
Prof. Dr.-Ing. K . M a r k s: "H y d rau I i sc h e Mäh a nt r i e b e." 

Mit dem Vordringen der Hydraulik im Ackerschlepperbau mehren sich die Vorschläge, auch das Mähwerk hydraulisch anzutreiben. Im 
Institut für Landmaschinen der Technischen Universität Berlin wurden mehrere hydraulische Schwingantriebe entwickelt ; die mit 
ihnen auf dem Prüfstand und auf der Wiese gemachten Erfahrungen bildeten im wesentlichen die Unterlagen für die vorliegende Arbeit. 
Der Verfasser untersuchte Schwingantriebe mit besonderer Pumpe und an die Schlepperhydraulik angeschlossene Mähantriebe. Ein wei
teres Kapitel ist dem bei Schwingantrieben erforderlichen Olstrom- und Massenausgleich gewidmet, und zum Schluß werden die Er
fahrungen der bisherigen Mähversuche mit hydraulischen Schwingantrieben zusammengestellt. 

Prof. Dr. Ing. K . Marks: "Hydraulic Transmissions for Mower s." 

The increased application of hydraulic transmissions to agricultural tractors has caused a corresponding increase in the number of 
s.uggestions that mowers and mowing units should also be provided with hydraulic transmissions. The Agric.ultural Engineering In
stitute of the Technical University in Berlin has developed several types of hydraulic impulse transmissions. These have been thoroughly 
tested both on test beds and under actual field conditions. The results 0/ these formed the essential basis of this article. The writer 
examined hydraulic transmissions using an independent pump in addition to other types 0/ hydraulic transmissions in which the drive 
to the mower was directly coupled to the tractor's hydraulic system. A furt her chapter is devoted to a consideration of problems in the 
equalisation and counter-balancing of masses and oil streams necessary in hydraulic transmissin08. The article closes with a summary 
of the resu!ts of tests made up to the time 0/ writing with various types of hydraulic transmi.ssions. 

Prof. Dr. Ing. K. M a r k s: «G 0 m man d e des bar res d e co u pe.» 

L'uti lisation de plus en plus large de la commande hydraulique dans le domaine destracteurs agricoles incite d proposer des systemes 
hydrauliques egaleme>nt pour l'entrainement de la barre de coupe. L'Institut du Machinisme Agricole de l'Universite Technique de 
BerUn a etudie plusieurs types de commande hydraulique de mouvements alternatifs. Les experiences acquises lors des essais sur le 
banc d'essai et dans les prairies font l'objet de l'article present. L'auteur a examine des commandes alternatifs, derivant soit d'une 
pompe auxilaire, soit du systeme hydraulique du tracteur actionnant la barre de coupe. La deuxieme partie de I'expose est consacree 
d l'etude de l 'equilibrage du flux d'huile et de la masse indispensable d la commande de mouvements alternatifs. L'auteur eile eH 
conclusion les experiences acquises jusqu'ici lors des essais de coupe d l'aide de commandes hydrauliques. 

Ing . Dr. K. M a r k s, catedratico: «I m pul s ion h i d rau I j ca des e g a d 0 ras .» 

GeneraHzdndose cada vez mas el empleo de la hidruulica en los trac tores agricolas, aumentan tambien los proyectos para su aplicaciOn 
en las cosechadoras. Se han desarrollado varios mecanismos hidruulicos de esta clase en el Instituto de Maquinaria Agricola de la 
Universidad tecnica de Berlin. Los resultados conseguidos con estos mecanismos en el banco de pTUebas y en los mismos prados, sirven 
de base principal a este trabajo. EI autor ha hecho pruebas con bombas separadas y con impulsos de los dispositivos de segar, conec
tados con el sistema hidruulico dei tractor. Otro capitulo trata de la compensacion de los circuitos de aceite, necesarios para los impul
Sos centrifugos y de la de las masas, recogiendose al final las ensenanzas de los ensayos hechos hasta ahora con impuls os centrifugos 
hidruulicos en muquinas segadoras. 

