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Einleitung

Bei den Aufgaben der fiir die Pflanzenschutztechnik kennzeichnenden
Spritzarbeiten erlangten in den letzien Jahrzehnten die Hochdruck-Spritzan-
lagen eine zunehmende Bedeutung. Der Grund fiir ihre rasche Verbreitung ist
in der hohen Arbeitsleistung und der gréfleren Reichweite zu suchen, zu denen
noch die Vorteile einer feineren TropfengréBe und des verhidltnismifiig gerin-
gen Energieaufwands kamen.

Die Hochdruck-Spritzanlagen wurden zuerst fiir Baumschutzarbeiten
eingesetzt, sind jedoch heute bereits auch fiur den Feld-Pflanzenschutz und
im Weinbau gebrduchlich. Die Spriithgeriite dieser Maschinen werden durch
Kolbenpumpen oder Membranpumpen mit mehreren Arbeitselementen und
pulsierendem Forderbetrieb mit Fliissigkeit gespeist.

Der Hochdruck-Spriizbetrieb stellt beim Verteilernetz — jedoch auch
bei den Diisen — zahlreiche festigkeits-, dichtungs- und verschleiBtechnische
sowie Korrosionsprobleme usw., die bei Niederdruckanlagen gar nicht oder nur
in geringerem MaBe zur Geltung kommen,

Eine der Fragengruppen riithrt neben dem Hochdruck und der stoBarti-
gen Fliissigkeitsforderung von den Betriebsverhiltnissen und der Betriebs-
weise her. Hier ist vor allem an die Verstopfung von Spritzleitungen und Diisen
und an die Arbeit mit Spritzpistolen zu denken, wo auch eine plotzliche,
gefdhrliche oder vollige VerschlieBung im Speiseleitungssystems eintreten kann.
Der Druck im System steigt bedeutend an, ein Umstand, der auch die Pumpe
stark beansprucht, und zu Briichen im Verteilernetz fiithren kann.

Diese Ausfiibrungen weisen darauf hin, dafl die Flissigkeitsversorgungs-
systeme fiir Hochdruck-Spritzmaschinen auch aus hydraulischer Sicht mit der
erforderlichen Sorgfalt zu entwerfen sind, um schidliche Wirkungen im Be-
trieb womdglich herabzusetzen.

Die folgenden Uberlegungen, die unter Beriicksichtigung der Theorien
unternommenen Versuche, Forschungsergebnisse und die aus diesen gezogenen
SchluBfolgerungen betreffen diese vbigen Ausfithrungen.
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1. Funktionsschemen der Hochdruck-Pflanzenschutzgerite

Im Laufe der Entwicklung wurden zahlreiche Varianten des Fliissigkeits-
systems fiir P{lanzenschutzmaschinen erarbeitet, von denen zwei auch gegen-
wiirtig gebriuchliche Typen gezeigt werden sollen (Abb. 1).

Abb. 2. Schema einer Baumschutzmaschine

In der Ausfithrung gemi Ab. 1 sind folgende Hauptbauteile vorhan-
den: der Behilter (1), die Pumpe (2), der Luftkessel (3), das Uberlaufventil (4),
der Verteiler (6), der Gummischlauch (7), der Spritzrahmen (8) und die Diisen
(9). In dieser Ausfiihrung spielt der Bauteil (4) die Rolle eines Uberlaufventils,
daher ist er stéindig in offener Stellung und das Fordergut flieft zum Teil
in den Behilter zuriick, wodurch auch das erforderliche Mischen der Spritz-
briihe gleich erzielt wird.

Das Gerdt in Abb. 2 wird im Baumschutz eingesetzt. Die Diisen sind
an einem Parabel-Rahmen angebracht, wobei vom Verteiler zu jeder Diise je
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ein Gummischlauch fihrt. Es sind auch Ausfithrungen vorhanden, wo der
Rahmen zugleich als Sammelrohr dient, so dafl nur zwei Gummischlduche
vom Verteiler zum Sammelrohr fithren. Der ersten Ausfiithrungsart gegeniiber
ist hier in den Fliissigkeitskreislauf ein Drosselventil (5) eingebaut, somit spielt
der Bauteil (4) lediglich die Rolle eines Sicherheitsventils, ist also unter nor-
malen Verhiltnissen geschlossen. Das Mischen der Spritzbrithe erfolgt durch
die iiber das Drosselventil zuriickflieende Fliissigkeit.

Welches von den beiden Systemen vorteilhafter ist, wird mittels stati-
scher und dynamischer Priifungen entschieden.

