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Modellierung des Spritzfachers
einer Pflanzenschutzduse
mit der Diskrete-Elemente-Methode

Lukas Poppa, Kerstin Palm, Florian Schramm, Ludger Frerichs, Magnus Tomforde,
Christoph Kampfer, Jens Karl Wegener

Die Prufverfahren von Applikationstechnik fir Pflanzenschutzmittel sind aufgrund der meist
erforderlichen Praxisversuche sehr aufwendig. Aus diesem Grund ist der Einsatz von Simu-
lationsmethoden wiinschenswert. Ein Gesamtmodell zur Abbildung einer Pflanzenschutzdiise
und des zugehorigen Spritzfachers konnte bisher nicht entwickelt werden. Jedoch existieren
fur einzelne Teilprozesse zur Simulation der Abdrift in der CFD (Computational Fluid Dynamics)
bereits Modelle, die aber oft nicht vollstandig validiert sind. Fir ein Gesamtmodell eignet sich
die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) u.a. aufgrund der Analogie zwischen Tropfen und den
simulierten Partikeln sowie der einfachen Kontakterkennung bei der Benetzung. Die Abbildung
des Spruhkegels mit der DEM stellt die erste Herausforderung dar, ein Ansatz hierfir wird im
vorliegenden Beitrag vorgestellt. Auf Messdaten basierend wird in der Simulation ein Tropfens-
pektrum 100 mm unterhalb der Duse erzeugt und zur Validierung das Spektrum sowie die
Querverteilung 500 mm unterhalb der Dise gemessen. Das Tropfenspektrum zeigt eine hohe
Ubereinstimmung, wihrend bei der Querverteilung leichte Abweichungen zur Messung vorlie-
gen.
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Die Priifung von Pflanzenschutzgeriten, z.B. in Fragen zum Abdriftverhalten oder zur Benetzung des
Pflanzenbestandes wahrend der Applikation, erfolgt aktuell in der Regel durch sehr zeit- und per-
sonalaufwendige Praxisversuche. Aufgrund des starken Einflusses meteorologischer Parameter auf
den Prozess der Applikation weisen diese Versuche nur eine bedingte Reproduzierbarkeit auf, sodass
zur statistischen Absicherung der Ergebnisse viele Versuchswiederholungen durchgefiihrt werden
miissen. Zudem sind Abdriftversuche aufgrund der hohen Anforderungen an die Wetterbedingun-
gen bei der Versuchsdurchfiihrung (Jurius KUHN-INsTITUT 2013) nur bedingt planbar. Die Messung
der Benetzung auf der Pflanzenoberfliche wird in der Regel mit wassersensitivem Indikatorpapier
im Bestand durchgefiihrt. Dabei erschweren auch hier Effekte die Reproduzierbarkeit, wie z.B. die
Abschattung durch die Pflanzenarchitektur, sodass diese Versuche ebenfalls nur mit hohem Aufwand
durchgefiihrt werden konnen.

Die Herausforderung in der Entwicklung technischer Alternativen zur Messung von Eigenschaf-
ten bei der Applikation besteht in der Quantifizierbarkeit der MaBnahmen sowie deren Validierung
anhand von Praxisdaten. Empirische Messungen einzelner Versuchsanordnungen werden bereits
uber analytische Modelle erweitert (GoLLA et al. 2011). Auch numerische Simulationen fir die Trop-
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fenbildung und die Stromung aus der Diise werden bereits erfolgreich eingesetzt. Die Kombination
mit der Benetzung der Zielflache auf den Pflanzen iliber geeignete Simulationsmethoden ist jedoch
noch nicht Bestandteil der Forschung. Die Diskrete-Elemente-Methode (DEM) basiert auf der lagran-
geschen Betrachtungsweise und bietet einen Ansatz zur Simulation einzelner Partikel und deren
Interaktionen miteinander und mit der Umgebung. Kopplungen zu Stromungssimulationen mit dem
komplementaren eulerschen Ansatz sind zudem moglich. Die DEM eignet sich tiber den Kontaktalgo-
rithmus zur Beschreibung der Tropfenverteilung und der Lokalisierung der applizierten Flissigkeit
auf der Zielflache. Das libergeordnete Ziel ist die Abbildung des gesamten Applikationsvorgangs von
der Tropfenentstehung bis zur Benetzung unter realititsnahen Umgebungsbedingungen mithilfe der
DEM. Uber virtuelle Versuche konnen damit die aufwendigen realen Versuche erginzt oder reduziert
werden. Im ersten Schritt wird in diesem Beitrag die Erstellung des Spritzfachers in der Simulati-
onsumgebung untersucht und zur Validierung mit Praxisdaten aus Labormessungen verglichen. Zur
korrekten Abbildung des Tropfenspektrums und der Querverteilung in der Applikationsebene wird
zundchst eine stationdre Diise ohne zusatzliche Luftstromung aus Fahrtwind oder Abdrift untersucht
und modelliert. Wenn Tropfenspektrum und Querverteilung in der DEM-Simulation hinreichend ge-
nau abgebildet werden, kann im nachsten Schritt die Untersuchung der Diise mit zusitzlichen Luft-
stromungen erfolgen.

