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Die technischen Mittel zur Erzielung einer hinreichend feine n 
Zerstäubung im Pflanzenschutz beherrscht man heute prak· 
tisch vollkommen, allerdings ist die Gräßenordnung der 
Tröpfchen, in die der Strahl zerteilt wird, der physikalische 
Vorgang bei der Zerstäubung und der Einfluß der einzelnen 
Faktoren auf die Tröpfchenfeinheit zum Teil noch ungeklärt. 

Die Untersuchung der ZersTäubung soll sich in der Haupt
sache auf Drallkörperdüsen beschränken, da sich hierbei aus 
der Strahlveränderung besonders brauchbare Rückschiüsse 
hinsichtlich der physikalischen Vorgänge ziehen lassen. Frei
lich sind Untersuchungen über die Zerstöubung bei Diesel
motoren durchgeführt worden. Leider können diese Erkennt 
nisse nicht auf die Zerstäubung bei Pflanzenschutzdüsen an
gewendet werden, da es sich im Motorenbau um verhöltr.is
mäßig kurze Reichweiten 12-3 cm) handelt, während diese 
im Pflanzenschutz immerhin bei 75-150 cm lieGen (Abb. I). 

Die Entstehung der Zerstäubung 

Die Entstehung der Zerstäubung läßt sich experimentell am 
zweckmäßigsten bei Variierung des Zerstäu bungsdruckes in 
den Grenzen von p = Obis P = 3 atü verfolgen. 

Bei einem ganz geringen Druck (etwa 0,2 atü) findet kein 
kontinuierliches Ausfließen statt, sandern die Düse tropft erst 
langsam, dann mit schwa ch gesteigertem Druck schneller, bis 
sich schließ lich ein dünner, geschlossener Flüssigkeitsstrahl bil
det IAbb. 2, 01. Hierbei entsteht anfangs an der Düsenm ün 
dung ein kegelförmiger Ansatz. Der Strahl besitzt eine sehr 
sterke Kontraktion und eine glatte glänzende Oberflä che. 
Wird nun der Zerstäubungsdruck kontinuierlich gesteigert 
10,2-0,5 atül, so verschwindet allmählich der Kegelansatz 
und die Kontroktior.l nimmt ab. Während der obere Teil des 
Strahles im Abstand I von der Düsenmündu ng vollkommen 
geschlossen ist und annähernd einen kreisförmigen Quer
schnitt hat, nimmt im unteren Teil der Strahl eine aufge
rouhte mattsilberweiße Oberfläche an, die schließlich in eine 
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Abb. 1, Drattkörperdüse 

Abb.2: 
Ent.teohung der Zerstäubung bei Vari-
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schwache Faserung ousläuft. Die Faserung des Strahles er
folgt in der Weise, daß sich ständig mehr und mehr Tröpf
chen vom Strahl lösen und sich die Oberflöche gewisser
maßen abschält. 

Beim Erreichen eines bestimm ten Druckes (etwa 1,0 otül ent
stehen an der Oberfläche Riefen, die sich immer stärker als 
Einschnürungen des Strohls kenntlich machen. Diese Ein schnü
rungen quellen in dichtem Abstand und großer Anzahl aus 
der Düsenmündu ng heraus, wobei auch ihr gegenseitiger 
Abstand Ibl ständig wächst. Die Einschnürungen wirken 
spiralförmig und erhalten e ine Form, die bikonvexen Sicheln 
ähneln. Die Sicheln sind flach, so daß es sich also nicht um 
räumlich ausgebauchte Verdickungen des Strahlquerschnittes, 
sondern nur um Veränderung in der Ebene handelt. Mit stei
gendem Druck Ibis 1,5 atü) wachsen neue Einschnürungen 
und Sicheln in wechselnder Folge aus der Düsenmündung 
heraus, die ständig länger und ausgeprägter erscheinen. Hat 
ihre Gesamtlänge 1 ein Maximum erreicht, so beginnen die 
untersten Sicheln bei Vergrößerung ihres Abstandes von der 
Düsenmündung im Strahl zu verschwinden und an Stelle des 
bisher unterhalb der letzten Einschnürungen geschlossenen 
zylindrischen Strahles bildet sich ein spitze r Kegel mit auf
gerauhter Oberfläche und schwacher Faser ung Ic) aus. 

Au s dem Strahl (cl entsteht durch Aufspringen der dritten 
Einschnürung ein Strahl nach Figur d, und we iter nach Auf
springen der zweiten Einschnürung ein solcher nach Figur e. 

Dabei scheint der Drall, der durch den Drallkörper dem 
Strahl erteilt wird, nicht ausschließlich den Drehsinn zu be
stimmen, da die Drehung ma nchma l bei Druckänderungen 
ganz willkürlich ihre Richtung wechselt. Besonders charakte
ristisch ist die Erscheinung nach dem Aufspringen der letzten 
Einschnürung (I). Die Flüssigkeitshaut zieht sich anfangs noch 
so stark zusammen, daß die äußersten Kanten des Strahls 
fast parallel zueinander verlaufen. 

