 
a 
a D 

~ 
A 
C 

1. Einleitung 

SchlItzbreite 
Voluinenstrom 
effektiver Volumenstrom 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
des Freistrahis 
Reinigungsgeschwindigkeit 
Strahlwinkel 
düsenspezifischer ,Ausflußbeiwert 
Strahlneigungswinkel 
Rohrreibungszahl 
Widerstandsbeiwert der Geschwin ­
digkeit 

Für die Oberflächenreinigung in Stallanlagen 
der Tierproduktion werden in zunehmendem 
Maß Kaltwasserhochdruckreinigungsgeräte 
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verwendet. Für die Wirtschaftlichkeit des 
Reinigungsverfahrens ist die Größe der flä­
chenspezifischen Aufwendungen an A~beits ­
zeit, Elektroenergie und Wasser entschei­
dend [1] . Diese Aufwendungen werden 
durch eine Reihe von Einflußfaktoren be­
stimmt [2] -

2. EInflußfaktoren 
Die Einflußfaktoren auf die Hochdruckreini­
gung lassen sich den Arbeits· bzw. Betriebs­
parametern zuordnen (Bild 1)_ Zu den Ar­
beitsparametern zählen Arbeitstechnik und 
Geschicklichkeit der Bedienperson des Rei ­
nigungsgeräts. Die Bedienperson trifft die 
Düsenauswahl, entscheidet über die Einwirk­
dauer der Faktoren und den Abstand der 
Düse zum Reinigungsobjekt. 
Die Betriebsparameter werden durch die 
Wirkungsweise des Was~ers charakterisiert. 
Entscheidend ' bei der Kaltwasserhochdruck­
reinigung ist der hydromechanische Einfluß 
durch Druck und Volumenstrom des Wasser­
strahls. Entsprechend dem Trend zu hohen 
Arbeitsdrücken und somit zu hohen Strö· 
mungsgeschwindigkeiten des Wassers er· 

gibt sich das Problem des unerwünschten 
frühzeitigen Strahlzerfalls. Damit ist ein er­
höhter Verlust an kinetjscher Energie des 
Wasserstrahis verbunden, der sich wie­
derum negativ auf das SchmutzablÖsevermö­
gen auswirken kann. 

3. Ordnung der funktionellen 
Zusammenhinge 

Im Ergebnis der Analyse der theoretischen 
Zusammenhänge und aus Erkenntnissen von 
Rein igungsversuchen lassen sich die Abhän­
gigkeiten der Einflußfaktoren ordnen (Bil­
der 2 und 3). Die Zielgröße des Reinigungs­
prozesses ist die Reinigungsgeschwindig ­
keit, d. h. die gereinigte Fläche je Zeitein­
heit. Dabei zeigt sich, daß diese Zielgröße 
nur vom Strahldruck abhängt. Der Strahl­
druck p. ist eine Funktion der Strahlkraft F. 
und der Strahlwirkungsfläche A. entspre­
chend dem formeimäßigen Zusammenhang _ 
In die Beziehung der Strahlwirkungsfläche A, 
gehen die Strahllänge I., die Strahlbreite bs ' 

der Strahlwinkel a sowie der Strahlneigungs­
winkel ~ als unabhängige Varlab.le ein _ Die 
Strahlkraft Fs wird funktionell bestimmt vom 
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Bild 1. Einflußfaktoren auf die Hochdruckreinigung (nach [3]) '/~ I 
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Bild 3. Nomogramm wesentlicher Abhängigkeiten zur Kennzeichnung der 
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Bild 2. Ordnung der Abhängigkeiten der Einflußfaktoren; (K + F) Konstrvktion 

und Fertigung 
I 
I 

--- experimentell untersucht .. . rechnerisch ermittelt : V'po .~ 

--.t Ps = frAs) I 

I As = ffls.bs.a.,p} I 
+ 
bs = f r1s.a.) 
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Ausgangsdruck Po über die Geschwindigkeit 
v. des Strahls und somit von den Konstruk­
tIonsparametern der Düse. wie Düsenquer­
schnittsfläche Ao und düsenspezifischer Aus­
flußbeiwert uo. Diese Param~ter sind z. T . 
konstruktions- und z. T. fertigungsbedingt. 
Die Strahlkraft F. ist aber auch vom Volumen­
strom V und vom Strahlneigungswinkel ~ ab­
hängig. Der Volumenstrom steht in Bezie­
hung zur Düsenaustrittsfläche Ao und zur Ge­
schwindigkeit v. des Strahls, die wiederum 
mit dem Ausgangsdruck zusammenhängt. · 
Wesentliche Abhängigkeiten wurden experi­
mentell untersucht bzw. errechnet. 