Stand der Technik

Im Pflanzenschutz gibt es fiir jeden Einsatzzweck angepasste Diisen, die auf die Erfiillung unter-
schiedlicher Anforderungen ausgerichtet sind. Bei hydraulisch arbeitenden Diisenbauformen erfolgt
die Tropfenbildung im Spritzfacher zundchst aus einer Fliissigkeitslamelle, die an der Austrittsoff-
nung der Diise entsteht (Abbildung 1). Diese zerfillt anschlieBend in einzelne Fliissigkeitsfaden,
bevor sich diese wiederum in einzelne Tropfen unterschiedlicher GroBen auflosen. Optische Mess-
systeme konnen die einzelnen Tropfen innerhalb des Spritzfiachers erfassen und deren Anzahl und
GroBe statistisch wiedergeben (BIsseLL et al. 2014, VULGARAKIS MINOV 2015, OXFORD LASERS 2021).

Dise

Flussigkeitslamelle

Flussigkeitsfaden

Soe. -._'. .- ° . Tropfen

Abbildung 1: Tropfenbildung an einer Diise als ebene Darstellung nach ScHmIDT (1980)
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Fiir die Uberfiihrung solcher Messungen in eine Simulation ergeben sich zwei Vorteile: Zum ei-
nen ist eine Validierung der Simulationsergebnisse moglich, zum anderen konnen der Gesamtprozess
der Pflanzenschutzapplikation in einzelne Teilprozesse aufgegliedert und einzelne Aspekte simulativ
genauer untersucht werden. Die ersten beiden Teilprozesse sind die Tropfenentstehung und die Aus-
bildung des Spritzfachers aus den bewegten Tropfen. Der Spritzficher wird durch duBere Einfliisse
wie (Fahrt-)Wind oder Evaporation von einzelnen Tropfen beeinflusst. Den ndchsten Teilprozess stellt
der Tropfenaufprall auf der Pflanze und der Umgebung dar. Hierbei werden oft vereinfachende An-
nahmen getroffen und der Fokus auf die Gesamtmenge der applizierten Pflanzenschutzmittel gelegt,
da die Abbildung der Verteilung auf der Oberflache der Pflanze sehr komplex ist. Der letzte Teilpro-
zess beschreibt die Benetzung der Pflanze. Zum einen kann es je nach Oberflicheneigenschaften,
Aufprallwinkel, Tropfengeschwindigkeit und weiteren Parametern zu einer Benetzung oder einem
Abprallen der Tropfen von der Oberfliche kommen (Abbildung 2). Zum anderen konnen Tropfen, die
auf bereits benetzte Oberflachen treffen, von diesen abrollen oder abtropfen.

'
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Abbildung 2: Benetzung von Pflanzen mit verschiedenen Aufprallverhalten

Die genannten Teilprozesse wurden fir sich betrachtet bereits simulativ untersucht, wobei teil-
weise auch andere Anwendungen als die Pflanzenschutzmittelausbringung betrachtet wurden. Fir
die Tropfenbildung gibt es nur wenige Simulationsansitze, meist werden die Simulationen der fol-
genden Prozesse mit einem bestehenden Tropfenspektrum gestartet. SAEEDIPOUR (2019) untersucht
und modelliert die Tropfenbildung zweier aufeinandertreffender Strahlen in einem medizinischen
Inhalator. Die Bestimmung der TropfengroBe findet jedoch erst nachgeschaltet im Post-Processing
statt. Auch im Bereich der Farbspriihtechnik wurde die Bildung der Farbtropfen in Sprithgerdten
untersucht (SHEN et al. 2019).

Fiir die Abbildung des Spritzfachers und teilweise auch fiir die Beriicksichtigung von Abdrift und
Verdunstung werden meist mathematische Beschreibungen und empirische Modelle genutzt (Hos-
SON et al. 1993, HOLTERMAN et al. 1997, HOLTERMAN et al. 1998a, HOLTERMAN et al. 1998b, DORR et al.
2016, Funimoro et al. 2016, Cock et al. 2017, Kruza et al. 2019). Neben der Abdrift durch Fahrt- und
Seitenwind wurden vor dem Hintergrund der Pflanzenschutzmittelausbringung durch Unmanned
Aerial Vehicles (UAV) auch die Einfliisse durch den entstehenden Abwind der Rotoren berticksichtigt.
Hierflir werden in der Regel Ansitze der CFD-Simulation (Computational Fluid Dynamics) genutzt
(OMAR et al. 2016, FENGBO et al. 2017, YANG et al. 2018, ZHANG et al. 2018, PARRA et al. 2019, Guo et
al. 2020, N1 et al. 2021).

Auch fiir den Teilprozess des Tropfenaufpralls auf der bespriihten Oberflache wird oftmals die
CFD-Simulation verwendet. Neben der auch in diesem Beitrag betrachteten Anwendung des Aufpralls
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von Tropfen auf Pflanzenblattern, bei der je nach Blattoberfliche verschiedene Aufprall- und Abtropf-
verhalten beriicksichtigt wurden (DELELE et al. 2016), wurde beispielsweise auch das thermische
Beschichten von Materialien abgebildet, bei dem sich die Tropfen beim Auftreffen auf der Oberfliche
schnell verfestigen und dabei verformen konnen (BoBzIN et al. 2019). Unter Nutzung der DEM wurde
das Aufprallverhalten in ein vergleichsweise loses Partikelbett (z.B. Sand) untersucht, was fiir appli-
zierte Pflanzenschutzmittel interessant ist, die nicht auf Pflanzenoberfldchen auftreffen (BORNER und
Tsorsas 2013, BORNER et al. 2017, Li et al. 2018). Fiir den Einfluss des Aufprallwinkels gibt es ferner
einen Ansatz von MUKHERJEE und ZoHDI (2015), die u.a. das Anhaften der Tropfen auf einer schrag
angestellten Platte untersuchten.