Wird der Druck (2 atü) nun weiter gesteigert, so zieht sich 
die Flüssigkeitshaut weiter zusammen, die Zerstä ubu ng tritt 
früher ein und der Spritzwinkel vergrößert sich. Dabei hat 
die Flüssig keitshaut einen annähernd flachen Querschnitt, so 
daß der Strahl eine fächerähnliche Form besitzt. Nach einer 
weiteren Drucksteigerung Ibis etwa 3 atü) beginnt die Düse 
zu zischen, der Flüssigke itsstrahl wird immer unruhiger und 
die Flüssigkeitshaut rollt sich zu einem Kegelmantel zusam
men (gI. Sobald sich diese Umwandlung vollzogen hat, wird 
der Strahl ruhiger und das Zischen des Flüssigkeitskegels 
läßt nach. Schließlich verschwindet die Flüssigkeitshaut voll 
ständig , und der Strahl erhält eine regelmäßige Kegelform 
mit einer etwas ausgebauchten Spitze Ihl. Hieraus läßt sich 
schließen, daß noch un mittelbar cußerhalb der Mündung 
Kapillarkräfte bestrebt sind, den Strahl zusammenzuziehen, 
bevor die Zerstäubung eintritt . Verlängert man den Kegel
mantel bis zu seinem Schnittpunkt, so stellt sich heraus, daß 
die Kegelspitze ziemlich tief innerhalb der Düsenbohrung 
ihren Ursprung hat. 

Vergleicht man den Einfluß des Dralles bei dem Zerstäu
bungsvorgang, so zeigt sich, daß bei starkem Drall ein 
geringerer Druck erforderlich wird, um ähnliche Erscheinungen 
bei gleichen Flüssigkeiten hervorzurufen. Dabei sind die Si
cheln viel kräftiger ausgeprägt und die Abstände der Ein
schnürungen bedeutend geringer. Ist hingegen kein Drallkör
per varhanden, so treten ähnliche Erscheinungen auf, die je
doch viel schwächer ausgeprägt sind; es sind also zur Er
z ielung vollständig gleichartiger Vorgänge wesentlich höhere 
Zerstäubungsdrücke erforderlich. Die Stärke des Dralles 
äußert sich gleichfalls in dem Kegelwinkel, den der Ze,stäu
bungskegel besitzt. Erhalten beispielsweise die Nuten am 
Umfang des Drallkörpers eine flachere Steigerung, so wird 
der Sprit zwinke l des Kegels geringer . Diese Erscheinung ist 
darauf zurückzuführen, daß die Düsenmündung eine verhält-
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nismößig große Lönge im Vergleich zur Bohrung besitzt und 
daß daher die Größe der radialen Komponente des Dralls 
durch die Reibung in der Bohrung vermindert wird. 

Die Durchschlagskraft der Tröpfchen im Luftraum 
Von besonderer Bedeutung für einen Spritzschleier ist es, daß 
seine Tröpfchen eine genügend große Durchschlagskraft be
sitzen, damit sie auch auf die am weitesten von der Düse 
entfernt liegende Fläche gelongen können, und vor ollem die 
Begrenzung des Spritzbereiches festgelegt ist. Die Zusam
menhänge seien daher nöher behandelt. 

n) Tröp!chengrö/Jen verschiedene/" Fliissigkei/1'Il in Abhängig-

keit vom Zers/äubungsdruck 

Die Zerstöubung ist besonders bei niedrigen Drücken, wie 
gesagt, sehr ungleichmößig. Zwor sind die meisten Tröpfchen 
im Strahl recht grob, ober es treten Tröpfchen auf, wenn 
auch in prozentual geringem Umfang, die ausgesprochen 
fein sind. Die in großen Mengen bei niedrigen Drücken vor
handenen gröberen Tröpfchen nehmen mit steigendem Druck 
zahlenmößig immer mehr ob und verschwinden schließlich 
ganz bei hohen Drücken. Hingegen wäch st die Anzahl der 
T räpfchen von mittlerer Größe, ober in noci1 störker8m Maße 
nimmt die der feinen Tröpfchen zu. Demzufolge muß also 
der mittlere Durchmesser der Tröpfchen mit steigenrJem 
Druck abnehmen. 

Auch die Werte bei Wiederholungsmessungen weichen von
einander ob, so daß sie sich graphisch nicht zu einer Kurve 
vereinigen, sondern nur in einer Zone zusammenfassen las
sen. Benachbarte Tröpfchen im Strahl können sich somit in 
ihrer Größe um ein Vielfaches voneinander unterscheiden. 
Bei steigendem Zerstöubungsdruck hot es den Anschein, als 
ob die Zerstäubung gleichmößiger würde. Tatsächlich begin
nen schon bei mößigen Drücken die gröberen Tröpfchen zu 
verschwinden und die Zone wird schmäler. Bei höheren Drük
ken scheint die Zerstöubung noch gleichmö()iger zu sein, weil 
das Auge die verschiedenen Größen der feineren Tröpfchen 
nicht mehr unterscheiden kann. Dagegen konnte bei der 
mikroskopischen Auswertung des Spritzschleiers eine Ver
schmölerung der Zone nicht festgestellt werden. 

