weichungsg;’uppen regressionsanalytisch
ausgewertet, wobei das Bild ein typisches

Beispiel fur den Regner Nr. 4 bei positions-

weisem Einsatz darstellt. Fiir die im gleichen

Bild wiedergegebenen Ergebnisse zur kom-

pletten Beregnungsmaschine Fregat gilt eine
ghnliche Vorgehensweise.
heitsmaRe fiir die Abweichungsgruppen 0, 2
und 4 betragen B = 0,36*...0,82*. Die Zusam-
menhénge in den Gruppen 1 und 3 sind
nicht gesichert. Die Abweichungsgruppe 2
mit —20 bis 20 % Abweichung von der mittle-
ren Regenhohe entspricht weitgehend dem
Koeffizienten K der effektiv beregneten Fii-
che, der in der UdSSR verwendet wird [5]:

Flache, die mit +25% Abweichung
_ von x beregnet wird

beregnete Fliche

Der Cu-Wert bezeichnet folglich bei dis-
kontinuierlich und kontinuierlich arbeiten-
den Beregnungsmaschinen unterschiedliche
Anteile ausreichend beregneter, unterbereg-
neter bzw. Uberberegneter Fliachen. Kreis-
beregnungsmaschinen mit kontinuierlicher
Arbeitsweise haben bei gleichem Cu-Wert,
z.B. 75, einen hoheren Anteil gut beregneter
Flachen, Abweichungsgruppe 2 mit —20 bis
20%, und damit einen geringeren Anteil er-
tragsmindernder Plus-Minus-Abweichun-
gen.
"Der hohe Anteil gut beregneter Fliachen bei
der Analyse kompletter Maschinen gilt fir
die Kreisberegnung nicht nur summarisch
(Bild 4), sondern auch fur 6 verschiedene
Modifikationen mit unterschiedlicher Reg-
_nerbestiickung (Bild 5):
- DM-454-100, Originalbestiickung fir Klar-
wasser, B =0,54** (Kurve 1)
DM-276-30, Originalbestiickung fir Gulle,
B=0,54**(2)

Die Bestimmt- *

w v
. . /
3 2
{150 - 'II
§
8
S|
8¢ 7
X 1!
2

- |

|

g
& /]
Gleichmaligheit der Regefverfeilung (Cu-ert)
Bild 5. Zusammenhang zwischen den Fldchenan-

* teilen fir die Abweichungsgruppe 2 (—20
bis 20 % Abweichung von der mittleren Re-
genhohe) und der GleichméRigkeit der Re-
genverteilung fiir 6 Fregat-Modifikationen

DM-335-58, Originalbestiickung fiir Klarwas-

ser, B=0,77*** (3)
DM-454-70, DDR-Bestiickung fiir Klarwasser,

B =0,76* (4) ‘ :
DM-276-30, DDR-Bestiickung fiir Giille,
B =0,22 (5)

DM-335-58, DDR-Bestiickung fiir Klarwasser,
B = 0,93*** (6).

4. Zusammenfassung
Bei der Beregnung mit Drehstrahlregnern

wird die beregnete Flache nicht véllig gleich-

" maRig mit Wasser versorgt. Als MaBstab fir

die GleichmiRigkeit der Regenverteilung
wird international meist der Cu-Wert nach
Christiansen verwendet, ber den aber nicht
unmittelbar auf den Mehrertrag geschlossén
werden kann. Dazu ist die Kenntnis der aus-
reichend beregneten, unterberegneten bzw.

" Uberberegneten Flichenanteile wichtig. Bei

gleichem Cu-Wert haben diskontinuierlich,
positionsweise arbeitende Maschinén einen
hoheren Anteil unzureichend beregneter Fla-
che als kontinuierlich arbeitende Maschinen.
Die Ermittlung der o. g. Flachenanteile fallt
als Zwischenschritt bei der Berechnung des
Cu-Wertes an. Die Auswertung dieses Zwi-
schenschrittes sollte in Zukunft Bestandteil
jeder Regnerprifung sein.
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Dynamische EinfluBfaktoren auf die Kaltwasserhochdruckreinigung
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Verwendete Formelzeichen

A, m? Dusenquerschnittsfliche
A, m Strahlwirkungsflache

by m Strahlbreite
d m Dysensffnungsdurchmesser
F N Kraft
E, N Strahilkraft
1y m Strahllange
P, kW Pumpenleistung
pe Pa Ausgangsdruck
p, N/mm? Strahldruck
s m Schiitzbreite
vV m Volumenstrom
vV, m effektiver Volumenstrom
v, m/s mittlere Strdmungsgeschwindigkeit

des Freistrahls
Vi ?/h Reinigungsgeschwindigkeit
a e Strahlwinkel
Qp dusenspezifischer AusfluBbeiwert
] ° Strahlneigungswinkel
A Rohrreibungszahl