Dr. C.-D. Klügel: 

Transport und Auflösung von Zweiphasengemischströmungen 
Landmaschinen-Institut der Universität Göttingen 

Aufgabe dieser Arbeit ') war es, grundlegende Erkenntnisse 
über die Strömung eines gasförmigen und flüssigen Mediums 
in ein e r Leitung zu sammeln, oder soweit nötig, neu zu 
gewinnen, und zwar nur in einem für die Pflanzenschutz
technik interessierenden Bereich . Die Ergebnisse mögen dem 
Konstrukteur von Sprühgeräten eine rechnerische Hand
habe gebe n. Die Bemühungen, das Zweiphasenfließ-System 
im Sprühgerätebau zu verwenden, sind nicht neu. Trotzdem 
waren aber die meiste n Entwicklungen unbefriedigend und 
wurden wi eder aus dem Handel gezogen, weil unkontrollier
bare Vorgänge im Strömungsbild des Gemisches die Be
triebssicherheit der Aggregate in Frage stellte n. 

Es ergeben sich somit folgende Aufgaben: 

1. Der für das Sprühen in Betracht kommende Strömungs
bereich ist durch meßbare Größen zu umreißen. 

2. Es muß der Druckabfall bei der Strömung eines definier
ten Gemisches über eine bestimmte Strecke zu berechnen 
sein. Das ist erforderlich, um die nötigen Rückschlüsse 
auf den Energiebedarf der Phasenförderaggregate ziehen 
zu können. 

3. Es wird zu untersuchen sein, ob und in welchem Umfang 
Schlauchkrümmungen auf das Strömungsgefüge Einfluß 
nehmen. 

1) Die vorliegende Untersuchung wurde im Landma schinen-I nstitut (kr 
Universität Göttingen durchg efü hrt. Die Versuche mußten zum groBen 
Te il im Laboral.o rium des In s titutes für Strömunysphysik der MClx
Planck-Ges-eHsdtaft in Göttingen we.gen der dort vorhilndenen techni
schen Einridttungen ausgeführt werden. Dem Direktor dieses Institutes , 
Herr n Professor Dr. Be lz sage idt zugleidt im Namen des Verfassers 
für das wertvolle Entgegenkommen herzlidten Dank. 

Prof. Dr.-Ing. K. G a I I w i 1 z 
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4. Auch die Strömungsverhältnisse an der Sprühdüse müssen 
kontrolliert werden, weil zu erwarten ist, daß die geome
trische Abmessung der Querschnittsverengung das Ge
samtfließsystem maßgeblich beeinflußt. 

Die Versuchseinrichtung 

Im folgenden wird der technische Aufbau der verwendeten 
Versuchse inrichtung beschrieben, wie sie in Abbildung 1 a, 
b, c, dargestellt ist. Die benötigte Luft wurde von einem 
Druckkesse l (2) geliefert, der an einem Kompressor (1) ange
schlossen war. Die Druckleitung führte von da zum Redu
zierventil (3). Schlauchleitungen mit einem Durchmesser von 
8 mm (4) verbanden es mit dem Brühebehälter (6) vom 
Inhalt 25 Liter. Im Kessel hielt ein geführter Schwimmer (7), 
an dem seitlich das Injektormischrohr (8) verstellbar ange
bracht war, den Abstand der Luftdüsen (8a) zur ständig 
sinkenden Flüssigkeitsoberfläche bei Betrieb der Anlage 
konstant. Am Injektorhals wurde der Schlauch (9) befestigt, 
der über ein Kupplungsstück (6a) am oberen Kesseldeckel 
nach außen führte und nun als Sprühschlauch (10) bezeichnet 
werden soll. Um ihn in genau definierte Windungen legen 
zu können, wurden zylindrische Formstücke (17) hergestellt. 
Die Vorgänge in der Leitung konnten durch das aus Jenaer 
Glas hergestellte, etwa 50 cm lange Sprührohr (11). beob
achtet werden. An seiner Drossel (22) mit definierter Abmes
sung wurde das Gemisch versprüht. 