Um nun die Gesetzmößigkeit der Tröpfchengröße in Abhön
gigkeit vom Zerstöubungsdruck zu erkennen, wurden die 
mikroskopisch ermittelten Meßergebnisse in ein Koordinaten
system übertragen und in Zonen zusammengefaßt. Hierbei 
ergaben sich für zwei verschiedene Drollkörperdüsen die 
Diagramme der Abbildung 3. 

Hierbei zeigt sich, daß eine Verönderung des Dralles und 
Vergräßerung des Kegelwinkels bei konstantem Zerstöu
bungsdruck keine nennenswerte Verönderung der Tröpfchen
größe zur Folge het. Diese Aussage scheint mit dem "feine
ren Aussehen" des Strahles bei größerem Kegelwinkel in 
Widerspruch zu stehen. Dieser Widerspruch ist jedoch da
durch zu erklören, daß bei größerem Kegelwinkel die Tröpf
chen weiter auseinander sprühen und der Strahl klorer und 
durchsichtiger erscheint. 

Außerdem trifft der Strahl durch seine kegelförmige Ausbrei
tung auf eine weit größere luftmenge, die er in wirbelnde 
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Abb. 3: Gesetzmäßigkeit der Tröpfchengröße in Abhän.gigkeit vom 
Zerstäubungsdruck 

Bewegung versetzen muß. Da die Strömungsenergie bei 
einem Strahl mit breitem Kegel im Vergleich zu einem sol
chen mit spitzem Kegel bei konstantem Zerstäubungsdruck 
nicht mehr gleich groß, sondern geringer ist - zumol ein 
Teil des Druckes auf die Erzeugung des stärkeren Dralles 
aufgewendet werden muß, wodurch die Ausflußgeschwindig
keit beträchtlich abnimmt - so kann der breite Strahlkegel 
um so weniger die umgebende luft in Bewegung setzen. 
Die Absolutgeschwindigkeit der einzelnen Tröpfchen nimmt, 
infolge des Widerstandes der gräßere . ., Luftmenge, viel 
schneller ob als bei einem spitzen Strahlkegel. Beso'lders die 
feineren Tröpfchen werden sehr bald von der, vor dem 
Strahl noch den Seiteri hin ausweichenden Luft, in die gleiche 
Richtung gelenkt, wodurch der Strahl ein bedeutend "feine· 
res Aussehen" erhölt. 

Die Strahlformen lassen dorauf schließen, daß die verschie· 
denen Tröpfchengrößen im Strahl Geschwindigkeiten unter
schiedlicher Gräße und Richtung besitzen. Bereits in der 
Mündung der Düse entstehen Geschwindigkeitsunterschiede, 
dadurch, daß die Flüssigkeit, die sich nahe der Düsenwan
dung befindet, durch die Reibung stark verzögert v/ird und 
die einzelnen Stromföden ihrerseits wieder infolge de!' Flüs
sigkeitsreibung die Geschwindigkeit benachbarter, mehr im 
Innern des Strahles befindlichen Schichten verzögern. infol
gedessen herrscht in der Mitte des Strahles eine Höchstge
schwindigkeit, die noch den Wandungen zu abnimmt. Die 
verschiedene Richtung der Flüssigkeitsteilchen wird durch die 
Formgebung der Düsenmündung und den Drall verursacht. 
Nachdem die Tröpfchen die Düse mit einer Geschwindigkeit 
von bestimmter Größe und Richtung verlassen hoben, bewe
gen sich diese frei durch die luft und setzen sie jeweils in 
Bewegung . Alle Tröpfchen, sowohl der Flüssigkeit ols auch 
der luft, besitzen on jeder Stelle die T rögheitskraft entspre
chend ihrer Masse und der Beschleunigung: 

Pr ~ m . b 

Diese resultierende Beschleunigungskraft wird bedingt durch 
folgende Kräfte: 

1. Schwerkraft P" gegeben durch die Masse m der Tröpf
chen und die 'Erdbeschleunigung g: 

Ps ~ m • 9 

Sollen die Strömungsvorgänge unter dem Einfluß der 
Schwerkraft mechan'lsch öhnlich [1] verlaufen, so gilt noch 
Fraude: 

v 
const 

VI 
Zwischen den löngen 11) Geschwindigkeiten (v) und Zei· 
ten (I) bestehen dann folgende Beziehungen: 