4 Widerstandsbeiwert der Geschwin-

digkeit

1. Einleitung

Fur die Oberflachenreinigung in Stallanlagen
der Tierproduktion werden in zunehmendem
MaR Kaltwasserhochdruckreinigungsgerate
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verwendet. Fir die Wirtschaftlichkeit des
Reinigungsverfahrens ist die GréRe der fla-
chenspezifischen Aufwendungen an Acbeits-
zeit, Elektroenergie und Wasser entschei-
dend [1]. Diese Aufwendungen werden
durch eine Reihe von EinfluBfaktoren be-
stimmt [2].

2. EinfluBfaktoren

Die EinfluBfaktoren auf die Hochdruckreini-
gung lassen sich den Arbeits- bzw. Betriebs-
parametern zuordnen (Bild 1). Zu den Ar-
beitsparametern ziihlen Arbeitstechnik und
Geschicklichkeit der Bedienperson des Rei-
nigungsgerédts. Die Bedienperson trifft die
Disenauswahl, entscheidet tiber die Einwirk-
dauer der Faktoren und den Abstand der
Diise zum Reinigungsobjekt.

Die Betriebsparameter werden durch die
Wirkungsweise des Was8ers charakterisiert.
Entscheidend’bei der Kaltwasserhochdruck-
reinigung ist der hydromechanische EinfluB
durch Druck und Volumenstrom des Wasser-
strahls. Entsprechend dem Trend zu hohen
Arbeitsdriicken und somit zu hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Wassers er-

gibt sich das Problem des unerwiinschten
friihzeitigen Strahlizerfalls. Damit ist ein er-
hohter Verlust an kinetischer Energie des
Wasserstrahls verbunden, der sich wie-
derum negativ auf das Schmutzablésevermé-
gen auswirken kann.

3. Ordnung der funkﬁonellen
Zusammenhiinge

Im Ergebnis der Analyse der theoretischen
Zusammenhange und aus Erkenntnissen von
Reinigungsversuchen lassen sich die Abhin-
gigkeiten der EinfluRfaktoren ordnen (Bil-
der 2 und 3). Die ZielgroRe des Reinigungs-
prozesses ist die Reinigungsgeschwindig-
keit, d. h. die gereinigte Fliche je Zeitein-
heit. Dabei zeigt sich, daB diese ZielgroRe
nur vom Strahidruck abhingt. Der Strahl-
druck p, ist eine Funktion der Strahlkraft F,
und der Strahlwirkungsfliche A, entspre-
chend dem formelmiRigen Zusammenhang.
In die Beziehung der Strahlwirkungsfliche A,
gehen die Strahllange |,, die Strahlbreite b,,
der Strahlwinkel a sowie der Strahlneigungs-
winkel B als unabhéngige Variable ein. Die
Strahlkraft F, wird funktionell bestimmt vom

agrartechnik, Berlin 37 (1987) 10



des Wassers
Bedienperson

Disenauswah!
Arbeits lechnik{ Einwirkdauer

Geschicklichkeit

Chemikalien

‘Wirkungsweise|- thermischer Einflu
Temperatur

hydromecha-

Abstand zum Reinigungsobjekt

Bild 1.

Bild 3. Nomogramm wesentlicher Abh#ngigkeiten zur Kennzeichnung der
. EinfluRfaktoren
Bild 2. Ordnung der Abhangigkeiten der EinfluRfaktoren; (K + F) Konstryktion

und Fertigung
experimentell untersucht

EinfluBfaktoren auf die Hochdruckreinigung (nach [3])
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Tafel 1. Untersuchte Diisen
Dise V,beip,=10 MPa « do s

I17h @ mm mm
D12 706,6 24,3 1,632 1,323
A1l ~ 755,5 27,0 1,594 1,338
i D10 7781 35,5 1,615 1,336

D16 998,1 16,1 1,910 1,506
A7 1135,8 27,9 2,069 1,507

a=f(K+F)