Die eigentliche Benetzung der Oberfliche wurde vor allem im Bereich der Beschichtungs- und
Farbsprithtechnik simulativ untersucht. Zur Beschichtung von beispielsweise Tabletten oder Saatgut
werden rotierende Trommeln eingesetzt, in die das Beschichtungsmaterial eingespriiht wird. Fir die
Abbildung der Partikel in der Trommel ist die DEM-Simulation pradestiniert. Die Abschatzung der
Benetzung der Partikel erfolgt teilweise iiber die Detektion der Zeit, die die Partikel in der ,Spriihzone*
verbringen (DUBEY et al. 2011, FREIREICH et al. 2011, KIECKHEFEN et al. 2019). In anderen Ansitzen
werden die Tropfen als Partikel A abgebildet, die bei Kollision mit einem zu benetzenden Partikel B
geloscht und der Tropfenmasse des Partikels B als Beschichtungsmasse zugerechnet werden (PASHA
et al. 2017). Auch die Ubertragung der Feuchtigkeit von einem Partikel auf das andere wihrend des
Mischvorgangs kann simuliert werden (WASHINO et al. 2016, SCHMELZLE et al. 2018). Im Bereich der
Farbspriihtechnik tiberwiegt, aufgrund der starren zu bespriihenden Oberflichen und der Fokussie-
rung auf die Abbildung des Spriihstrahls, die Nutzung von CFD-Simulationen oder formelbasierten nu-
merischen Beschreibungen. Die Simulationen werden hier oft genutzt, um den Einfluss der Sprithwin-
kel auf die resultierende Schichtdicke, gerade auch bei komplexen Bauteilen, zu untersuchen (FOGLIATI
etal. 2006, YE et al. 2015, CHEN et al. 2017, YE und PuLL1 2017, Wu et al. 2020). Xie und WANG (2019)
betrachten dariiber hinaus auch unterschiedliche Driicke der Spriihpistole. Aus dem Bereich der Pflan-
zenschutztechnik gibt es Ansdtze zur mathematischen Beschreibung des Verhaltens der auftreffen-
den Tropfen auf dem Blatt (MAYo et al. 2015). Durch Zugabe von Chemikalien zur Reduzierung der
Oberflachenspannung kann eine Tropfenbildung auf der Blattoberfliche vermieden und stattdessen
eine eher flachige Benetzung erreicht werden. Einen etwas globaleren Ansatz verfolgen HONG et al.
(2018), die mittels CFD die Ausbreitung von Pflanzenschutzmitteln bei der Applikation in Apfelplan-
tagen abbilden. Die Benetzung der Einzelpflanzen ist darin aber nur vereinfacht enthalten. Einen ge-
samtheitlicheren Ansatz der Simulation haben DoORR et al. im Jahr 2008 umgesetzt. Sie betrachten den
Applikationsvorgang vom Diisenaustritt tiber die Berlicksichtigung von Luftstromung, Verdunstung
und Abdrift bis hin zur Benetzung unter Einsatz von Pflanzenmodellen. Die erzeugten Tropfen haben
hier eine zufillige GroBe sowie eine einheitliche, vorgegebene Geschwindigkeit, sodass sich eine theo-
retisch gleichverteilte Partikeldichte ergibt. Dieser Ansatz vernachlassigt die Inhomogenitat innerhalb
des Spritzfachers hinsichtlich der Tropfendurchmesser und -geschwindigkeiten und wird daher den
realen Spritzfachern der meisten Pflanzenschutzspritzdiisen nicht gerecht. Die mathematischen Zu-
sammenhange wurden in der Software L-studio implementiert (DORR et al. 2008, 2016).

Es wird deutlich, dass die einzelnen Teilprozesse zwar bereits simulativ abgebildet und teilweise
mit zufriedenstellenden Ergebnissen validiert wurden, eine Gesamtsimulation zur Darstellung der
Zusammenhange unter Einbindung realer Versuchsdaten zum Tropfenspektrum jedoch noch fehlt.
Fir die Abbildung der einzelnen Teilprozesse werden verschiedene Simulationsverfahren einge-
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setzt. In der Simulation des Spriihkegels wird haufig die CFD-Simulation genutzt, welche jedoch
Nachteile bei der Kontakterkennung zwischen Tropfen und Pflanze sowie der Abbildung der Benet-
zung mit sich bringt. Beides kann dagegen gut durch die DEM abgebildet werden. Die DEM ist als
Partikelsimulation in der Lage, die Verschiebung und Rotation diskreter Korper im Raum aufgrund
der Newtonschen Bewegungsgleichungen zeitdiskret zu berechnen. Die diskreten Korper werden in
der Regel als Spharen dargestellt und bieten sich daher fiir die Nachbildung von Tropfen in der Simu-
lation an. Der wesentliche Vorteil der DEM ist die Abbildung der Tropfen als einzelne, unabhdngig
voneinander bewegliche Partikel. Somit ist eine ganzheitliche Abbildung des Spritzfachers ab dem
Ubergang von den Fliissigkeitsfiden zu Tropfen moglich. Durch die Interaktion zwischen Partikeln
(Tropfen) und Geometrieelementen (Applikationskorpern) kann die Benetzung von Oberflachen un-
tersucht werden. Gegeniiber der CFD nachteilig ist, dass in der DEM durch die reine Interaktion zwi-
schen Partikeln oder Partikeln und Geometrien Stromungen schlecht abzubilden sind. Zwar konnen
auBere Krafte, wie sie durch ein Stromungsfeld auftreten, auf die Partikel aufgepragt werden; eine
bidirektionale Interaktion zur Abbildung der Einfliisse der Partikel auf die Stromung ist jedoch nicht
vorgesehen. Allerdings bestehen vielfaltige Moglichkeiten zur Erweiterung der DEM sowie zur Kopp-
lung mit anderen Simulationsmethoden wie der CFD. Die DEM bietet sich daher als Grundgeriist fiir
die simulative Betrachtung der Applikation von Pflanzenschutzmittel an. Als erster Schritt hierzu soll
der Spriithkegel mit realen TropfengroBen und -geschwindigkeiten auch unter Berilicksichtigung von
auBeren Einflussfaktoren, die zur Abdrift fiihren konnen, in der DEM abgebildet werden.