2. Statische Kennlinien der Bauteile des Systems

Fiir die dynamische Berechnung der hydraulischen Systeme von Pflan-
zenschutzgeriten muf} die statische Charakteristik der Bauteile bekannt sein.
Die dynamische Priifung der Einzelteile 146t sich auf dem Priifstand durch-
fithren, unabhiingig vom System, in das sie eingebaut werden sollen. Dabei
ist jedoch die dynamische Priifung des aus verschiedenen Bauteilen zusam-
mengebauten Systems unter den gegebenen Bedingungen erforderlich, durch
die die Wechselwirkungen zwischen den Einzelteilen im betrachteten System
eindeutig bestimmt wird.

Als Ergebnis von praktischen Erfahrungen und theoretischen Unter-
suchungen kann ausgesagt werden, dafl Systeme aus Elementen mit an sich
einwandfreien statischen Kennlinien génzlich unbrauchbar, dynamisch unbe-
friedigend sein kénnen. Im weiteren sollen die statischen Kennlinien der Bau-
teile analysiert werden, die das dynamische Verhalten des Systems beeinflus-
sen, bzw. soll die fiir das dynamische Verhalten giinstigste statische Charak-
teristik ermittelt werden.

2.1. Hauptkennwerte der Pumpen

Die Fliissigkeitssysteme von Pflanzenschutzgeriten werden durch Pum-
pen auf volumetrischer Grundlage gespeist; demzufolge ist die Forderung der
Flissigkeit in der Zeit pulsierend. Durch die stofweise Férderung entsteht im
System eine Druckpulsation, die unter hestimmten Bedingungen ein kritisches
MaB erreichen kann. Durch die Pumpe mit pulsierender Férderung wird also
das System erregt. Aus dieser Sicht ist es sehr wichtig, den zeitlichen Verlauf
der Forderung zu kennen. In Abb. 3 ist der zeitliche Verlauf der Férderung
mit einer Doppelkolbenpumpe dargestellt. Die Pulsation in der Foérderung
wird durch den Ungleichférmigkeitsgrad 6 ausgedriickt

Qmax"’ Qmin ¢
§ = CmaxT \min 2.1
o (2.1)
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Aus dynamischer Sicht ist noch der Férderungsverlauf in Abhingigkeit
vom Druck zu beriicksichtigen. Wie aus Abb. 4 zu erkennen ist, weicht die
wirkliche Forderung der Pumpe von der geometrischen Férderung ab. Neben
dem Spaltverlust, der den erhéhten Druck begleitet, sind auch Saugverluste
zu verzeichnen, die sich auf die unvollstindige Fiillung des rasch verinder-
lichen EinlaBiraumes zuriickfiithren lassen.
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Abb. 3. Forerleistung der Doppelkolbenpumpe in Abhingigkeit von der Zeit
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Abb. 4. Forderleistung der Kolbenpumpe in Abhingigkeit vom Druck

Die wirkliche Férderung der Pumpe betrigt
Q=0,—0 —0; 2.2)

wo (J; die geometrische (theoretische) Férderung,
Q:r den Spaltverlust,

Q, den Saugverlust

bedeuten.

Die einzelnen VerlustgroBen sind aus der meBtechnisch aufgenommenen
Abb. 4 gut zu entnehmen. Bei der dynamischen Analyse des Systems wird
sich zeigen, dafl eine Pumpe mit schlechterem Volumenwirkungsgrad dyna-
misch giinstiger ist.
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2.2. Rohrleitung

Das Fordergut gelangt von der Pumpe iiber eine steife oder eine flexible
Rohrleitung zu den Diisen. Bei der Ausgestaliung des Rohrnetzes ist eine
MiBigung der Stromungsverluste anzustreben. Die Leitungen miissen mit ent-
sprechender Sicherheit dynamische Stgfle im System vertragen, die auch ein
Mehrfaches des hochsten Betriebsdruckes erreichen kénnen. Unter Einwirkung
der Druckéinderungen im System dehnt sich die Rohrleitung und die einge-
schlossene Fliissigkeit wird zusammengedriickt. Unter diesen Wirkungen kann
das System als elastisch angesehen werden, wobei in Evmangelung der Elasti-
zitiit unter transienten Verhiltnissen sehr unangenehme Wirkungen auftreten
wiirden. Durch die Rohrleitung wird also die Dynamik des Systems entscheidend
beeinfluft. Die Strémungsverluste im Rohrnetz lassen sich aus Beziehung 2.3

ermitteln
w2 L. ;
Adp = —+ — - Jy (2.3)
2¢ d
Unter Beriicksichtigung von v = -——erhilt man fiir eine laminare Strémung
dp=R,-0Q (2.4)
mit

Ry = hydraulischer Widerstand der Rohrleitung.
Bei turbulenter Stromung ist der Druckabfall dem Quadrat des Durch-
flusses proportional.