Ausgangsdruck p, tber die Geschwindigkeit
vs des Strahls und somit von den Konstruk-
tionsparametern der Dise, wie Disenquer-
schnittsfliche Ap und diisenspezifischer Aus-
fluBbeiwert ap. Diese Parameter sind z. T.
konstruktions- und z. T. fertigungsbedingt.
Die Strahlkraft F, ist aber auch vom Volumen-
strom V und vom StrahIneigungswinkel B ab-
hangig. Der Volumenstrom steht in Bezie-
hung zur Diisenaustrittsfliche Ap und zur Ge-
schwindigkeit v, des Strahls, die wiederum
mit dem Ausgangsdruck zusammenhingt.:
Wesentliche Abhéngigkeiten wurden experi-
mentell untersucht bzw. errechnet. :

4. Untersuchungsmethoden

Die experimentellen Untersuchungen zur
Quantifizierung der funktionellen Zusam-
menhéinge der EinfluBfaktoren erfolgten im
Labor auf einem Reinigungspriifstand. Dabei
wurden mit Testschmutz beschichtete Ver-
sUchsplatten einem ReinigungsprozeR unter-
zogen und die Reinigungsgeschwindigkeit
ermittelt. Strahlkraft und Strahldruck wurden
auf einem speziellen KraftmeBstand be-
stimmt {4]. Die Versuche wurden mit serien-
miRigen Flachstrahldisen, die sich im Volu-
menstrom wesentlich unterscheiden, durch-
gefiihrt (Tafel 1). .

5. Wesentliche Ergebnisse

5.1. EinfluB von Ausgangsdruck .
und Strahllidnge auf den Strahldruck
Der Strahldruckverlauf in Abhﬁngigkgit von

agrartechnik, Berlin 37 (1987) 10

Strahllinge und Ausgangsdruck ist im Bild 4
dargestelit. Die exponentielle Abnahme des
Strahldrucks tber die Strahildnge ist fiir alle
Ausgangsdriicke charakteristisch, Der am
Beispiel der Diise D 12 gezeigte Verlauf der
Strahldrucklinien ist bei den untersuchten
Disen dhnlich und zeigt nur Unterschiede
hinsichtlich der absoluten Strahldriicke ent-
sprechend den Strahlkréiften und Strahlwin-
keln der Diisen. Im Bereich der Strahllinge
von 10 bis 50 mm fillt der Strahldruck relativ
steil ab, Uber 50 mm nur noch in geringem
MaR. Die Unterschiede in der Strahldruckdif-
ferenz von einem Ausgangsdruck zum ande-
ren werden mit zunehmender Strahllinge
immer geringer. Die Strahldruckdifferenzen
bei konstanter Strahllinge werden mit zu-

nehmendem Ausgangsdruck kleiner. Ursa-
che dafir ist wiederum der intensive Strahl-
zerfall mit groBer werdenden Strémungsge-
schwindigkeiten, der sich hiermit nachwei-
sen |aRt. Man erkennt weiter, daB fiir den
praktischen ReihigungsprozeR die Strahl-
lange so klein wie moglich zu halten ist, um

“den vorhandenen Strahldruck effektiv fiir die

Schmutzablésung einsetzen zu kénnen.

5.2. Abhingigkeit der Reinigungs-
geschwindigkeit vom Strahldruck

Fur Dusen mit gleichem Strahlwinkel |aRt

sich die direkte funktionelle Abhéngigkeit

der Reinigungsgeschwindigkeit vom Strahl-

druck nachweisen (Bild 5). Obwohl sich die

Disen A7 (groBer Volumenstrom) und A11

T

........ i
L\

12 MPa

1 \\\// 10MPa
4

& | -8MPa

3 N

Bild 4 2 X \

Experimentel! ermittel- Pp =6W

ter Strahldruck fir ver- / 5
schiedene Ausgangs-
driicke in Abhdngigkeit
von der Strahllange fir - 0 20 20 60 80 100 mm
die Diise D 12 . s —
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d .

Bild 6. Reinigungsgeschwindigkeit und Strahlkraft
in Abhingigkeit vom Strahineigungswinkel
B fiir die Diise A11 (p, = 8 MPa);
F,=-19,37 + 8,96 Inp

(B = 0,9955)

Vi = —71,03 + 32,59 inp

(B = 0,9944)

Va; = =71,64 + 32,84 In

(B =0,9941)

(kleiner Volumenstrom) in der Strahlkraft
und im Strahldruck je nach Ausgangsdruck
erheblich unterscheiden, wird sichtbar, daf
bei gleichem Strahldruck der Diisen anné-
hernd gleiche Relnlgungsgeschwmdlgkelten
erreicht werden.

