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Konstantes Aufwandvolumen durch Blendensteuereinrichtungen

Von Boulos Alnajjar und Manfred Schmidt, Berlin*)

DK 632.9:632.982.1

Um ein konstantes Aufwandvolumen bei sich andernden
Fahrgeschwindigkeiten zu erreichen, kénnen in Pflanzen-
schutzgeraten sinnvoll Steuer- und Regeleinrichtungen
eingesetzt werden.

Das sehr einfache Steuerverfahren der Stromteilung mit
Blende im Riicklauf zum Tank bedarf fiir eine einwand-
freie Funktion einer sorgfaltigen Auslegung.

Dieser Beitrag beschaftigt sich mit dem EinfluRR der ver-
schiedenen Gerate- und Verfahrensparameter auf die Ar-
beitsgiite der Steuereinrichtung und gibt Hinweise fiir die
Ermittlung der Konstruktionsdaten.

1. Einleitung

Der Trend zu verringerten Aufwandmengen im chemischen Pflan-
zenschutz stellt erhohte Anforderungen an die Ausbringgenauig-
keit der Pflanzenschutzgerite. Ein von Fahrgeschwindigkeits-
schwankungen unbeeinflufit konstant bleibendes Aufwandvolu-
men zihlt dabei zu den wichtigsten Erfordernissen. Um dieses Ziel
zu erreichen, sind Steuer- und Regeleinrichtungen zur Beeinflus-
sung der Fliissigkeitsstrome ein wichtiges Gerite-Ausstattungs-
detail. Das einfache Verfahren der Stromteilung mit Blenden im
Riicklauf — eines der moglichen Steuerverfahren [1] — wird
hier theoretisch und mefitechnisch auf seine Arbeitsgiite hin unter-
sucht.

Das Aufwandvolumen errechnet sich bei Benutzung der im Ver-
zeichnis der Formelzeichen angegebenen Einheiten aus folgender
Zahlenwertgleichung:

*) Dipl.-Ing. B. Alnajjar war Diplomand, Dipl.-Ing. M. Schmidt ist
wiss. Assistent am Institut fiir Maschinenkonstruktion, Landtech-
nik und Baumaschinen (Geschiftsfiihrender Direktor: Prof.
Dr.-Ing. H. Gohlich) der TU Berlin.
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A =600 Qp/(vb) [!/ha] 1),

worin

QD =2i Qd Z4 [{/min]
der Gesamtvolumenstrom als Summe der Strome aller Diisen ist.
Aus GI. (1) lassen sich leicht 2 Grenzfille herleiten:

1. Hilt man wihrend der Behandlung den Volumenstrom OD
konstant, so ergibt sich folgende Proportionalitit:
A~1/v fir QD =const. b = const. (2),
d.h. das Aufwandvolumen ist umgekehrt proportional zur Fahr-
geschwindigkeit. Das Aufwandvolumen A dndert sich bei Fahr-

geschwindigkeitsschwankungen nach einer Hyperbelfunktion,
Bild 1, links, bleibt also nicht, wie zuvor gefordert, konstant.

a b
A A
v v
A~lv A = const.
fur Q,b = const. fur b=const.
. Q-~v
-_Q
B= e (I/ha]

Bild 1. Einfluf der Fahrzeugfahrgeschwindigkeit auf das Aufwand-
volumen:

links bei unverdndertem Volumenstrom,

rechts bei geschwindigkeitsproportionalem Volumenstrom.
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2. Andert man jedoch den Diisenausstof Qp, stets proportional
zur Fahrgeschwindigkeit v, so bleibt das Verhiltnis Qp/v und
damit das Aufwandvolumen A konstant, rechter Teil von
Bild 1:

A~ QD/V = const. fiir b = const., QD ~v 3).

Die Bedingung fiir ein von der Fahrgeschwindigkeit unabhéngiges

Aufwandvolumen ist demnach ein der Fahrgeschwindigkeit pro-

portionaler Diisenausstof: Qp ~ v.

Wird eine volumetrisch abmessende Pumpe verwendet — die hiu-
fig eingesetzten Kolbenpumpen gehéren dazu — so errechnet sich
deren Forderstrom zu

QP=zn)\a—Z—dzs .