Ap =R, - Q? (2.5)

In Abb. 5 ist der Druckverlust in einem Gummischlauche mit dem Innen-
durchmesser d =10 mm und von I =10 m Linge in Abhingigkeit vom Durch-
fluf} dargestellt.
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Abb. 5. Stromungsverluste in einer Rohrleitung von 10 m Linge bei einem Innendurchmesser
von d = 10 mm
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In der Umgebung des mittleren Durchflusses Q; ergibt sich der hvdrau-
lische Widerstand der Rohrleitung bei linearer Ndherung zu

R, = Ap.

== 2.6}
=0 (2.6)

Unter Einwirkung der Rohrdehnung und der Zusammendriickharkeit
der Flissigkeit betridgt das zusitzlich gespeicherte Volumen

WV=p- -V, -p (2.7)
f 5.10%
[kp/cm?]
J.
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Abb. 6. Gestaltung der Dehnungskoeffizienten eines Gummischlauches in Abhangigkeit vom

Druck

wo f den resultierenden Zusammendriickbarkeitsfaktor,
V, das Druckraumvolumen,

Ap die Druckiinderung

bedeuteten.
Es ist zweckmiBiger, bei den Berechnungen den Elastizitdtsmodul heran-
zuziehen.
1 1 1
f=— = -+ — (2.8)

wo FE; den Elastizitdtsmodul der Flissigkeit (fiir Wasser E; = 2.1 - 10*kpfem?),
E. den Elastizitdtsmodul von Stahl (2,1 - 108 kp/em?)

s die Stirke des Stahlrohres

d dessen Imnendurchmesser
bedeuten.

Die Elastizitatsmodulen von Fliissigkeit und Stahl kénnen in den hier
behandeliten Druckbereichen als praktisch konstant gelten. Der Elastizitits-
modul des Gummischlauches ist — wie aus Abb. 6 ersichtlich — stark druck-
abhingig.
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Durch die Beziehung (2.7) wird ausgedriickt, dafi eine Rohrleitung von
vorgegebenem Volumen unter Einwirkung einer Druckverdnderung p ein
zusiitzliches Volumen speichern kann. Das ldft sich auch so formulieren, daf}
die Rohrleitung eine gewisse Speicherkapazitiit besitzt.

Beriicksichtigt man, daf}

V=t =, (2.9)

wo C, die hydraulische Kapazitdt des untersuchten Raumes ist, dann gelten

AV =C, - dp (2.10)
bzw.
0. = 2d¥) _ dUp) (2.11)
dt dt

Der zur Beschleunigung der die Rohrleitung durchstréomenden Fliissig-
keit erforderliche zusitzliche Druck wird aus der Gleichheit (2.12) ermittelt,

A-Ap = m-dl (2.12)
dt '

wo A4 den Rohrleitungsquerschnitt,
m die Masse der beschleunigten Ilissigkeitssdule bedeuten.
Unter Beriicksichtigung der Zusammenhinge

o=@ g &1 40
A dt A di
gilt
p= 90 g 90 (2.13)
A% de dt
wo L, = —31—2 die hydraulische Induktivitit der Fliissigkeit in der Rohrleitung
darstellt.

Untersucht man die Rohrleitung als solche, so sind fiir deren dynami-
sches Verhalten die Kennwerte: hydraulischer Widerstand, Induktivitdt und
Kapazitit kennzeichnend.

Unter Einwirkung einer pulsierenden Forderung der Pumpe entstehen
in der Rohrleitung komplexe Wellenerscheinungen, die sich sehr schwierig
verfolgen lassen. Das gilt jedoch nur, wenn die Rohrleitung hydrodynamisch
lang ist. Bei hydrodynamisch kurzen Rohren kommen diese komplexen Wel-
lenerscheinungen nicht zur Geltung. Die Rohrleitung kann als ein in der Mitte
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derselben angeordnetes Gefidfl mit einem dem Raumgehalt der Rohrleitung
gleichen Volumen aufgefaBt werden.

Als hydrodynamisch kurz wird ein Rohr bezeichnet, wenn 2 > L, wo 2
die Wellenldnge und L die betrachtete Rohrlinge bedeuten.