5.3. EinfluB des Strahineigungswinkels

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°
thr Maximum (Bild 6). Die grote Zunahme
der Reinigungsgeschwindigkeit ist im Be-
reich von 30° bis 60° fir den Strahlwinkel zu
erkennen. Demzufolge ist fur die Praxis der
Bereich von 30° bis 60° relevant. -

6. Okonomische Wertung der Ergebnisse

Wird der spezifische Wasserverbrauch in I/
m? fiir alle untersuchten Diisen als Funktion
des Ausgangsdrucks bei verschiedenen
Strahlléngen betrachtet, so wird deutlich,
daB eine Senkung mit steigendem Druck er-

470

tion des Ausgangsdrucks bei verschiede-
nen Strahlldangen

reicht werden kann. Je geringer die Strahl-
lénge ist, desto weniger Wasser muf3 zur Rei-
nigung verwendet werden (Bild 7). GroBe
Volumenstréme sind nicht mit einem hohen
Wasserverbrauch gleichzusetzen.
Hinsichtlich der Senkung des spezifischen
Elektroenergieverbrauchs ergibt sich eben-
falls ein Vorteil bei Verwendung einer dem
Druck angepaften Dise mit hohem Volu-
menstrom. Wird zum Beispiel der Schnitt-
punkt beider Kurven bei |, = 70 mm betrach-
tet, so ergeben sich fir beide Disen unter-
schiedliche erfarderliche Pumpenleistungen
zur Erzielung der gleichen Reinigungsge-
schwindigkeit:

- D12
100-707 _
Pp= 600 =1,96 kW
- A7:
_60-909 _ |
Pp 600 1,51 kW.

Eine Erh6hung des Volumenstroms um 22%
bringt praktisch das gleiche Reinigungser-

gebnis wie eine Druckerhdhung 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 fla-
chenspezifischen Aufwendungen fiir Ener-
gie, Wasser und Arbeitszeit. Mit Hilfe neu-
entwickelter Versuchsmethoden erfolgte die
Bestimmung von Strahlkraft und Strahldruck
der Freistrahien sowie die laborméRBige Er-
mittlung der Reinigungsgeschwindigkeit von
Flachstrahldiisen in Abhédngigkeit von Druck

300 ___ A7 Is=50mm 17 : 771 ) : T 3
T an . g - 6MPo |/m2}—g% = 50mm Vo= 124907/ py= 12 Pa
mIh— s+ pp= 8MPo San 2
» _ o pg=10MPo D12 mZ/h .
o pg=12MPo 7
200 — S
1 || pmd
’ 5 200 1136/10
& Iy C ~~ 1022/ 8
: o/ A - 909/ 6
g i 3—D16 v /
00 oL e R 150 ————— 779r12
L 1 B —
i 50( p | 7omol \
D12 - 100
a7
64478 P DX
0 0 02 04 06 08 10 12 Nimm?Z ”’“ﬂ_' D103 563/613-%: N N\
ps — ﬁ 9 T~ j'\\\ =
, 3 50 =3
Bild 5. Reinigungsgeschwindigkeit der Diisen S Dise A7 \1
A11und A7 als Funktion des Strahldrucks 3 All ———— Dise D12 .
o a [S: mm L 3
¢ 3 50 70mm %0
100] 20 - D6 t— ) ls —=
3
—]
' mih r . x/ é r Bild 8. Reinigungsgeschwindigkeit der Diisen
S § D12 und A7 als Funktion der Strahllinge
) 16— A7 oy bei verschiedenen Ausgangsdriicken
! JENE
N A
i 7 Z 14— Do >
70L /;< \1\
/1 R und Volumenstrom und anderen EinfluRfak-
x| 7 12 D6 toren, wie Strahlldnge, Strahineigungswinkel
601 ' / N [s=90mm ~ und Strahlwinkel.
ty4 70\; S Im Ergebnis der Untersuchungen konnten
gl Bk x M S~ die hydromechanischen EinfluRgroBen ge-
17 ® 8 ¥ ordnet und die funktionellen Zusammen-
/ B 70mm ] ~__ hange dargestelit werden. Die Reinigungsge-
s 4 6 1 schwindigkeit steht im direkten funktionellen
6 8 10 MPa 12 g
,/ Py —— a Zusammenhang zum Strahldruck des ebe-
30- I @ - nen Flussigkeitsstrahls.
Bild 7. Spezifischer Wasserverbrauch als Funk- Aus den quantitativen Verhhltmssen wurden

Hinweise fur 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 muR lauten:

k
Ne=[] Qu-100%.
i=1

Wir bitten um Entschuldigung.
Die Redaktion
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