Mit Hilfe eines Strömungsmessers (5) konnte die Luftdurch
flußmenge bestimmt werden 2). 

2) Genaue Beschreibung der Meßtechnik siehe 1111 
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Abb. 1 a 

-- --

Abb. 1 b 
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Abb. I: Versudlseinrldltung 

Die ausgespülte Wassermenge wurde in einem Zyklon (13) 
aufgefangen und konnte in Meßgläsern (15, 16) ausgelitert 
werden 2). 

Durch zwischengeschaltete Schlauchklemmen (19) ließen sich 
die Versuche schlagartig unterbrechen und die im Leitungs
teil eingeschlossene Luft-Wasser-Menge quantitativ erfassen 
[11, 14]. Diese Maßnahme spielte besonders bei der Bestim
mung der mittleren Filmdicke eine wesentliche Rolle. 

Zur Ermittlung der statischen Drücke wurden zwischen die 
Schlauchstrecken T-Stücke (23) geschaltet. Die Manometer
anschlußleitungen führten über Wasserabscheider (18). Die 
zum Teil nicht unerheblichen Druckschwankungen wurden 
durch Querschnittsverengungen im Meßsystem (24) ausge
glichen (Abb.1c). 

Die flüssige Phase bestand bei allen Versuchen aus Leitungs
wasser, weil es stofflich der im Pflanzenschutz verwendeten 
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Brühe am nächsten kommt. Die gefundenen Gesetzmäßig
keiten berücksichtigen aber meist auch Zähigkeit, Ober
flächenspannung und spezifisches Gewicht. Sie gelten deshalb 
nicht nur für Wasser allein, sondern im gewissen Umfang 
auch für die in der Schädlingsbekämpfung gebräuchlichen 
Brühen. Die Temperatur von Luft und Wasser in der An
strömung wurde bei 15 0 C konstant gehalten. 

Fließarten 

Uber das umfangreiche Gebiet der Zweiphasenströmung in 
Schlauchleitungen ist nur verhältnismäßig wenig veröffent
licht worden [1-3, 5, 6, 8-10, 12-19, 22, 25-27]. Immer wieder 
wird auf die Schwierigkeiten bei der Erforschung der hier 
vorliegenden Gesetzmäßigkeiten hingewiesen. Verständ
licherweise waren die ersten Untersuchungen auf diesem 
Gebiete darauf gerichtet, visuelle Beobachtungen bei der 
Gemischströmung festzuhalten, und so weit wie möglich in 
ein System zu bringen. So untersuchte A I v e s [2] eine 
Wasserströmung, die er zunehmend mit Luft versetzte und 
erkannte dabei eine sichtbare Umstellung in den Strömungs
formen. Er beschrieb sie wie folgt (Abb. 2): 

1. Bubble-flow. Luftblasen bewegen sich längs der Schlauch
oberseite, und zwar mit etwa derselben Geschwindigkeit wie 
das Wasser. 

2. Plug-flow. Hier tritt ein wechselseitiger Transport von 
Luft- und Wasserblasen auf. 

3. Stratified-flow. Die Flüssigkeit strömt am Boden der Rohr
leitung; über ihrer glatten Oberfläche bewegt sich das Gas. 

4. Wavy-flow. Er ist dem stratified-flow ähnlich; nur wird 
die relative Wasserhöhe im Schlauch kleiner. An der freien 
Oberfläche der Medien kommt es zur Ausbildung von 
Wellen. 

5. Slug-flow. Die Wellenkämme erreichen jetzt die obere 
Schlauch wandung; es kommt zum schubweisen Transport des 
W'assers, weil die Flüssigkeit der Luft nahezu vertikale An
strömflächen bietet. 