Material und Methoden

Um den Spriihkegel einer Pflanzenschutzdiise simulativ abbilden und die erzielten Ergebnisse anschlie-
Bend validieren zu konnen, muss der Kegel zunachst messtechnisch erfasst werden. Die Verwende-
ten Messmethoden werden im folgenden Abschnitt vorgestellt. Fiir die DEM-Simulation wird das Tool
EDEM 2021 (Altair Engineering, Troy (MI), USA) genutzt.

Messtechnische Erfassung des Spritzfachers

Zur Untersuchung des Spritzfachers wurden an verschiedenen Messpunkten unterhalb der Diise die
Durchmesserverteilung der Tropfen sowie die Tropfengeschwindigkeit und der Flugwinkel in Abhan-
gigkeit vom Durchmesser bestimmt. Das Tropfenspektrum wurde 100 mm sowie 500 mm unterhalb
der Diise untersucht. In einer Entfernung von 100 mm zur Diisenéffnung hat sich die Fliissigkeitsla-
melle bei der verwendeten Diise visuell vollstandig in einzelne Tropfen aufgeteilt. Untersucht wurde
die Flachstrahldiise TP 11003 SS von Teejet bei einem Druckniveau von 3 bar im stationaren Zustand
ohne aufgepragte Luftstromung. Es wurde das Oxford-Laser System (Oxford Lasers Ltd., Didcot, UK)
des Julius Kihn-Institut (JKI) verwendet, welches einzelne Tropfen hinsichtlich Durchmesser (ab
10 um), Geschwindigkeit und Flugwinkel in einem Messvolumen von ca. 4 x 3 x 15 mm aufzeichnen
kann. Das Lasersystem besteht aus der VisiSize N60 Serie mit der Laser-Power-Unit (LPU) Typ 450,
einem Laserkopf der Nano-PIV-Serie und der dazugehorigen Kamera.

Die zu untersuchenden Tropfen im Strahl der Pflanzenschutzdiise werden in den Bereich zwischen
der Lichtquelle (Laserkopf) und der Kamera eingebracht und als Schattenbilder aufgenommen. Mit
der zugehorigen Software ,VisiSize 6“ werden in diesen Einzelbildern die Tropfen erkannt und die
Durchmesser berechnet. Die Berechnung der Geschwindigkeit und des Flugwinkels erfolgt aus zwei
Aufnahmen mit einem bekannten geringen Zeitversatz.
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Die Pflanzenschutzdiise ist wihrend der Messungen an einem in der X-Y-Ebene verschiebba-
ren Gestell aufgehdangt und kann tiber Stellmotoren an verschiedene Punkte gerfahren werden. Die
Anpassung der Hohe (Z-Richtung) erfolgt manuell. Die Messungen wurden an diskreten Punkten
durchgefiihrt. Die Abbildung 3 zeigt den Spritzficher sowie die Messpunkte eines Quadranten in der
X-Y-Ebene. Die Volumenanteile an den entsprechenden Punkten resultieren aus einer Messung der
absoluten Langsverteilung in Y-Richtung sowie den Messungen von Tropfendurchmesser und -anzahl
an den diskreten Punkten. Die Messungen wurden in allen Quadranten mit identischen Einstellun-
gen durchgefiihrt und dann auf einen Quadranten gemittelt, um Symmetrieabweichungen der Diise
zu eliminieren.

% Messpunkte
B \V/olumen interpoliert

X XinmmT

1.5 2 25
Volumenanteil in %

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Messpunkte in einem Quadranten 100 mm unterhalb der Diise

Die Verarbeitung der gewonnenen Tropfendaten (Durchmesser, Geschwindigkeit und Flugwinkel)
erfolgte in MATLAB (The MathWorks Inc., Natick (MA), USA). Fiir jeden Messpunkt wurden die
Durchmesserverteilung sowie die einzelnen Verteilungen fiir Flugwinkel und Fluggeschwindigkeit
in Bezug auf den Durchmesser bestimmt. Fiir die Durchmesserverteilung wurde aus 20 Verteilungs-
funktionen die mit den geringsten Abweichungen zu den Messdaten ausgewahlt. Fiir Flugwinkel und
-geschwindigkeit wurden Normalverteilungen angenommen. Die Verteilungsparameter werden iiber
die Methode der groten Dichte automatisiert bestimmt.