Bei L 2> 7 gilt die untersuchte Rohrleitung fiir hydrodynamisch lang.
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle in der Rohrleitung ergibt
sich aus der Formel

I E X
a=| = (2.14)
0
|
1000 $x = m
N : a,=1400 5
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4bb. 7. Bereich der hydrodynamisch kurzen Rohre

wobei E den resultierenden Elastizitdtsmodul,

p die Dichte des Mediums
bedeuten.

Unter Beriicksichtigung der obigen Ausfithrungen lautet die Formel der
Wellenldnge

]
o
9
&

A:_:f~j— (2.15)

wo w die Winkelgeschwindigkeit der Erregung ist.

In Abb. 7 sind die Bereiche der hydrodynamisch kurzen bzw. langen
Rohre in Abhingigkeit von der Erregerfrequenz dargestelit.

Die Rohrleitungen der Pflanzenschutzgerite kénnen als hydrodynamisch
kurz gelten. Dadurch wird deren dynamische Priifung wesentlich vereinfacht.

Werden die Druck- und DurchfluBinderungen auf einer Teilstrecke der
Rohrleitung durch ein Taylorsches Polynom ersten Grades angenidhert, lautet
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Abb. 8. Tlissigkeitsgleichgewicht in einem elementaren Rohrabschnitt

die fiir den Teilabschnitt der Rohrleitung giiltige, dynamische Gleichgewichts-

gleichung — mit den Bezeichnungen in Abb. 8
Sp _ L, 8Q . 0
Ox ot
g, P (2.16)
dx ox

Die nach Driicken geléste Form der beiden Gleichungen lautet:
a2 32 ~
“P_p..c, 2P LR, 2P (2.17)
ol ot

8x2 I

2.3. Diisen

Die Aufgabe der Diisen besteht darin, die wdfirige Pflanzenschutzmittel-
losung auf die gewiinschte Tropfenform zu zerstduben und zum Bestimmungs-
ort zu beférdern.

Der Zusammenhang zwischen dem Druckabfall bei der Diise und der
durchstromenden Iliissigkeitsmenge wird durch Gleichung

Q=2 (2.18)

I

beschrieben, wobei
u den DurchfluBfaktor,
A den Diisenquerschnitt,
p den Druck vor der Diise bedeuten.

In Abb. 9 sind die Kennlinien von Diisen mit unterschiedlichen Durch-
messern gezeigt.

Aus den mefltechnisch ermittelten Kennlinien 1dBt sich feststellen, daf
in den Betriebsbereichen der Durchflufifaktor u praktisch als konstant gel-
ten kann.
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Der hydraulische Widerstand der Diise ergibt sich aus der Formel

,
R, =Lk (2.19)

mit p, == mittlerer Druck vor der Diise,
Q, = die Diise durchstrémende, mittlere Fliissigkeitsmenge.
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Abb. 9. Charakteristik einer Diisengruppe
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2.4. Drosselventil

Die hydredynamischen Kennwerte des Drosselventils sind gleich denen
der Diise [siehe die Zusammenhinge (2.18) und (2.19)].

2.5. Sicherheits- Uberlaufventil

Das Sicherheitsventil stellt einen unentbehrlichen Bestandteil eines jeden
durch eine Volumenverdringungspumpe gespeisten Systems dar. Turbinen-
pumpen haben eine elastische Charakteristik. Durch Absperrung des Druck-
rohrs entsteht im System keine Uberlastung, weder was den Druck noch was
die Leistung anbelangt. Volumenverdringungspumpen haben eine steife Cha-
rakteristik. Ist die Pumpe in Betrieb, wiirde die Absperrung der Rohrleitung
u. U. zu Rohrbriichen oder Maschinenschiiden fithren, wenn nicht dureh ein
Sicherheitsventil fiir die Einschrinkung des Druckes gesorgt wire.

Spielt das Sicherheitsventil gleichzeitig auch die Rolle eines Uberlauf-
ventils, miissen an dessen statisches und dynamisches Verhalten besonders
strenge Forderungen gestellt werden.

Sicherheits- und Uberlaufventile gleichen sich weitgehend im Aufbau
oder weisen lediglich geringfiigige Abweichungen voneinander auf. Durch die
Unterscheidung soll vielmehr nur auf die verschiedene Rolle im System hinge-
wiesen werden.