4. Untersuchung_methoden 
Die experimentellen Untersuchungen zur 
Quantifizierung der funktionellen Zusam­
menhänge der Einflußfaktoren erfolgten im 
Labor auf einem Reinigungsprüfstand . Dabei 
wurden mit Testschmutz beschichtete Ver­
suchsplatten einem Reinigungsprozeß u.nter­
zogen und die Reinigungsgeschwindigkeit 
ermittelt. Strahlkraft und Strahldruck wurden 
auf einem speziellen Kraftmeßstand be· 
stimmt [4). Die Versuche wurden mit serIen ­
mäßIgen Flachstrahldüsen. die sich im Volu­
menstrom wesentlich unterscheiden, durch­
geführt [Tafel 1). 

5. Wesentliche Ergebnisse 

5. 1. Einfluß von Ausgangsdruck 
und Strahl/linge auf den Strahldruck 

Der Strahldruckverlauf in Abhängigkeit von 
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Tafel 1. Untersuchte Düsen 

Düse V.bei po= 10 MPa a do 
I/h 

D12 706,6 
A 11 ' 755,5 
D10 778,1 
D16 998,1 
A7 1 135,8 

Strahllänge und Ausgangsdruck ist im Bild 4 
dargestellt. Die exponentielle Abnahme des 
Strahldrucks über die Strahllänge ist für alle 
Ausgangsdrücke charakteristisch. Der am 
Beispiel der Düse 0 12 gezeigte Verlauf der 
Strahldrucklinien ist bei den untersuchten 
DüSen ähnlich und zeigt nur Unterschiede 
hinsichtlich der absoluten Strahldrücke ent­
sprechend den Strahlkräften und Strahlwin­
keln der Düsen. Im Bereich der Strahllänge 
von 10 bis 50 mm fällt der Strahldruck relativ 
steil ab. über 50 mm nur noch in geringem 
Maß. Die Unterschiede in der Strahldruckdif­
ferenz von einem Ausgangsdruck zum ande­
ren werden mit zunehmender Strahllänge 
immer geringer. Die Strahldruckdifferenzen 
bei konstanter Strahllänge werden mit zu-

7 

NImm 

mm mm 

24,3 1,632 1,323 
27,0 1,594 1,338 
35,5 1,615 1,336 
16,1 1,910 1,506 
27,9 2,069 1,507 

nehmendem Ausgangsdruck kleiner. Ursa­
che dafür ist wiederum. der intensive Strahl ­
zerfall mit größer werdenden Strömungsge­
schwindigkeiten .. der sich hiermit nachwei­
sen läßt. Man erkennt weiter, daß für den 
praktischen Refl'ligungsprozeß die Strahl­
länge so klein wie möglich zu halten ist, um 

. den vorhandenen Strahldruck effektiv für die 
Schmutzablösung einsetzen zu können . 

5.2. Abhängigkeit der Reinigungs-
geschwindigkeit vom Strahldruck 

Für Düsen mit gleichem Strahlwinkel läßt 
sich die direkte funktionelle Abhängigkeit 
der Reinigungsgeschwindigkeit vom Strahl­
druck nachweisen (Bild 5) . Obwohl sich die 
Düsen A 7 (großer Volumenstrom) und A 11 

V H2MPo 

Bild 4 
Experimentell ermittel· 
ter Strahldruck für ver­
schiedene Ausgangs­
drücke in Abhängigkeit 
von der Strahllänge für 
die Düse D 12 
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Bild 5. Reinigungsgeschwindigkeit der Düsen 
A 11 und A7 als Funktion des Strahldrucks 

·'00 20 

k V 

.m2/h 
N 

80 / vR2 

)70 
)'5 

\ :/ .. ~ 
'7 V' v

RI 

",r>: r.::: 
60 ./1 
50 10 J. l' 

it I ~ I! fl ~Omm 
~O v 

30 I/ k~) I 
5 

~&~mm 
20 1 I J 

150 30· ~5· 60· 75· 90" 

! -

Bild 6. ~einigungsgeschwindigkeit und Strahlkrah 
in Abhängigkeit vom Strahlneigungswinkel 
~ für die Düse A 11 (Po; 8 MPa); 
f,; - 19,37 + 8,96 In~ 
(B ; 0,9955) 
v., ; -71,03 + 32,59 In~ 
(B; 0,9944) 
v.2 ; - 71,64 + 32,84 In~ 
(B; 0,9941) 

(kleiner Volumen strom) in der Strahlkraft 
und im Strahldruck je nach Ausgangsdruck 
erheblich unterscheiden, wird sichtbar, daß 
bel gleichem Strahldruck der Düsen annä­
herndgleiche Reinigungsgeschwindigkeiten 
erreicht werden. . 