Setzt man voraus, daf der Liefergrad A, im gesamten Arbeitsbe-
reich der Pumpe konstant ist (A, = const.), so ist der Férderstrom
der Pumpendrehzahl proportional. Bei den heute als Antrieb iibli-
chen Motorzapfwellen ist fiir eine bestimmte Gangstufe die Dreh-
zahl wiederum der Fahrgeschwindigkeit proportional

Qp ~n~v o).

Mit Gl. (5) ist somit die fiir die Erfiillung von Gl. (3) erforderliche
Bedingung fiir den Volumenstrom der Pumpe gegeben. Das gilt
aber nur unter der bereits gemachten Voraussetzung: A, = const.
fiir alle Betriebsbedingungen, d.h. die Kennlinie der Pumpe

Qp = f(n, p) muf linear sein.

Um den Forderstrom der Pumpe dem in Abhéngigkeit von dem
vorgeschriebenen Aufwandvolumen, der gewihlten Fahrgeschwin-
digkeit und der gegebenen Arbeitsbreite wechselnden erforderli-
chen Diisenausstofy Qp, anzupassen, wird in der Pflanzenschutz-
technik iiblicherweise die sogenannte ”Umlaufregelung” verwen-
det. Dabei wird der Forderstrom der Pumpe Qp in einen zum Ge-
stinge flieRenden Volumenstrom Qp und in einen zum Tank zu-
riickflieBenden Riickstrom Qg aufgeteilt.

Eine Prinzipdarstellung einer Steuereinrichtung mit verschiedenen
denkbaren Stromteilern gibt Bild 2 wieder. Durch Verindern der
Blendenoffnung des Stromteilers kann das Verhiltnis der Teilvo-
lumenstrome QD und Qg zueinander in Stufen nach Wunsch ein-
gestellt werden.

Spritz-
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Bild 2. Zusammenfassende Darstellung verschiedener Prinzipien
von Stromteilern.

1 Tank 5 Stromteiler

2 Filter a feste Blende

3 Antrieb b verstellbare Blende
4 Forderpumpe c feste Drossel

6 Spritzarmatur d verstellbare Drossel
7 Gestdnge mit 3 Teilbreiten
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Andert sich bei Fahrgeschwindigkeitsschwankungen des Fahrzeugs
der Gesamtforderstrom der Pumpe proportional zur Fahrgeschwin-
digkeit, so bleibt das Aufwandvolumen nur dann konstant, wenn
auch das Verhiltnis der Teilstrome QD/QR konstant bleibt.

2. Theoretische Betrachtung

Um zu iiberpriifen, ob diese Bedingung von einem Stromteiler mit
Blende im Riicklauf erfiillt wird, wird zunichst ein theoretischer
Ansatz [2] unter Beriicksichtigung aller vorkommenden Stro-
mungswiderstinde erstellt.

Der Gesamtdruckverlust einer Rohrleitung ergibt sich zu
n

Apges = ,21 Ap; =(Ap; +Apy +Apz +...+Apy),  (6),
1:

wobei die Ap; fiir die Einzeldruckverluste, bedingt durch innere
Reibung, Querschnittsinderungen, Stromumlenkungen sowie
Stromteilungen und -vereinigungen, stehen.

Mit den bekannten Ansitzen [3 u.a.] fiir die Einzeldruckverluste

1
Ap=Ay ‘2’v2 ),
Ap=¢ 42 ®

ergeben sich unter Verwendung der Kontinuititsgleichung und
nach lingerer Umrechnung die Durchflufigleichungen fiir die Lei-
tungen zu den Diisen und die Riickleitung:

Qp =2 2PDesl? (tfmin) (9)
D /&304 (a; ta, ta; tay +ag +ag)i ’
Y 2 APRges/ p
R V[#504 (b, + b, + by +b, +bg)i2] +C
(I/min)  (10).
Dabei bedeuten:
a; =103 )\/d-;’ Einfluigrofe der inneren Reibung  (11a),
ay={,2y/d}  EinfluBgrofe der Querschnitts-
erweiterungen (11b),
a3={323/d}  EinfluBgroBe der Querschnitts-
verengungen (11¢),
a, =84 24 /dﬁ Einflufgrofe der Stromtrennungen
und -vereinigungen (11d),
a5 ={525/d¢  EinfluBgroBe der Rohrkriimmungen (11e),

ag = 1/(a} d4 z3) Einflufgrofe der Diisendrosselungen  (11f).