HYDRODYNAMISCHE PROBLEME 397

Ein Sicherheitsventil ist unter normalen Verhéltnissen geschlossen, und
wird nur bei einem unzulissigen Uberdrueck im System betitigt.

Das Uberlaufventil im System ist praktisch immer gedffnet. Seine Auf-
gabe ist, die durch die Diisen nicht verbrauchte Flilssigkeit in den Behilter
zuriickzuleiten.

Mit den erhohten Driicken werden an die Sicherheitsventile wachsende
Forderungen gestellt, da ein schlecht konstruiertes Ventil seine Aufgabe nicht
erfiillt und das System stark tiberlastet.

Abb. 10. Sicherheitsventil mit konischem Sperrteil

Um seine Aufgabe eindeutig zu erfiillen, muf} sich das Ventil an das
betreffende System statisch und dynamisch anpassen.

In Sicherheits-Uberlaufventilen werden meistens kegelformige VerschluB-
kérper wie in Abb. 10 verwendet.

Fiir den Durchflufl durch das Ventil gilt die Beziehung (2.18)

A
2

P
Q:/l'—/i' —l’/’i - p
Der DurchfluBquerschnitt eines Kegelventils betrdgt mit den Bezeichnungen

in der Abbildung

A = zx{d sin x — x sin? % + cos %)

oder bei guter Niaherung
A=mad x sinz (2.20)

Damit gilt

i

_ e
Qw/mxdsmoc}'f P
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Unter Berticksichtigung der Konstanz des Durchflufifaktors kann angeschrie-
ben werden

Q=B -=x|p (2.21)
5
7 .
Nach Bezichung (2.21) entstehen unter Einwirkung einer Anderung AQ

mit B = u - dasing

der Ventilhub /x und der Druckanstieg vor dem Ventil Jp. Vonr geringen
Anderungen ausgehend ergibt sich bei linearer Annéherung

1Q = - dp (2.22)

x==const.

Ox | ap

p==const.

Nach den Versuchsergebnissen betrigt das zweite Glied lediglich einige
Tausendstel des ersien, kann also vernachldssigt werden.
Damit gilt

AQ =B - l@dx (2.23)
Aus dem statischen Federgleichgewicht erhilt man

Ap - A= C, - dx (2.24)
wo x der Ventilhub ist.
Aus dem Vergleich von (2.23) mit (2.24) erhilt man

Ap =% = 2.25)
P= 37, 4 (2.25)

Wird auch die Zunahme des Geh#usewiderstands mit wachsendem Durch-
fluB} durch das Ventil beriicksichtigt, erhilt man

Ap, = Kn(Q: — Q) (2.26)
und
Ap = — ‘"’Q___é_ %— + Ap, (2.27)
udm sino:]/ —':Ji Vp

Gl. (2.27) beschreibt die statische oder mit anderer Bezeichnung Einblase-
Charakteristik des Ventils. Die meBtechnisch ermittelte Einblase-Charakteri-
stik eines Kegelventils ist in Abb. 11 zu sehen.

Aus der Beziehung (2.27) ist der Einflufl der einzelnen geometrischen
Ventilkennwerte auf den Abblasebereich Ap zu erkennen. Es ergibt sich, da
sich mit zunehmendem @ffnungsdruck der Abblasebereich vermindert. Das-
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selbe ist auch aus der mefBtechnisch ermittelten Kennlinie zu entnehmen.
Betrigt der Offnungsdruck p, = 12,5 kp/em?, ist Jp, = 16,0 kp/em?, wihrend
bei p, = 20 kp/ew?, Ap, = 13,0 kp/em? ist.

Es gentigt nicht, die statische Charakteristik des Sicherheitsventils zu
kennen, um auf das dynamische Verhalten eindeutig schlieBen zu kénnen.
Stimmt die Pulsationsfrequenz mit der Eigenfr:quenz des Ventils iiberein,
kénnen in Pumpen mit pulsierender Férderung Resonanzerscheinungen auf-

P [kpfemT I ,’
30 ot ‘
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Abb. 11. Abblasecharakteristik eines Kegelventils

treten, durch die die Amplitude der Druckschwankungen bedeutend vergrofiert
wird. Zur Beurteilung des Sicherheitsventils muf} also auch dessen Frequenz-
amplitudencharakteristik im betrachteten Bereich bekannt sein.