Zusatzlich zur Untersuchung der Tropfenzusammensetzung wurde die Querverteilung der Diise
auf dem Einzeldiisen-Rinnenpriifstand des JKI mit 25 mm Auflosung unter gleichen Einstellungen
und Randbedingungen bestimmt (JurLius KUHN-INsTITUT 2021). In jeder Rinne des Priifstands wird
das applizierte Volumen tiiber die Messdauer gesammelt und kann nach dem Versuch bestimmt
werden. Die Querverteilung der Diise wird als Normalverteilung angenommen und kann aus den
Messdaten abgeleitet werden. Aus dem Verhdltnis der summierten Einzelvolumina zur Zeitdauer
der Priifung ldsst sich mit dem Priifstand zusétzlich der absolute Volumenstrom der Diise bestim-
men. Die Untersuchung der Querverteilung auf dem Einzeldiisen-Rinnenpriifstand wurde analog zur
Messung des Tropfenspektrums bei Diisenhdhen von 100 und 500 mm durchgefiihrt. Zur Modellbil-
dung werden die Messergebnisse zum Tropfenspektrum sowie zur gemessenen Querverteilung in
der 100-mm-Ebene verwendet. In der Validierung wird das simulierte Tropfenspektrum sowie die
Querverteilung in der 500-mm-Ebene mit den Versuchsdaten verglichen.
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Verwendete Simulationstools

Zur Abbildung des Spritzfachers in einer DEM-Umgebung wird die kommerzielle Software EDEM
2021 (Altair Engineering, Troy (MI), USA) verwendet. Diese bietet durch vordefinierte programmier-
bare Schnittstellen (API) die notige Flexibilitat und gleichzeitig die notwendige Rechenleistung zur
Abbildung groBer Partikelzahlen. Ein zusétzliches API-Modell zur Partikelerzeugung wird einmalig
zu Simulationsbeginn aufgerufen und liest eine Liste mit Partikeldaten zur Erstellung ein. Diese
Partikelliste wird vorab mit MATLAB erzeugt und beinhaltet eine vordefinierte Anzahl an Partikeln
mit entsprechenden Durchmessern, Anfangsgeschwindigkeiten und Flugwinkeln auf Grundlage der
gemessenen Verteilungskurven sowie einen Erstellzeitpunkt fiir jedes Partikel auf Grundlage der
vorgegebenen Flussrate.

Das Modell zur Partikelerstellung verarbeitet die Liste und tibergibt zum angegebenen Erstellzeit-
punkt die Partikel an die Simulationsumgebung. Zur vereinfachten Abbildung des Luftwiderstands
der Partikel wird ein zusitzliches API-Modell zur Beeinflussung der Partikelkraft genutzt. Dieses
Modell wird fiir jedes Partikel in jedem Rechenschritt aufgerufen. Aus der Partikelgeschwindigkeit
und Flugrichtung lasst sich eine Widerstandskraft berechnen, die an die Simulationsumgebung zu-
riickgegeben wird. Zur Benetzung von Oberflichen wird ein zusitzliches API-Modell fiir Kontakt-
krifte verwendet. Dieses dient iiblicherweise zur Modellierung spezifischer Kontaktmodelle und
kann fiir Partikel-Partikel-Kontakte wie auch fiir Partikel-Geometrie-Kontakte implementiert werden.
Das Modell wird fiir jeden Kontakt in jedem Rechenschritt aufgerufen. Zur Benetzung der Oberflachen
wird der Kontakt zwischen Partikel und Geometrieelementen erkannt und das Volumen der Partikel
auf das Geometrieelement tibertragen. Das Partikel wird anschlieBend aus der Simulationsumgebung
entfernt. Kontaktkrafte zwischen Partikeln und zwischen Partikel und Geometrieelementen werden
nicht berechnet. Die API-Modelle werden in C++ geschrieben und als ,dynamische Programmbiblio-
thek” (DLL) in die Simulationsumgebung integriert.

Resultate

Das wesentliche Ergebnis der durchgefiihrten Arbeiten ist die entwickelte Methode zur Simulation
des Spritzfachers, die im folgenden Abschnitt vorgestellt wird. Mit dem entwickelten Modell wurden
die Validierungsversuche nachgestellt sowie dariiber hinausgehende Simulationsergebnisse erzeugt.

Entwickelte Methode zur Simulation des Spritzfachers

Die erarbeitete Methode zur Abbildung des Spritzfachers in der Simulation mit einem generischen
Diisenmodell in der DEM zeigt Abbildung 4. Mit dem generischen Diisenmodell konnen die Tropfen
in Form von Partikeln in der Simulationsumgebung erstellt werden. Die einzelnen Schritte werden
im Folgenden erlautert.

Messung —»{ Partikelerzeugung 9> Partikelbewegung —P> Validierung

Bestimmung generisches

. DEM-Simulation mit Validierung
Tropfenspektrum Disenmodell aus .. .
. s 1D-Strdmungs- Querverteilung und
an diskreten zufallig erstelliten widerstandsmodell Tropfenspektrum
Messpunkten Partikeln P P

Abbildung 4: Vorgehensweise zur simulativen Abbildung eines Spritzfachers
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Die Partikelerzeugung im generischen Diisenmodell basiert auf den aus Messdaten abgeleiteten
Verteilungsfunktionen. Zunachst wird gemaB der Querverteilung oy, der Diise eine zuféllige Y-Koor-
dinate y aus dem Bereich [0, Ymax] gewdhlt (Gleichung 1), an der das jeweilige Partikel zur Abbildung
des Tropfens erstellt wird.

y =0y, U(0,1) (GL. 1)