Die Terme b bis bs fiir die Riicklaufleitung werden mit den Gln.
(11a) bis (11e) in gleicher Weise berechnet.

Der Term C beriicksichtigt die Blende in der Riicklaufleitung und
ergibt sich zu

C =4,504/(a3; d§) (12).
Werte der Rohrreibungszahl A sowie der Blenden- und Diisenbei-

werte ag; und a4 fiir verschiedene konstruktive Daten und Stro-
mungszustinde finden sich in [2].

Bildet man das Verhiltnis der Teilstrome QD /QR, dann erhilt
man eine allgemeingiiltige Gleichung (14),mit der jede Blenden-
Steuereinrichtung mathematisch beschrieben werden kann:

Qp  _[[4,504 (by +by + by +by +bg)/i2]+C a9
QR 4,504 (a; +ay tazta, tag+ a6)/i2 ’
Q 4,504 B/i2]+C

el L (14),
Qr 4,504 Afi2
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mit A= X a, (15)
n=1
5

und B= X b, (16).
m=1

Der Konstrukteur hat es in der Hand, im Rahmen der ihm vorge-
gebenen Grenzen die stark von der Auslegung abhingigen Terme
a, und b, in gewiinschter Weise zu beeinflussen.

Wie Gl. (14) zeigt, ist fiir eine gegebene Anlage und einen bestimm-
ten Stromungszustand das Verhiltnis der Teilstrome wesentlich
von C, also von der Auslegung der Riicklaufblende abhingig. Bei
einer Verinderung dieses Stromungszustandes kann das Teilungs-
verhiltnis nur konstant bleiben, wenn die Grofen (B + C) und A
sich nicht oder im gleichen Verhiltnis dndern. Ob dies fiir grofiere
Volumenstrombereiche zutrifft, kann zwar weitgehend vorausbe-
rechnet, mit letzter Sicherheit jedoch nur durch das Experiment
nachgewiesen werden.

Da normalerweise nur eine Riicklaufleitung verwendet wird, ver-
einfacht sich Gl. (14) miti=1 zu:

Qp . [4504B+C an
Qr 4,504 A/i2 '

Betrachtet man die Stromung als ideal und verlustfrei und beriick-
sichtigt nur den Druckverlust an Diisen und Blende, so vereinfacht
sich Gl. (14) weiter zu:

Qp _ izga4 Ag

Qr  ap Ap
Auch aus diesem Ansatz ist deutlich zu ersehen, daf8 das Verhlt-
nis Qp/Qg bei sich dndernden Volumenstrémen nur konstant

sein kann, wenn Blenden- und Diisenbeiwerte konstant bleiben
oder sich im gleichen Verhiltnis dndern.

(18).

3. Experimentelle Untersuchung

Fiir die experimentelle Untersuchung wurde ein Laborsystem in

3/4”-Ausfiihrung mit zwei Teilbreiten erstellt. Als Pumpe wurde

eine Holder K 60 mit drehzahlverinderlichem Elektroantrieb, als
Diisentrager ein 7,60 m Feldspritzgestinge und im Tankriicklauf
ein Steckblendensystem verwendet.

Es wurde eine Vielzahl von Versuchsreihen mit unterschiedlichen
Diisen-Blenden-Kombinationen durchgefiihrt.

In Bild 3 sind die Versuchsergebnisse fiir ein Experiment mit 12
Teejet-Diisen 11006 sowie einer Riicklaufblende mit einem Durch-
messer von 4,0 mm stellvertretend fiir alle anderen Versuchsan-
stellungen dargestellt.

Aufgetragen sind iiber der Pumpendrehzahl: der Gesamtforder-
strom der Pumpe Qp, der iiber die Diisen ausgebrachte Volumen-
strom Qp, der iiber die Blende riickflieBende Flisssigkeitsstrom Qg
sowie das Verhiltnis Qp/Qp . Als zusitzliche Information sind die
Driicke an den Diisen p4 sowie an der Blende pp) wiedergegeben.