Bei plotzlicher Offllllng treten vor dem Ventil bedeutend héhere Driicke
als die durch die statische Charakteristik bestimmten Werte auf. Unter gewis-
sen Betriebsverhdltnissen kommt es vor, dafl die Diisen zum Teil abgeschaltet
werden. In einem solchen Falle nimmt der Durchflufl durch das Ventil sprung-
haft zu. Dadurch wird im System eine Druckwelle erregt. Fiir die eindeutige
Klirung des Ventilverhaltens muB die Kennlinie p = f(t) bei sprunghaftem
Eingangssignal bekannt sein.

Die GréBe des Druckstofles wird auch durch andere Systemkennwerte
und Bauteile beeinflufit.

2.6. Luftkessel

Wegen der kriftigen Pulsation der Speisepumpe wird ein Luftkessel
angeordnet. Durch eine richtige Bemessung des Luftkessels (hydropneumati-
schen Akkumulators) 1aBt sich die Pulsierung der Férdermenge bzw. des
Druckes belizbig einschrinken. ,

Der Luftkessel entspricht den Erwartungen lediglich, wenn er an das
System statisch und dynamisch angepaBt ist. Eine statische Anpassung be-
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deutet, daBl der Luftkesselraumgehalt so zu wihlen ist, dafl bei maximaler
Abweichung der augenblicklichen Férderung von der mittleren, die Druck-
schwankung zwischen den vorgegebenen Grenzen bleibt. Die dynamische An-
passung bedeutet, dall im betrachteten Erregungsbereich die oben angefiithrten
Forderungen durch den Akkumulator erfiillt werden.

Die Beziehung zwischen den Hauptparametern des Luftkessels in Abb.
12 lautet unter Beriicksichtigung einer polytropischen Zustandsinderung

Yif

e Aiv

024V

Abb. 12, Luftkessel (hydropneumatischer Akkumulator)

piVi=p.V3i (2.28)
und daraus
V.=V, (_P_l} b (2.29)
, =V . ) 2.2

Es empfiehlt sich, daB im Luftkessel immer eine gewisse Fliissigkeits-
menge vorhanden ist, dieser sich nicht ganz entleert. ZweckmiBig bleiben 209,
des verwendbaren Volumens A4} im Luftkessel.

Das aus dem Luftkessel entnehmbare Volumen:

. N N P In
AV =TV T, = 1/1[1 _ _1_} } (2.30)
- VP2

Erforderlicher Gesamtraumgehalt des Luftkessels:

g P ———— ] (2:31)

Die Beziehung (2.31) ist zur Bestimmung des Gesamtraumgehalts (geo-
metrischen Volumens) des Luftkessels fir den Fall geeignet, wenn die dem Sy-
stem nach zuldssigen Druckwerte p, = pmax und p; = pmin sowie AV vorge-
schrieben sind, wobei letzterer Wert in Abhiingigkeit von der Zahl der Ver=
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dringerelemente der Pumpe und mit deren Hilfe bestimmt wird. Mit Hilfe
dieser Beziehung 148t sich das kleinste Luftkesselvolumen ermitteln, das noch
die Anspriiche befriedigt. Da den Raumgehalten Driicke zugeordnet sind, ist
auch der zu ¥V, gehérende Druck zu ermitteln, der im weiteren als Vorfiill-
druck (p,) bezeichnet werden soll. Bei isothermischer Zustandsénderung 146t
sich fiir den erforderlichen Vorfilldruck anschreiben:

Po= Pmax * Pmin '»'jj’; (2.32)
Prmax~ Pmin Iii
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Abb. 13. EinfluB des Vorfiilldruckes p, auf das Verhalten des Luftkessels

Unter Anwendung der vorstehenden Gleichheit wurde Abb. 13 gezeich-
net. wo der EinfluB des Vorfiilldruckes gut zu erkennen ist.

Die statische Anpassung des Luftkessels an das System bedeutet im
wesentlichen die Ermittlung des erforderlichen Gesamtvolumens (¥7) sowic des
Vollfilldruckes (p,).

3. Statische Anpassung der einzelnen Bauteile an ein gegebenes System

An die Pumpe wird in dieser Hinsicht die Forderung gestellt, daf} sie
zur Forderung der erforderlichen Fliissigkeitsmenge beim erforderlichen Druck
geeignet ist.

Die Robrleitung muf8l die vorkommenden Héchstdriicke halten, und der
Druckabfall in der Rohrleitung darf 109 des Betriebsdruckes nicht iiber-
schreiten. Der Abblasebereich des Sicherheitsventils soll klein sein.