6. Annular-flow = Filmfluß. Bei dieser Flie&lrt legt sich die 
Flüssigkeit als Mantel an der gesamten Schlauchwandung 
an. Das Wasser wird durch die an der Trennungsfläche der 
Medien wirksamen Schubspannungskräfte in Richtung des 
Gasflusses vorwärts bewegt. 

7. Spray-flow = Sprühfluß. Nunmehr ist die Flüssigkeit in 
Tropfen aufgelöst und passiert in einem mehr oder minder 
homogenen Gemisch dieSchlauchleitung. 

Man war nun natürlich bestrebt, auch die Faktoren zu ermit
teln, weiche die genanntem Fließzustände beeinflussen oder 
hervorrufen. Alves entwickelte ein Diagramm (Abb.3). in 
dem er die Grenzen der Fließarten in Abhängigkeit von den 
Phasen-Durchfluß-Gewichten auftrug. Diese Darstellung gilt 
zwar nicht exakt, weil fließende Ubergänge die genannten 
Grenzen nicht sicher fixieren lassen, doch konnten erstmalig 
die Fließzustände einer Zweiphasenströmung durch meßbare 
Größen angenähert festgelegt werden. Als Nachteil der ge-
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Abb. 2: FlleOartensystem nadl Al v e s 
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nannten Darstellung muß empfunden werden, daß es nur 
für Gemischströmungen in Leitungen vom . Durchmesser 
28 mm gilt. So verschoben sich dann auch bei den Unter
suchungen des Verfassers für 8-mm-Schläuche die Fließarten
übergänge im Achsenkreuz . 

Den Versuch, eine vom Rohrdurchmesser unabhängige Be
trachtung der Fließarten zu erreichen, wurde von J 0 h n s 0 n 
[10] unternommen. Er definierte die Ubergänge der Fließ
arten mit Hilfe der Phasengeschwindigkeiten. Bei seinen 
Untersuchungen mit einem Rohr vom Durchmesser 28 mm 
fand er Strömungsformgrenzen, wie sie in Abbildung 4 wie
dergegeben sind . Bei der empirischen Nachprüfung des John
sonschen Diagramms mit Rohrdurchmessern von 8 mm, 
ordneten sich die Meßpunkte des Verfassers recht gut in das 
genannte Schema ein. Leider konnte keine Grenze zwischen 
Film- und Sprühfluß gefunden werden. 

Bei der Strömung eines Zweiphasengemisches sind nach der 
Alves'schen Definition 7 Fließarten möglich. Es ist nun zu 
untersuchen, welche davon für die Sprüh technik inter
essieren. 

Beim Sprühen im hier gebrauchten Sinne muß das Volumen 
der entspannten Luftausbringmenge stets ein Vielfaches von 
dem der Brühe betragen (7). Damit lösen sich vorerst die 
folgenden Strömungsbereiche als brauchbar heraus : 

I. Wavy-flow; 

2. Slug-flow; 

3. Filmfluß; 
4. Sprühfluß. 

Nun wird sich aber der wavy-flow wahrscheinlich als ungün
stig für die Verwendung beim Sprühen erweisen, weil, wie 
man später noch sehen wird, die Brühe am Boden der 
Schlauchleitung fließend, kaum gleichmäßig von der Düse 
ausgebracht werden kann. Abgesehen davon, dürfte der 
Luftanteil bei dieser Fließart noch zu gering sein. Der slug
flow scheidet von vornherein aus, weil diese pulsierende 
Strömung ja die Ursache für die beschriebenen Mißerfolge 
bei Zweiphasensprühgeräten war. 