11 
1 [2 VI V II 112~ ~ V~II·· __ I 

1
2 

= 122; '1
2 

= 1
2 

und ., 

2. Reibungskraft p/?' bedingt durch die Zähigkeit der Flüssig
keit und die der luft. 

Wird der Reibungskoeffizient mit .1] bezeichnet und bedeu
tet dvldx die Geschwindigkeitsönderungen d, beim 
Bewegen um die Strecke dx in Richtung des lotes auf die 
Reibungsflöche, so ist die Schubspannung r, die durch die 
Zöhigkeit der Flüssigkeit beziehungsweise der luft ari de~ 
Flöche F hervorgerufen wird: 

r ~ 1} • 
dx 

Doraus ergibt sich die Reibungskraft zu: 

d, 
PR = -r • F = 1]· - - • F 

dx 

Für die Flüssigkeitsreibung bei mechanisch öhnlichen Vor
gängen gilt dos Reynolds'sche Gesetz 

v • 1 
R = -_. = const 

l' 
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und zwar wenn g = )'19 die Massendichte und l' 171c 
die kinematische Zähigkeit bezeichnen. 

Hierbei bestehen wieder folgende Beziehungen: 

1 V'';., t '" .1,2 ~' = 'I und ' = 2 

V 2 l ' 2 • I1 12 l ' 2 • t 2 t 2 "I • 12
2 

3. Kapillarkräfte, bedingt durch die Obernächenspannung 
der Flüssigkeit. 

Die Obernächenspannung 0 IKapil'arkanstante) in der 
oberen Grenzschicht einer Flüssigkeit wird erzeugt durch 
die Kapillarkraft PK, die über die Strecken länge I der 
Obernäche wirkt: 

PK = ('i • 

Die Arbeit der Kraft P K auf dem Weg s ist dann: 

J A ~ P
K 

. S = (J • I • S = (J • LI 0 

Wird die vorhandene Strämungsenergie in Obernächen
arbeit aufgespeichert, so ist, wenn 

hierin: olg 
d

T 
• 

I = d T Tröpfchendurchmesser 
i = Anzahl der Tröpfchen 
v = Geschwindigkeit 

m • v 2 

/1 A 
2 

6 ·2· 9 
= ('i • i . 1T • dl 

(J = 
12 ' 9 

= 'I Kinematische Kapillarität 

C • V 2 dT ' v 2 

= const ; = const 
(J '11 

In Analogie gelten bei mechanisch ähnlichen Vorgängen 
für die Beziehungen der Geschwindigkeiten, Längen und 
Zeiten: 

• 1
2 

1 
; 

• I 

Soll eine gleichzeitige Wirkung der Zähigkeits- und K:Jpil
larkräfte untersucht werden, so müssen folgende Bedin
gungen, die sich aus den vorstehenden Formeln ableiten 
lassen, erfüllt sein: 

v • l' 
= const 

v . 'I) 
also - ~ - = const 

(J 

Dann ergeben sich wiederum folgende Beziehungen: 

v, 'JI 2 ';(, I 1 ",2';(2 t, 1' ,3. ;(/ 

I 0 ; 

v2 " 'I • "2 2 1'2' • %, t 2 1'2
3

• "1 2 

Während also bei der Betrachtung der Wirkungen von 
Schwerkraft, Viskosität und Kapillarität im einzelnen bei 
mechanisch ähnlichen Vorgängen die Wahl für das Verhält
nis einer der drei Größen 1, v und t offen bleibt, ist bei 
einer gemeinsamen Wirkung von Viskosität und Kapillarität 
keines der Verhältnisse mehr frei wählbar, sondern sie sind 
durch die physikalischen Eigenschaften der Vergleichsflüssig
keiten festgelegt. 

Wie lautet nun bei konstanter Düsenbohrung die Gleichung 
für Tröpfchengrößen verschiedenartiger Flüssigkeiten in Ab
hängigkeit des Zerstäubungsdruckes? 

Nach den bisherigen Untersuchungen gelten folgende Be
ziehungen: 

VI )' 2 • %1 dT I 
v

t
2: • % 2 

-- und 
v2 l' , • ;( 2 d

T2 
l' 2 • Y. I 2 

%2 l' 2 v 2 dT I v 2 
1'2 v 2 1'1 v2 , 

hieraus: ... - - i - - -

%1 l' 1 VI d
T2 

'1J 2 
2 

1'1 VI 1'2 VI 
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und da 
v2 Cv . V:: v, Cv 

so ergibt dT, "' , Cv Vr 
Pz l' 

V" 
, 

sich: 
d T 2 1/ PI l' 2 . Cv 1''2 PI 

dT, dT 2 . 

l' . V P2 
I 

= 
," 2 PI 

Die Tröpfchendurchmesser verholten sich proportional der 
kinematischen Zähigkeit des Mediums und umgekehrt pro
portional dem Wurzelwert des Zerstäubungsdruckes. 

Die Zähigkeit der Flüssigkeit wirkt grundsätzlich hemmend 
und verzögernd auf die Flüssigkeitsbewegung als Ganzes 
und auf die Bewegung von Flüssigkeitsteilchen relativ zu den 
anderen innerhalb der Flüssigkeit selbst. 