Spielt das Sicherheitsventil auch die Rolle eines Uberlaufventils, ist
seine Abblasecharakteristik derart zu gestalten, daf} das Ventil auch die Rege-
lung beim Riicklauf besorgt. In diesem Falle ist es im Betrieb praktisch stén-
dig gedffnet, wihrend es im vorigen Falle in geschlossenem Zustand ist.

In der Beziehung von Druck und Verbrauch wird die Pumpe durch die
Diisen belastet. Pumpe und Diisen miissen hydraulisch aufeinander abge-

2 Periodica Polytechnica M. XV/4.
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stimmt sein, da es vorkommen kann, daB die Pumpe nicht im erforderlichen
Mafle ausgelastet ist, und wegen des niedrigen Druckes keine Zerstaubung der
erforderlichen Qualitit erzielt werden kann, wihrend im entgegengesetzten
Falle die Pumpe iiberlastet wird. Die statische Luftkesselanpassung wurde
bereits im vorigen Abschnitt behandelt.

In Abb. 14 ist diestatische Anpassung von Pumpe~Uberlaufventil-Diise
veranschaulicht. Der Offnungsdruck des Uberlaufventils ist so anzusetzen,
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Abb. 14. Zusammenwirken von Pumpe, Uberlaufventil und Spritzpistole

daf er unter dem Arbeitspunkt im Schnittpunkt der Resultierenden der Kenn-
linien der parallel geschalteten Diisen liegt. Bei der dynamischen Analyse
wurde nachgewiesen, dall durch ein im Betrieb offenes Ventil die durch Uber-
gangserscheinungen herbeigefiihrien Druckstéfle stark vermindert werden.

Zur besseren Ubersicht soll angenommen werden, dafl die Pumpe mit
4 Spritzpistolen arbeitet. Der Schuittpunkt der Resultierender der Diisen mit
der Pumpenkennlinie ist der Arbeitspunkt M,. Ist der Offnungsdruck des
Uberlaufventils der in der Abbildung angegebene, so ist M der Betriebsarbeits-
punkt. Die Durchfliisse durch die einzelnen Spritzpistolen werden mit Q,, Q,.
Q, und Q, bezeichnet, wihrend @, den DurchfluB durch das Ukerlaufventil .
bedeutet. Wird z. B. eine Pistcle vom System abgeschaltet, verlegt sich der
neue Arbeitspunkt in M;. Dadurch tritt im System ein statischer Drucksprung
Ap, auf. Der dynamische Druckstofl ist naturgemifl bedeutend hoher als der
statische. Beim Abschalten von mehreren Verbrauchsstellen ist sowohl der
statische als auch der dynamische Drucksprung héher.
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Abb. 15. Betitigungsmodell von Pumpe, Rohrleistung und Diise
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Abb. 16. Zusammenwirken von Pumpe und Diise

4. Dynamische Analyse des Fliissigkeitssystems

Bei der dynamischen Analyse sollen zwei Fille untersucht werden: die
durch die Pumpe mit pulsierender Férderung verursachte Druckschwankung
und die Wirkung der stofartigen Belastungséinderung auf die Gréfie der Druck-
welle im System. Der Rohrabschnitt von der Pumpe bis zu den Verbrauchs-
stellen wird als hydrodynamisch kurz betrachtet, um mit konzentrierten Para-
metern arheiten zu kénnen, was im vorliegenden Falle eine gute lineare Néhe-
rung gestattet. Das untersuchte Modell ist in Abb. 15 gezeigt. Die parallel
geschalteten Diisen werden durch ein einziges Element ersetzt. Es wird ange-
nommen, daf} das Sicherheitsventil im Betrieb geschlossen und im System
kein Luftkessel vorhanden ist.

Der Rohrabschnitt unter Druck wurde durch eine dick ausgezogene Linie
hervorgehoben. Die Zusammenarbeit von Pumpe und Diise ist aus Abb. 16
ersichtlich.

Der Schnittpunkt der beiden Kennlinien ergibt den Arbeitspunkt M.
Die Pumpenkennlinie bezieht sich jedoch auf mittlere Fordermengen. An der
rechten Seite von Abb. 16 ist der zeitliche Verlauf der Férderung in der Umge-
bung des Arbeitspunktes M, dargestellt.