Beim spray-flow ist nun ein ständiger Energieaufwand not
wendig, um die völlig unnötige Auflösung der Flüssigkeit 
über die gesamte Schlauchlänge aufrecht zu erhalten. Da 
man aber an einem möglichst reibungsarmen und energie
sparenden Transport des Gemisches interessiert ist, wird 
letztlich der 'Filmfluß als günstigstes Hilfsmittel für den 
Transport von Brühe-Luft-Gemischen bei Sprühgeräten zu 
betrachten sein . Dieser Filmfluß wird nun auch im folgenden 
auf seine Brauchbarkeit für den beschriebenen Zweck unter
sucht. 

Berechnung des Druckabfalles einer Zweiphasenslrömung 
über eine bestimmte leitungslänge 

Nach dem Aufbau der ThemasteIlung ist nach einem redme
rischen lösungsweg zur Bestimmung des Druckabfalls eines 
Zweiphasengemisches innerhalb einer bestimmten Leitungs
strecke zu suchen. Es müßte vorteilhaft sein, wenn dabei 
gleichzeitig die grundlegenden Zusammenhänge dieser Strö
mung geklärt werden könnten . Diese Fragen behandelt eine 
Arbeit von Lockhart und Martinelli (14]. In der 
Originalarbeit (11] wird diese Theorie im einzelnen erörtert 
und nachgewiesen, daß sie 'die vorliegenden Zusammenhiing(! 
nur angenähert erfaßt. Auch eine Reihe anderer Autoren 
(9, 14] zweifelt die Sicherheit der Lockhart-Martinellischen 
Methode an, weil Rechen- und Versuchsergebnisse nicht un
erheblich voneinander abweichen. Damit soll jedOch keines· 
wegs der Wert der umfangreichen Arbeiten geschmälert 
we rden, zumal sie die ersten auf diesem Gebiete sind, mit 
denen rechnerisch Zweiphasenströmungen erfaßt werden 
konnten. 

Der Verfasser stellte sich nun die Aufgabe, mit Hilfe der 
verschiedenen bisher gesammelten Erkenntnisse und neueren 
Uberlegungen eine Berechnungsgrundlage für die Zweipha
senströmung zu schaffen, die abweichend vom Lockhart
Martinellischen Ansatz die Verhältnisse von den Grund
lagen her entwickelt. 
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Abb . 3: FlleßartenUbergäng:e ISdlema Alves) Dur<hmesser des verwendeten 
Rohres: 8 mm (Meßpunkte: Verlasser) 

6 
5 • 
3 

2 

1 
0.8 

ot! 

O. • 

~schwindigQjt 

des W'J!er(u,) 
in mlsOG 

/luhh! 

Q 2f- Plug _ Slug -

QI [\ 

J 
\ I 

0:1 ot! Q8 1 \ 21 

J 

~ ~v 

• 6 

_I ALlmihlicher 
Uborg,ng 

. zum $pr" 
0 

/ 00 

..:. .. • Fo 

.J'J ., .. - 0 I .. . 
., .. 

.' . .' An~r . . 
--n.dI JoII",,,,, f--

\ 
---nech Vertwtf' 

o MtIlpunkt. n.ch Vtrlas#r 

\ \ 

8 10 '0 Ja.O ~Wrtmdigktit 
d~ Luft< ... ) 
In ""sOG 

Abb. 4: Flle6artenUbergänge nadl Job n s 0 n 
(Mcßpunkte: Verlasser) 

Es darf vorausgesetzt werden, daß bei der Strömung eines 
Zweiphasengemisches der statische Druck über den gesamten 
Querschnitt des Schlauches gleich ist. Danach müssen auch 
die Druckabfälle der beiden Phasen über eine bestimmte 
Leitungslänge gleich sein. 

Es ist also 
(1 ) 

Es bedeuten: 

Ll p = Druckunterschied zwischen zwei Meßstellen (kg /m!) 
,dl = Längenunterschied zwischen zwei Meßstellen (m) 

Indizes: 

1 flüssige Phase 
2 = gasförmige Phase 
2p = Gemischströmung 

Will man nun den Druckabfall einer Phase berechnen, dann 
gilt als Voraussetzung, daß die Strömung einer der beiden 
Medien untersucht werden kann, ohne daß sie aus dem 
Zwe iphasensystem gelöst zu werden braucht. 