Aus der Zerstäubung zäher Flüssigkeiten geht fernerhin her
vor, daß die Strahlauflösung in starkem Maße durch die 
Zähigkeit der Flüssigkeit behindert wird. Diese Feststellung 
wird unterstrichen durch den Vergleich der Häutchenbildung 
und des Häutchenzerfalles, Hierbei zeigt sich, daß die Zähig
keit selbst dos Auswirken der Obernächenspannung zu hem
men und damit die wichtigste Voraussetzung der Tröpfchen
bildung zu unterbinden in der Loge ist. 

Die Oberflächenspannung ist im Gegensatz zum Begriff der 
Dichte und Zähigkeit keine spez'iflsche Flüssigkeitseigenschaft. 
Sie verdankt ihr Zustandekommen den Kohäsionskräften, die 
zwischen den Flüssigkeitsmolekülen bestehen. Sie ist damit 
also abhängig von der Flüssigkeitsdichte. 

Bei merklich werdender Krümmung der Flüssigkeitsobern:Jche 
setzt die Wirkung der Oberflächenspannung ein. Sie ä ußert 
sich in der Form des sogenannten Krümmungsdruckes, der be
strebt ist, einem vorgegebenen Flüssigkeitsvolumen die 
kleinste Obernäche, also Kugelgestalt, zu geben . Für den 
Krümmungsdruck P gilt allgemein die Beziehung P =- C. 
(1IRJ + 1 IR) Ikg/cm2), wobei C die Kapiliaritätskonst<Jnte, 
R1 und R2 die Krümmungsradien der Flüssigkeitsoberfläche in 
zwei zueinander senkrecht stehenden Schnittebenen bedeu
ten. Man erkennt aus dieser Gleichung, daß der Krümmungs
druck mit kleiner werdendem Krümmungsradius zunimmt. Dies 
hat für die Strömungsform des Strahles, den Strahlzerfall 
und die Tröpfchenbildung eine außerordentliche Bedeutung . 

b) Geschwindigkeit und Reichweite einzelner Tröpfchengrößen . 

Es ist also äußerst schwierig, die Durchschlagskraft ganzer 
Flüssigkeitsschleier zu bestimmen. Es ist lediglich möglich, für 
einzelne Tröpfchen von bekanntem Durchmesser d, die mit 
einer bestimmten Anfangsgeschwindigkeit Vo in einen Luft
raum geschleudert werden, die Reichweite s zu ermitteln. 

Um nun die Reichweite von Tröpfchen im Luftraum erlassen 
zu können, ist zu untersuchen, in welchem Maße die den 
Tröpfchen beim Austritt aus der Düse erteilte Geschwindig
keit unter dem Einfluß des Luftwiderstandes abnimmt. 

Bei kleinen Tröpfchen wächst der Widerstand proportional 
der 1. Potenz der Geschwindigkeit und der Zähigkeit der 
Luft, denn nach dem Stokes'schen Gesetz gilt: 

W = 3 . 1T • 1) . d 'v (g) 

Nach Lencrd findet ein Ubergang von der laminaren zur tur
bulenten Strömung etwa bei Tröpfchengrößen von 300 /.I 
statt. 

Bei Tröpfchengrößen über 300 ft wächst dann der Widerstand 
nach dem Newton'schen Gesetz angenähert proportional mit 
dem Quadrat der Geschwindigkeit [2]. der Dichte der Luft 
und der Stirnnäche des Tröpfchens. 

"[ ·JT·d 2 
W = 'I" '- - " F· v 2 = ']"'!J[ . v 2 

9 4 
Der Koeffizient P' ist dabei eine empirisch ermittelte Zahl, 
die eine Funktion der Reynolds'schen Zahl Rist 

'1" = f (R) 



Für die Konstante Iji gibt Lenord den Wert lJI = 0,153 on, 
und setzt IJi' = 4/3 Iji [3]. Sie ist ger inger als die für feste 
Körper, die von Newton zu 0,376 ermittelt wurde. Dies läßt 
darauf schließen, daß Tröpfchen beim Fallen die Tendenz 
zeigen, ihre Kugelgesta lt in eine für den Widerstand günsti
gere Form umzuwandeln . 

Kinematische Zähigkeit der Luft: 

11 'I . g 'I 

[! [ ;' [ ; ' L 
Icm" I sec) }' = 

71 Reibungskonstante der Luft. 

Für die Reibungskonstante gibt Lenard den vom Luftdruck 
unabhängigen und mit der Temperatur steigenden Wert 

') 0,00018 Ig/cm secl bei 20° C on. 

J' [ = 0,0012 g/ cm:) für Luft von 760 mm Hg und 20 0 C. 