2%
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Zufolge der pulsierenden Forderung der Pumpe ist der Arbeitspunkt
M, nicht stabil. Zur augenblicklichen Minimalférderung gehort der Arbeits-
punkt M, zur Maximalférderung M,. Durch die Forderungsschwankung /1Q
wird eine Druckschwankung Ap abgegrenzt, mit

dp =2 - b pis, (4.1)

Bei den Untersuchungen blieb die Elastizitit des Systems unberiick-
sichtigt. Dann gilt unter Anwendung von (2.11)

2 0pys
dp— 20Pxn 12
P mTce 2

Hierbei bedeuten:

R; = gemeinsamer hydraulischer Widerstand der Rohrleitung und der

Diise,
C;, = hydraulische Kapazitit des Druckraumes,
zem-i . B
o = - 27 Pulsierungsfrequenz der Férderung.
60 fwl el

Aus (4.2) ist zu erkennen, dafB sich unter Beriicksichtigung der System-
elastizitit die Amplitude der Druckschwankung wesentlich vermindert.

Unter Beriicksichtigung der Masse der die Leitung durchstrémenden Fliis-
sigkeit wird die Erscheinung durch folgende Differentialgleichung beschrieben:

L/x'Clz'%‘;B' '":' Rh'Ch% +P = Pkbdz dsinwt (4'3)

wo Ry den gemeinsamen hydraulischen Widerstand von Rohrleitung und
Diise,
Cy, die hydraulische Kapazitit des Druckraumes,
L die hydraulische Induktivitit der die Rohrleitung durchstromenden
Fliissigkeit

bedeuten.
Die Frequenzfunktion der Gl. (4.3) lautet:

; 9 Pus ‘
Fliw) = P 4.4
i) Tiio) + T(io) + 1 (4.4)

mit

T?_ = L,ZC,-: und Tl == Rh * Clz
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Damit ist die Druckschwankungsamplitude:

Prsz 0 5
A —_— A ROZ -, 4.‘.:)
Pe VA —T% 0?2+ T? 2 (4:5)

Die aus den Beziechungen (4.1) und (4.5) errechneten Amplituden weisen
lediglich eine unbedeutende Abweichung voneinander auf; d. h., daB§ die Fliis-
sigkeitsmasse unberiicksichtigt bleiben darf.
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Abb. 17. EinfluBl des mittleren Druckes auf die Druckschwankungsamplitude

Aus Gl. (4.5) ist zu ersehen, daf} die Druckschwankungsamplitude vom
mittleren Druck im System abhingig ist. Bei hoheren Driicken ist auch die
Amplitude gréfier. Das 148t sich iibrigens auch aus der Beziehung (4.3) ablesen.
Durch die versuchstechnisch aufgenommene Abbildung 17 wird dieser Umstand
ebenfalls veranschaulicht.

Wird das System bei einer sprunghaften Druckerhdhung untersucht,
kann gleichfalls aus der Gleichheit (4.3) ausgegangen werden, lediglich anstelle
der periodischen Erregung auf der rechten Seite der Gleichung ist eine Bedin-
gungsfunktion p; = konst. zu beriicksichtigen.

Die Losung der Gleichung lautet

pt) = 4p, [1— e~ |cos wr + L= sin cot” (4.6)
)
mit
p= (4.7)
2R, TV,
__E | 4V R 1.8
CT3R,T, }" m,-E- A - L (*8)

Abb. 18 zeigt die aus der Gleichheit (4.6) errechnete Kurve.
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Abb. 18. Druckverlauf bei sprunghafter Belastung,

Der zeitliche Verlauf der Druckinderungen, die anhand der Zusammen-
hinge (4.1) bzw. (4.5) und (4.6) probiert werden kénnen, stimmte mit den
Ergebnissen der an einem wirklichen System durchgefiihrten Messungen gut
iiberein. Damit sind diese Beziehungen fiir eine dynamische Analyse des Fliis-
sigkeitssystems geeignet. Sie geben gleichzeitig einen Hinweis dafiir, was bei
unzuléssig hohen Druckschwankung zu tun ist.

Zusammenfassung

Die in der Pflanzenschutztechnik verbreiteten Hochdruck-Spritzanlagen werden durch
volumentrische Pumpen mit pulsierender Férderung mit Fliissigkeit versorgt. Die hydrau-
lischen Probleme, die sich in einem Hochdruck-Spritzbetrieb stellen, lassen sich anhand der
Charakteristiken der in das System eingebauten Konstruktionsteile — Diisen, Leitungen,
Regelventil, Luftkessel, Pumpe — analysieren. Fiir einen ungestrten Betrieb der Maschinen
sind die angefithrten Elemente sowohl statisch als auch dynarmsch an das hydraulische Sy-
stem anzupassen. Im Beitrag werden zu dieser Frage durch Versuche nachgewiesene Uber-
fegungen und Beziehungen Dehandelt.
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