Die Grundform der Diise wird dabei als ideale Ellipse angenommen. Zur Erzeugung der elliptischen
Form wird anschlieBend die Langsverteilung in X-Richtung anhand der Y-Koordinate in Abhangig-
keit der maximalen Ausdehnung y,, .. skaliert. Die maximale Langsverteilung oy, wird fiir die Posi-
tion mittig unter der Diise angegeben (Gleichung 2).

ox(y) = (1 —yy—) 0%, (GL.2)

max

Aus der Langsverteilung oy (y) an der Y-Position wird analog zur Gleichung 1 eine zuféllige X-Ko-
ordinate x ermittelt. In Abbildung 5 sind die resultierenden Startpunkte der Tropfenpartikel in der
Simulation zu sehen. Dargestellt ist die auf die Gesamtanzahl normalisierte Partikelhdufigkeit der
einzelnen Flachenelemente. Erkennbar ist die erhohte Menge an Partikeln nahe der Diisenmitte, wel-
che in X- und Y- Richtung kontinuierlich abnimmt.
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Abbildung 5: Partikelhdufigkeit in der 100 mm Ebene der Simulation einer 1/4 Dise

Nach Bestimmung der X- und Y-Position des Tropfenpartikels werden die zwei nachstgelegenen
Messpunkte als Stiitzstellen S; und S, herangezogen (Abbildung 6). GemaB den beiden Durchmes-
serverteilungen an den Stiitzpunkten werden zwei zufallige Durchmesser d; und d, bestimmt. Die
Abstande [; und I, zwischen der Partikelposition und den Stiitzstellen werden als Gewichte verwen-
det, um einen mittleren Durchmesser d als endgiiltigen Partikeldurchmesser zu ermitteln. Zu diesem
Durchmesser werden dann aus den entsprechenden Verteilungen beider Stiitzpunkte die Flugge-
schwindigkeiten v; und v, sowie die Flugwinkel a; und a, bestimmt. Analog zur Bestimmung des



LANDTECHNIK 78(2) 71

Durchmessers werden die Abstande zum Stiitzpunkt als Gewichte zur Berechnung der Partikelge-
schwindigkeit v und dem Flugwinkel a verwendet. Somit sind die Tropfeneigenschaften vollstandig
bestimmt und es wird der ndchste Tropfen aus den Verteilungen ermittelt. In der Simulation wurde
eine Tropfenanzahl von 20.000 Partikel gewahlt, die eine qualitative Abbildung des Tropfenspek-
trums unter akzeptablen Berechnungszeiten erlaubt.

oL As
d(Sl,SZ) — d1(S1)-1z+d5(S2) -y

P(X,Y) Li+l,
L
+ S, + a1 (Sy,d) Ly +as(Sy,d) 1y
a(SlJ SZ' d) - 11+l
X
-+ -+ -+ v(Sy,S,, d) = v1(S1,d) 1, +v,(S5,d)-14
L2, B/ = 1+l
Y

Abbildung 6: Bestimmung der Partikeleigenschaften tiber Stiitzstellen

Im Folgenden wird das Bewegungsmodell in der DEM beschrieben. Die Partikelbewegung kann
durch eine Gravitationskraft und durch ein eindimensionales Stromungswiderstandsmodell beein-
flusst werden, wodurch ein realititsnahes Verhalten in der umgebenden Luft der einzelnen Partikel
ermoglicht wird. Die Gravitation wirkt als kontinuierliche Beschleunigung in Z-Richtung auf die Par-
tikel (Partikelmasse my,, Beschleunigungskraft F,, Gleichung 3).

Fz=mp-g (GL 3)

Das Stromungsmodell wurde hierzu von HOLTERMAN et al. (1997) ibernommen. Dieses basiert
auf der empirischen Berechnung des Luftwiderstandsbeiwerts ¢, auf Basis der Reynolds-Zahl Re der
Tropfen. Diese berechnet sich aus der Relativgeschwindigkeit v,, der Luftdichte p, sowie dem Parti-
keldurchmesser dp (Gleichung 5).

Tp

Re = 1ol pL g5 106 (G 4)
N 1.923
Cw = (R_e) + 0.553 (GL 5)

Die Strémungswiderstandskraft Fg berechnet sich dann aus der Relativgeschwindigkeit, dem Luft-
widerstandsbeiwert, dem Partikelradius sowie der Luftdichte. Als stromungswirksame Flache wird
eine Kreisflache mit dem Partikelradius angenommen (Gleichung 6).
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Fs =059 o] ¢y 12 - py (GL. 6)

Die Relativgeschwindigkeit setzt sich aus der Partikelgeschwindigkeit W)) und einem einstellba-
ren, aufgepragten Luftstrom v_; zusammen, durch den eine vereinfachte Abbildung des Fahrtwindes
oder einer Abdrift ermoglicht wird (Gleichung 7).

T =7 —vp (GL. 7)

Im neu entwickelten, speziellen Kontaktmodell zur Darstellung der Benetzung werden keine Kon-
taktkrafte zwischen den Partikeln sowie zwischen Partikeln und Geometrieelementen berechnet.
Stattdessen wird bei Kontakt von Partikeln und Geometrieelementen die dquivalente Schichtdicke
auf der Geometrie bestimmt. Das Partikelvolumen wird gleichmidBig und vollstindig auf der Geo-
metriefliche verteilt und das Partikel direkt im Anschluss aus der Simulation entfernt. Bei mehrfa-
chem Auftreffen von Partikeln auf demselben Geometrieelement addieren sich die Schichtdicken. Die
Implementierung eines Abprallens von Tropfen (Abbildung 2) ist prinzipiell moglich, muss hierfiir
aber vorab detailliert untersucht werden.