5.3. Einfluß des Strahlneigungswinkels 
auf die ReinigungsgeschWindigkeit 

Der Strahlneigungswinkel bestimmt. ebenso 
wie der Ausgangsdruck und der Volumen­
strom die Strahlkraft und damit die Reini­
gungsgeschwindigkeit. Strahlkraft und Reini ­
gungsgeschwindigkeit erreichen bei P = 90· 
Ihr Maximum (Bild 6). Die größte Zunahme 
der Reinigungsgeschwindigkeit ist im Be­
reich von 30· bis. 50· fUr den Strahlwinkebu 
erkennen. Demzufolge ist für die Praxis der 
Bereich von 30" bis 60· relevant. . 

6. Ökonomische Wertung der Ergebnisse 
Wird der spezifische Wasserverbrauch In I/ 
m2 für alle untersuchten Düsen als Funktion 
des Ausgangsdrucks bei verschiedenen 
Strahllängen betrachtet, so wird deutlich, 
daß eine Senkung mit steigendem Druck er-
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Bild 7. Spezifischer Wasserverbrauch als Funk· 
tion des Ausgangsdrucks bei verschiede· 
nen Strahllängen 

reicht werden kann . Je geringer die Strahl­
länge ist, desto weniger Wasser muß zur Rei­
nigung verwendet werden (Bild 7) . Große 
Volumenströme sind nicht mit einem hohen 
Wasserverbrauch gleichzusetzen . 
Hinsichtlich der Senkung des spezifischen 
Elektroenergieverbrauchs ergibt sich eben­
falls ein Vorteil bei Verwendung einer dem 
Druck angepaßten Düse mit hohem Volu­
menstrom. Wird zum Beispiel der Schnitt­
punkt beider Kurven bei I, = 70 mm betrach ­
tet, so ergeben sich für beide, Düsen unter­
schiedliche erforderliche Pumpenleis!ungen 
zur Erzielung der gleichen Reinigungsge­
schwindigkeit: 

D12: 

P - 100 · 707 1,96 kW 
p- 600 

- A7: 
60·909 

Pp = 600 = 1,51kW. 

Eine Erhöhung des Volumenstroms um 22% 
bringt praktisch .das gleiche Reinigungser­
gebnis wie eine Druckerhöhung um · 40 %, 
aber mit 23% geringerem spezifischem ener­
getischem Aufwand (Bild 8). 

7. Zusammenfassung 
Das Ziel der hydromechanischen Reinigung 
In der Tierproduktion ist die Senkung der flä ­
chenspeziflschen Aufwendungen für Ener­
gie, Wasser und Arbeitszeit. Mit Hilfe neu­
entwickelter Versuchsmethoden erfolgte die 
Bestimmung von Strahlkraft und Strahldruck 
der Freistrahlen sowie die labormäßige Er­
mittlung der Reinigungsgeschwindigkeit von 
Flachstrahldüsen in Abhängigkeit von Druck 
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Bild 8. Reinigungsgeschwindigkeit der Düsen 
D 12 und A 7 als Funktion der Strahliänge 
bei verschiedenen Ausgangsdrücken 

und Volumenstrom und anderen Einflußfak­
toren, wie Strahllänge, Strahlneigungswinkel 
und Strahlwinkel. 
Im Ergebnis der Untersuchungen konnten 
die hydromechanischen Einflußgrößen ge­
ordnet und die funktionellen Zusammen­
hänge dargestellt werden. Die Rei,nigungsge­
schwindigkeit steht im direkten funktionellen 
Zusi,lmmenhang zum Strahldruck des ebe­
nen Flüssigkeitsstrahls. 
Aus den quantitativen Verhältnissen wurden 
Hinweise für die praktische Gestaltung des 
Reinigungsprozesses abgeleitet. 
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• Berichtigung 

Im Heft 8/1987 unserer Zeitschrift ist 
auf Seite 356 die Gleichung (2) falsch 
wiedergegeben worden. 
Sie muß lauten: 

k 

Nk = n 0 o.' 100 % . 
I- 1 

Wir bitten um Entsch~ldigung . 

Die Redaktion 
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