Alle Volumenstrommefwerte lassen sich sehr gut durch lineare
Funktionen annéhern. Sehr deutlich stellt sich dar, daf} das Ver-
hiltnis Qp/Qpg im unteren Drehzahlbereich einer starken Ande-
rung unterworfen ist und erst ab ca. 300 min’! annihernd kon-
stant bleibt. Das bedeutet, daf bei kleinen Pumpenforderstromen
der Anteil des zu den Diisen flieRenden Volumenstromes iiberpro-
portional grof ist. Erst bei steigendem Gesamtvolumenstrom geht
dieser Einfluf merklich zuriick. Ursache dafiir ist offensichtlich die
starke Abhingigkeit sowohl der Rohrreibungszahl X als auch der
Diisen- und Blendenbeiwerte a4 und ap; von der Reynoldszahl Re
bei kleinen Volumenstrémen (d.h. in diesem Fall auch kleinen
Reynoldszahlen). Erst im Bereich grofierer Reynoldszahlen
(groBe Volumenstrome) geht diese Abhéngigkeit deutlich zuriick
[3] und Bild 4.
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Bild 3. Betriebsverhalten einer Blendensteuereinrichtung (NW 3/4”,
12 Teejetdiisen 11006, Riicklaufblende 4,0 mm ¢, Pumpe
Holder K 60).
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Bild 4. Abhingigkeit der Durchflufibeiwerte vom Volumenstrom
(Re-Zahl).

Diese Effekte zeigen, wie wichtig ein optimales Aufeinanderab-
stimmen von Diisen, Blenden und Durchflufdaten ist. Wird nur
ein Leitungsstrang im Bereich der grofen Abhingigkeit von der
Reynoldszahl betrieben, kann es zu starken Abweichungen von
der erwiinschten Arbeitsweise des Stromteilers kommen, was
durch zahlreiche Mefiergebnisse belegt wird [2].

4. Analytische Uberpriifung

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit der theoretisch ermittelten Gln.
(14) und (18) wurde das zu erwartende Verhiltnis der Teilstrome
Qp/Qg fiir verschiedene Versuchsanstellungen rechnerisch er-
mittelt. Dabei wurden der Rechnung die konkreten Daten des ex-
perimentell untersuchten Systems zugrunde gelegt.
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Der Vergleich zwischen rechnerisch und experimentell ermittelten
Daten zeigt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung der Ergebnisse,
Bild 5. Das gilt sowohl, wenn die Str6mung als reibungsbehaftet,
als auch, wenn die Strémung als reibungsfrei betrachtet wird.

Die Gln. (14) und (18) sind also fiir den Konstrukteur gut geeig-
net, die Arbeitsweise einer Blendensteuereinrichtung wihrend der
Auslegung vorherzuberechnen.
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Bild 5. Vergleich der errechneten und gemessenen Werte fiir das
Verhiltnis der Teilstrome Qp/Qg-

5. Zusammenfassung

Steuereinrichtungen mit Blenden sind in Pflanzenschutzgerdten ein
einfaches Hilfsmittel zum Konstanthalten des Aufwandvolumens
bei Fahrgeschwindigkeitsschwankungen.

Notwendig ist allerdings ein korrektes Aufeinanderabstimmen
aller Bauteile, um ein einwandfreies Arbeiten der Anlage zu ge-
wihrleisten. Die entwickelten Gleichungen sind dabei fiir den Kon-
strukteur ein einfaches Hilfsmittel, um das Anlagenverhalten vor-
herbestimmen zu kénnen.

Verwendete Formelzeichen

A ha Aufwandvolumen (nicht in Abschn. 2)
Ap; mm?2  Blendenoffnung
Ay mm?  Disendffnung
b m Arbeitsbreite
d mm Leitungsdurchmesser
mm Zylinderdurchmesser
dg; mm Blendendurchmesser

dy mm Diisenmunddurchmesser
i - Anzahl der Teilbreiten,

Anzahl der Leitungen zu den Diisen
1 m Leitungsldnge

n  min'! Drehzahl

P bar Druck

Ap  bar Druckverlust

QD I/min  Volumenstrom durch alle Diisen
Qd //min  Volumenstrom durch eine Diise
QR //min  Riickstrom durch die Blende

s mm Kolbenhub

v km/h  Fahrgeschwindigkeit

m/s Stromungsgeschwindigkeit

z - Zylinderzahl, Anzahl der Kriimmer, Verengungen,
Erweiterungen usw.

zg - Diisenzahl pro Teilbreite
ay - Durchflufizahl der Diisen
ag - Durchflufizahl der Blende
P kg/l Dichte
¢ - Widerstandszahl
A - Rohrreibungszahl
A, - Liefergrad
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