Zur Verifikation und Validierung des Diisenmodells wird analog zum Versuch eine stationére
Diise ohne Fahrtwind und Seitenwind nachgebildet. Die Partikelgenerierung wird nur einmalig zum
Zeitpunkt t = 0,0 s in der Erstellebene 100 mm unterhalb der Diise durchgefiihrt und bildet nur ein
Viertel der Diise ab. Zur Verifikation der Partikelgenerierung werden die in der Simulation erzeugten
Partikel mit den Messungen des Tropfenspektrums (Partikelanzahl und -durchmesser) und der Quer-
verteilung (Partikelvolumen) 100 mm unterhalb der Diise verglichen. Das Ziel der Simulation ist die
korrekte Abbildung des Spritzfachers, welcher iiber das Tropfenspektrum und die Querverteilung in
einer Ebene 500 mm unterhalb der Diise charakterisiert werden kann. Die Partikelanzahl-/ Durch-
messer- bzw. Volumenverteilungen in dieser Ebene werden daher zur Validierung der Simulation des
Spritzfachers genutzt. Die Auswertung der Querverteilung findet nach dem Absinken aller Partikel
auf die Applikationsebene statt.

Simulationsergebnisse

Das Simulationsmodell besteht aus dem entwickelten Diisenmodell, welches 400 mm oberhalb einer
Platte zur Abbildung der Applikationsflache die Partikel erzeugt, und entspricht damit den Versuchs-
aufbauten. Abbildung 7 zeigt vier Zeitpunkte der Simulation des Validierungsversuchs. Es ist zu
erkennen, dass 0,1 s nach Partikelerstellung die groBen und schnellen Partikel bereits die Applikati-
onsflache erreicht und damit auch den wesentlichen Anteil des Gesamtvolumens aufgebracht haben.
Die kleinsten und vom Luftwiderstand starker beeinflussten Partikel benotigen jedoch iiber 40 s, um
die Applikationsebene zu erreichen. Die Ermittlung der Querverteilung erfolgt iiber die simulierte
Benetzung der Platte, zur Verifikation wurde diese in die Erstellebene verschoben.
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Abbildung 7: Simulation 1/4 Dise zur Benetzung der Applikationsebene

In Abbildung 8 sind die Querverteilungen von Versuch und Simulation in der Erstellebene
(Z =100 mm) sowie in der Applikationsebene (Z = 500 mm) gegentiibergestellt. In der Erstellebene
zeigt die Simulation eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen. In der Ap-
plikationsebene erreicht das Modell in der Simulation anndhernd dieselbe halbe Spriihbreite von
ca. 750 mm. Direkt unter der Diise ist das applizierte Volumen in der Simulation jedoch hoher und
dafiir im Abstand von 250 bis 750 mm der Diisenmitte geringer als im Versuch.

25 X
c ¢ 8 “. |+O- Experiment
S ot “ | Simulation |
§ o -
S | - * | Verifikation
» 15} 1
- X
:% 10 o @,
2 ° g
X
0 O--:.-g
0 0.05 0.1 m 0.2

Querverteilung (Z = 100 mm)

12
%_'.
8 %%

X
6( "’”oo

Normalisiertes Volumen

“|% Simulation

-0+ Experiment

Validierung |

0 0.2

0.4 m

Querverteilung (Z = 500 mm)

Abbildung 8: Gegenuberstellung der Querverteilungen in Y-Richtung zwischen Experiment und Simulation
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Neben der Querverteilung kann auch das Tropfenspektrum mittig unterhalb der Diise als Validie-
rungsparameter untersucht werden (Abbildung 9). In der Erstellebene wird das Tropfenspektrum mit
einem leichten Trend zu kleineren Tropfen hinreichend gut abgebildet. In der Applikationsebene ist
der Anteil kleinster Partikel mit einem Durchmesser von 0 bis 50 um in der Simulation deutlich hoher
als im Versuch. Entsprechend geringer ist die Haufigkeit von Partikeln mit einem Durchmesser von
50 bis 200 pum.
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Abbildung 9: Vergleich des Tropfenspektrums mittig unterhalb der Diise zwischen Experiment und Simulation

Ergianzend zu den Validierungssimulationen wurde eine Gesamtsimulation des Applikationsvor-
gangs unter Beriicksichtigung von Abdrift und Benetzung durchgefiihrt (Abbildung 10). Dargestellt
ist hier die Tropfenbewegung bei einem uniformen Fahrtwind von 2 m/s. Der Fahrtwind wird {iber
einen zusdatzlichen Vektor in X-Richtung im Luftwiderstandsmodell implementiert. Die Pflanzen wer-
den als feste Geometriemodelle in die Simulationsumgebung tibertragen. Somit kann die Benetzung
der Pflanzen als virtuelle Schichtdicke mit dem speziellen Kontaktmodell untersucht werden.