0,00018 015 ., ' 
j' ~ ~ , cm -/ sec 

0,0012 

Die Endgeschwindigkei t ist dabei nach Stokes: 

V 
__ d". ), - g 0,000302 .1000.98,1 

=, 2,72 m / sec 
18"1' 18 ·0,0001 8 

'I = '/ = 0,000000184 ( g sec) 
g cm 2 

Dafür ergibt sich folgende Reynold s'sche Zahl: 

v . d 272 . 000030 . 10 4 
R~ = " ~o 546. 

,. 0,15 ' 

Da die Austrittsgeschwindigkeiten weit höher liegen, gilt also 
dos quadratische Widerstandsgesetz. Erst nachdem die T röpf
chen den größten Teil ihrer Anfangsgeschwindigkeit verloren 
hoben, kann auf sie die Stakes'sche Formel angewendet wer
den. 

Bei der Grenzgeschwindigkeit von v = 2,72 m/sec muß so
wohl der noch der einen Formel, wie der noch der anderen 
Formel berechnete Widerstand angenähert gleich sein . Daher 
kännen wir folgende Gleichung aufstellen: 

3· 1f. d . v = 'I" . )'[ n·d 2 
? 

. . v' 
g 4 

daraus folgt: 'JI' ~ 12· g . IJ 12 12 _ = 0218. 
d.v. )'[ R 54,6 I 

Dieser Wert stimmt mit der Widerstandsziffer überein, die 
Prandtl bei Versuchen mit Kugeln gefunden hot [4J. Ver
gleichen wir fernerhin obigen Wert Iji' mit dem von Lenard 
angegebenen Wert Iji = 0,153 11ji' = 4/3 . 1JI = 4/3 . 0,153 
= 0,2041, so ergibt sich auch hier eine gute Übereinstimmung. 

Ausgehend von den Zerstäubungsdrücken im Bereich von 
p = 2 bis 30 atü sollen nun für die zugehörigen T röpfchen
durchmesser einer Düsentype und deren Anfangsgeschwin
digkeiten die Geschwindigkeiten und Reichweiten in Abhän
gigkeit von der Ze it ermittelt werden. Dabei brauchen wir 
keine Bedenken zu hegen, daß die Werte vielleicht nicht der 
Wirklichkeit voll entsprechen, denn wie wir sehen werden, 
würde dieses on den Resultaten der Rechnung, vor allem 
ober on den Schlüssen, die wir aus diesen ziehen können, 
nichts ändern. 

Die Zerstäubung erfolgt in der freien Atmosphäre . 

Die Beschleunigungskraft eines Tröpfchens ist dann : 

Die Masse ist: 

dv 
P = m· 

dl 

n. d3 

.m 
6 

)' 0/ 
. . 12 0 / 

6 g 

Es muß nun die Kraft gleich dem Widerstand sein : 

l' = -w 

n· d~ . 0 • . ~_ = _ '1". )'[ n· d' . v2 
6 ~ VI dl g 4 

dv 1 ,5 • '1" • Q [ 
daraus folgt: - - = - . v 2 

dl d . 12 01 

1,5 . '1". [! L 
Wir setzen nun: 

d . fJ 0/ 

1 5· 'Ji' .• , . , 
, , L.. k 

L 
d . ;' 0/ I ~ I 

,"0/ = 0,910·1000 = 910 kg / m 3 ; U CJ/ = 910 = 93 (~_~ s~_~) 
9,81 m' , 

Zerstäubung in freier Luft: 

:'C' = ll,20'= " 1 l(kgSeC") 
g ,-' /9,81 1; 1,8,2 I m 4 

Für kL ergibt sich dann in freier luft: 

k _ 1,5·0,218·1000 
[-

8,2·93 · d 

0,43 

d 
lI / mi 

Knüpfen 

dv 

wir nun wieder on unsere erste Rechnung on, so ist : 

dl 
-klO Jt ; sv dv SI 

v
2 

= - k[. dt 
vo 0 

l+v o ·k C I 

v va v Vo 

Geschwindigke it: v = (m / seci 

Bezeichnen wir die zurückgelegten Wege mit 5, so ist: 

v ~ dSdaherds = vo·dt 'SSdS - St 

dt + v 0 • k L • i' 0 - 0 1 

Reichweite : 5 = Iml 

Die noch vorstehenden Formeln berechneten Geschwindigkei
ten und Wege sind in der Tabelle für die Zerstöubung in 
fre ier Luft zusammengestellt und in einem räumlichen Koordi-

Geschwindigkeit und Reichweite der Tröpfchen (01) 
im Luftraum 

Druck-
dill, kg /cm" 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 15,0 20,0 25,0 
P,-Pt 