Partikel- Schicht-
durchmesser dicke
(m) (m)
>1.0-104 >1.5-106
1.0-10%
5.0-10°%
5.0:107
. 0.0 0.0

Abbildung 10: Anwendung des Simulationsmodells zur Untersuchung von Abdrift und Benetzung
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Diskussion

Das Ziel der durchgefiihrten Arbeiten lag in der Erstellung des Spritzfachers einer Pflanzenschutz-
spritzdiise in der DEM-Simulationsumgebung auf Basis von Messdaten und einer anschlieBenden
Validierung. Fiir die abschlieBende Bewertung der entwickelten Methode werden die erzielten Simu-
lationsergebnisse im Folgenden diskutiert. Im Anschluss werden Moglichkeiten zur Weiterentwick-
lung des Modells aufgezeigt.

Die Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse mit den Versuchsergebnissen in der Ebene
der Tropfenerstellung zeigt sowohl in der Querverteilung als auch im Tropfenspektrum eine gute
Ubereinstimmung (Abbildung 8, Abbildung 9 links). Die Tropfengenerierung ist damit verifiziert.
Fiir die Validierung werden die Ergebnisse aus beiden Versuchen und aus der Simulation auf der
Applikationsebene 500 mm unterhalb der Diise ausgewertet. Im Gegensatz zur Erstellebene zeigen
sich hier Abweichungen in der Querverteilung wie auch im Tropfenspektrum. Die Ursache fiir die
Abweichungen konnen selbstinduzierte Luftstromungen sein, die durch die schnelle Bewegung der
groBen Tropfen erzeugt wird. Durch das Auftreffen der Stromung auf die Zielebene und aufgrund
des Geschwindigkeitsgradienten der Stromung zwischen Spritzfacher und umgebender Luft entste-
hen Wirbel innerhalb des Spritzfachers, die im Versuch die mittleren und kleinen Tropfen weiter
nach auBen tragen. Dies wiirde die Abweichungen im Tropfenspektrum mittig unterhalb der Diise
(Abbildung 9) erklaren. Im Randbereich Idsst sich diese These aufgrund der geringen absoluten Par-
tikelanzahl mit den bisherigen Messungen allerdings nicht bestatigen. Die fiir die Versuche verwen-
dete Diise TP11003 von TeeJet ist mit einem feinen Tropfenspektrum angegeben und diente am JKI
als Referenzdiise fiir Abdriftmessungen. Aufgrund des Tropfenspektrums ist eine Simulation dieser
Diise herausfordernder als die einer Diise mit groBeren Tropfen, da wie in den Messungen zu sehen
groBere Tropfen weniger durch Luftreibungen beeinflusst werden.

Schlussfolgerungen
Als Ergebnis kann festgehalten werden, dass das Simulationsmodell bereits zur Darstellung und
vereinfachten Untersuchung der Abdrift und Benetzung eingesetzt werden kann (Abbildung 10).
Aufgrund der vorliegenden Abweichungen zu den Versuchen ist das Modell noch nicht vollstindig
validiert, hierfiir miissen die Stromungen im Spritzfacher genauer untersucht und in das Modell
implementiert werden. Mit der erfolgreichen Erzeugung des Spritzfachers ist ein wichtiger Schritt
auf dem Weg hin zu einem Gesamtmodell zur Simulation von Pflanzenschutzdiisen getan, wenn auch
noch Weiterentwicklungen erforderlich sind. Die Tropfengenerierung, die aktuell 100 mm unterhalb
der Diise erfolgt, soll auf den Diisenaustrittspunkt zuriickgerechnet werden. Damit sollen duBere
Einfliisse wie Fahrt- und Seitenwind, die auch schon in den ersten 100 mm unterhalb der Diise auf
die Fliissigkeitslamelle und -fiden wirken konnen, beriicksichtigt werden. Fiir die Abbildung selbst-
induzierter Stromungen im Spritzfacher ist eine klassische DEM-Simulation nicht das geeignete
Werkzeug, weshalb im ndchsten Schritt eine Kopplung mit einer CFD-Simulation erfolgen soll.
Weiterhin kann der Prozess der Abdrift differenzierter untersucht und implementiert werden, in-
dem eine lateral wirkende Kraft direkt in der DEM-Umgebung aufgepragt wird. Gegebenenfalls kann
die fiir die selbstinduzierten Stromungen genutzte CFD-Kopplung auch fiir die Abbildung der Abdrift
verwendet werden. Weitere Herausforderungen bei der Simulation der Abdrift stellen die durch die
auBeren Krifte vermehrt auftretenden Effekte des Tropfenzerfalls, der Tropfenagglomeration sowie
der Evaporation dar. Die weiterentwickelten Modelle sollen anhand empirisch gewonnener Mess-
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daten validiert werden. Die Abdrift beeinflusst vor allem die kleineren Tropfen, was Vergleichsmes-
sungen aufwendig macht. Geeignete Messmethoden sind zu identifizieren und umzusetzen. Hierzu
steht mit dem Windkanal am JKI eine Méglichkeit fiir reproduzierbare Versuche zum Abdriftverhal-
ten von Diisen zur Verfiigung. Mit einer erfolgreichen Validierung des Abdriftverhaltens kann davon
ausgegangen werden, dass das Simulationsmodell den Spritzfacher fiir weitere Untersuchungen hin-
reichend genau abbildet. AnschlieBend kann die sukzessive Erweiterung des Modells um die tibrigen
Prozessschritte, insbesondere den Aufprall auf den Pflanzen bzw. der Umgebung und die daraus
resultierende Benetzung erfolgen. SchlieBlich soll damit ein Gesamtmodell entstehen, mit dem die
aufwendigen Feldversuche mit Pflanzenschutzdiisen reduziert und die gewonnenen Erkenntnisse
erweitert werden konnen.
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