T röpfdlen- d 0,15 0,13 0,10 0,ü9 0,08 0,06 0,05 0,05 durchm. mm 

theoret . Vth Ausfiuß- 19,75 28,00 34,30 39,50 44,25 54,20 62,50 70,00 
gesdlw. mis 

wirk!. Vo Ausfiuß- 19,00 27,00 33,30 38,50 42,60 52,85 61,20 67,80 
gesdlw. m/s 

K[ 11m 2,87 3,42 4,30 4,95 5,74 6,95 7,70 8,60 

G e s c h w i n d i 9 k e i t v Im /secl 

Zeit 
in sec 
0,001 18.00 24,60 29,20 32,30 34,30 38,70 41,50 42,80 
0,005 14,95 18,45 19,50 19,70119,15 18,65 18,25 t7,30 
0,010 ~13,75 t3 ,2O 12,38 11,30 10,70 9,92 
0,020 9,05 950 8,73 8,00 7,26 6,35 5,85 5,35 
0,D30 7,20 7,20 6,33 5,72 5,10 4,40 4,05 3,65 
0,050 5,10 4,79 4,10 3,6S 3,22 2,73 2,49 2,24 
0,10 2,93 2,63 2.19 1,92 1,67 1,40 1,27 1,14 
0,20 1,59 1,38 1,13 1,01 0,85 0,71 0,64 0,58 
0,50 0,67 0,57 0,46 0,40 0,35 0,29 0,26 0,23 
1,00 0,34 0,28 0,23 0,20 0,17 0,14 0,13 0,12 
2,00 0.17 0,14 0,12 0,10 0,ü9 0,08 0,07 0,06 

R eie h w e i t e 5 Iml 

0,001 0,013 0,D20 0,024 0,027 0,030 0,036 0,042 0,046 
0,005 0,065 0,100 0,112 0,128 0,136 0,149 0,152 0156 
0,010 0,122 0,188 0,200 0,214 0,216 0,220 0220 10,218 
0,020 0,254 0,303 0,310 0.315J 0,308 0,302 0,301 0,295 
0,030 0,335 0,385 0,390 I 0,380 0,366 0,355 0,350 0,336 
0.050 0,450 0,5031 0,485 0,475 0,453 0,423 0,415 0,394 
0,10 0,640 0,680 0,632 0,605 0,560 0,520 0;500 0,470 
0,20 0,860 I 0,860 0,790 0,740 0,680 0,620 0,590 0,550 
0,50 1,160 1,125 1,000 0,925 0,835 0,750 0,710 0,660 
1,00 1,390 1,320 1,150 1,060 0,955 0,850 0,800 0,740 
2,00 1,630 1,530 1,315 1,200 1,070 0,950 0,890 0,820 

30,0 

0,04 

76,50 

73,50 

9,55 

43,20 
16,30 
9,1 7 
4,90 
3,34 
2,04 
1,03 
0,52 
0.21 
0,11 
0 ,05 

0,0 51 
57 0,1 

0,21 7 
83 
23 
75 
45 

0,2 
0,3 
0,3 
0,4 
0,51 8 

5 
685 

55 

0,61 
0, 
07 
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notensystem in Abhängigkeit von der Zeit und vom Zerstäu
bungsdruck graphisch dargestellt (Abb. 4 und 5) . 

Die Rechnung ergibt, daß die Geschwindigkeit eines Tröpf
chens in Abhängigkeit von der Zeit äußerst schnell abnimmt 
und daß infolgedessen das von ihm erreichbare Endziel be
reits in wenigen Sekunden erreichl ist. Obgleich mil sleigen· 

.~ 

I~ m 
~ ~ i lO 20 \..~ 
~ 5 10 ~Cf'- <? 

o ~~~~::~:=========~o ~ ° 0,02 0,1 0,2 Zeit t(sec) 

Abb. 4: Geschwindigkeit eines Tröpfchens noch Austritt aus der Düse 

30 
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I 
I I I 
I I I 
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~-II- ___ ~~ 

, " I 
~~- ---~ 

1,05 

0,90 

0,75 

0-

0,30 ~ 

0,15 

" ~~~~~~----~------------~' ° 0,05 0,1 0,2 Zeil(s) 

Abb. 5: Weg eines Tröpfchens noch Austritt aus der Düse 

Resume: 

dem Druck die feineren Tröpfchen wegen ihrer größeren An
fangsgeschwindigkeil im ersten Augenblick einen weiteren 
Weg zurücklegen, nähern sie sich doch schnell einer oberen 
Grenze. Hingegen überholen die gröberen Tröpfchen, die 
bei einem Zerstäubungsdruck entstanden sind und anfangs 
eine kleinere Geschwindigkeit besitzen, sehr bald diese feine
ren Tröpfchen. 

Daher erhallen wir für ein bestimmtes Zeitintervcll mit zu
nehmendem Zerstäubungsdruck und abnehmender Tröpfchen
größe erst ein Anwachsen der Geschwindigkeit und des We
ges und dann ein Abnehmen. (Die Grenze dafür ist in der 
Tabelle durch eine Linie zwischen den Ziffern gekennzeich
net.) 

Mit zunehmender Größe der Zeitintervalle verschiebt sich die 
Grenze immer mehr in den Bereich der kleineren Zerstäu
bungsdrücke: Ein Tröpfchen, das ein Maximum an Weglänge 
zurücklegen soll, muß um so gröber sein, ie lönger Gas Zeit
intervall ist, das ihm zum Durchlaufen dieser Strecke zur Ver
fügung steht. Die Maxima treten iedoch so schwach hervor, 
daß sie in dem räumlich gezeichneten Diagramm fast nicht 
Zl- erkennen sind. 
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Der vorliegende Beitrag stellt einen Auszug aus einer von 
der Fakultöt für Maschinenwesen an der Technischen Hoch
schule Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig genehmigten Dis
sertation des Verfassers dar. Durchgeführt wurden die Un° 
tersuchungen im Institut für Landmaschinen der Universitäl 
Göttingen (Leiter: Prof. Dr .-Ing. K. Gallwilzl. In einem wei· 
teren Beilrag sollen die Ausnußeigenschaften von Prall- und 
Drallkörperdüsen behandelt werden, um festzustellen, wel· 
ehen Ausnußgesetzen sie gehorchen. Für Drallkörperdüsen 
wird dabei eine neue Durchnußformel entwickelt. DK 632 

Obering. Dr.-Ing. H. Nickels: "Die Strahlzerstäubung bei Spritzdüsen." 

Der physikalische Vorgang bei der Zersläubung und der Einftuß der einzelnen Faktoren au/ die Tröp/chen/einheit waren bislang zum 
Teil noch ungeklärt .. Der Verfasser verfolgt experimentell die Entstehung der Zerstäubung bei Variierung des Zerstäubungsdruckes in 
den Grenzen von 0 bis 3 atü und den E-infiuß des Dralles au/ den Zerstäubungsvorgang. Er untersucht ferner die Abhängigkeit der 
Tröp/chengrößen verschiedener Flüssigkeiten vom Zerstäubungsdruck. Danach verhalten sich die Tröp/chendurchmesser proportional der 
kinematischen Zähigkeit des Mediums und umgekehrt proportional dem Wurzelwert des Zerstäubungsdruckes. Ebenso wird die Ge
schwindigkeit und Reichweite einzelner Tröp/chengrößen errechnet und das Ergebnis tabellarisch zusammenge/aßt. 

Obering. Dr.-Ing. H. Nickels: "The Alomizing Effeci 0/ Spray Nozzles. " 

The physical basis 0/ atomization and the infiuence 0/ the indiv'idual /act.ors on the droplets has, up /0 the present, not yet been 
properly explained. The writer has conducted numerous experiments to demonstrate the effect 0/ variations in pressure in the range 
0-3 Atmospheres on the atomizalion, as well as the effect 0/ the torque at the nozzle . He /urther investigates the relation between the 
size 0/ the droplets 0/ various liquids and the atomization press ure. The diameter 0/ the droplets is proportional to the kinematic 
viscosit.y 0/ the spraying medium and in inverse proportion to the square root 0/ the atomizing pressure. The velocity and the range 
0/ various sizes 0/ droplet s are calculated and tabulated. 

Ober·;ng. Dr.-Ing. H. Nickels: «La pulverisation du jet par les buses d'arrosage.» 

Le phenomene physique et l'inftuence des differents /acteurs sur la finesse des gouttelettes, lors de la pulverisation, est reste, jusqu'd 
ce jour, encore en partie inexplique. L'auteur observe experimen talement la naissance de la pulverisation, en taisant varier la pression 
dans les limites de 0 d 3 atmospheres, et l'inftuence de la turbulence sur le phenomene. En outre, il tltudie la dependance de la gros
seurdes gouttes des differents liquides, avec la pression de pulverisation. Il resulte de cette ,Hude que le diametre des gouttelettes est 
directement proportionnel d la tenacile cine.natique du liquide, et inversement proportionnel au coefficient de la racine de la pression 
de pulverisation. De mlime, la vitesse et la distance d'arrosage , pOllr les differentes grosseurs de goutl.es, onl ete calculees et les re
sultats sont consignes sur le tableau. 

Ingeniero je/e Dr. H. Nickel s: «La pulverizaci6n dei chorro en las toberas de pulverizar.» 

EI proceso tisico de la pulverizaci6n y la infiuencia de los di/erenles tactores en el tamano de las gotitas no ha quedado aclarado com
pletamenle hasta aqui. EI autor persigue en una serie de experimentos la torma producirse la pulverizaci6n, variando la presi6n 
dentro de los limit es de 0 a .~ atms, teniendo en cuenla la inftuencia de la torsi6n en el proceso de la pulverizaci6n. Investiga ademas 
la dependencia dei tamano de las gotitas de varios liquidos, de la presi6n de la pulverizaci6n. Resulta que los didmetros de las goti
tas son proporcionales a la viscosidad cinematica deI medio y proporcionales a la inversa al valor de la raiz de la presi6n de pulveri
zaci6n. Tambien se calcula la velocidad y el alcance de algunos tamanos de gotitas, recogiendose los resultados en /orma de cuadro. 
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