Falls dies gelänge, könnten die bei der Einphasenströmung 
geltenden Gesetzmäßigkeiten direkt auf die Berechnung von 
Zweiphasenströmung übertragen werden . Die gewünschten 
Voraussetzungen sind für die Gasströmung beim zu unter
suchenden Filmfluß gegeben. Sie ist nämlich vergleichbar mit 
einer Luftströmung in rauhen Rohren. Betrachtet man dazu 
die Trennungsfläche Wasser-Luft als effektive Rohrwand, 
dann bewegt sich die Luftströmung in einem mit Filmober
flächengeschwindigkeit (v,) bewegtem System (Abb.5) . Es 
läßt sich zur Bestimmung des Druckabfalls einer Gasströ
mung die allgemeine Reibungsgleichung heranziehen 
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Fall I: 
_ 2 

}~ • gZ!I \'~ (2) 

In dieser Gleichung bedeuten: 

( LI/ / Llp ) 2 ~ (Llp / Ll/ ) 2 p = Druckabfall der Luft und damit 
zugleich der Zweiphasenströ
mung über eine bestimmte Lei
tungsstrecke (kg/m 2) 

}. 

Dichte der gespannten Luft (kg 
sec2/m4) 

Rohrreibungszahl 

d; Mittlerer Durchmesser der Luft
strömung (m) 

V2 Mittlere relative Luftgeschwin
digkeit (rn/sec) 

Nach Abbildung 5 ist der Durchmesser der mittleren Luft
strömung folgendermaßen definiert 

d; = d s - 20 = 2 (r - 0) (3) 

Es bedeutet: 

v' (5) 0 1 
I 

(2 rn 0) 
2 

Oder 

v· 
0 1 

(6) I = rno 

Die mittlere absolute Luftgeschwindigkeit (v2) errechnete 
sich analog 

0 20 = v2 n (r-o)2 (7) 

Es ist dann 

0 20 (8) 
v2 = 

(r-o)2 n 

Es liegt nun ein mit VI' bewegtes System vor. Substituiert 
man v; und v2 in Gleichung 4 mit Hilfe von denen aus Glei
chung 6 und 8, dann erhält man für die gesuchte Relativge
schwindigkeit der Luft 

- 1 [02(J 0 1 ] 
v 2 = n (r _ 0)2 - ~ 

Eingesetzt in Gleichung 2 ergibt sich 

[ 
02!1 0 I ] 2 

A'(ho (r-o)2-~ 

4 n 2 (r-o) 

Führt man f:../ nach Null, so wird (dp/d/)2/J -+ (Op/ÖlI27J 

Es ist dann A 

). = 
4n2 (Öp/Mb (r-o) 

r/2(J (02y/(r - 0)2 - O/r OF 

(9) 

(10) 

(11) 

lJber A liegen nun gen aue Messungen vor, die von Ni k u -
rad s e (20J in einer Formel zusammengefaßt worden sind. 
Sie gilt für Strömungen in rauhen Rohren und ist anwend
bar auf den Gasfluß über der welligen Filmoberfläche. Ober
halb der Konstanzgrenze, d. h. im Gebiet ), ;;;; (200 ~/Re)2 gilt 
für Ar (23J: 

Ar = 
(2 /g ~ + 1,14)2 

(12) 

o = Mittlerer Abstand der welligen Filmoberfläche von Es bedeuten: 

der Rohrwand = mittlere Filmdicke (m bzw. mm) 

d .• = Schlauchdurchmesser (m bzw. mm) 

Die mittlere Filmdicke kann an jeder Stelle einer Zweipha
senströmung mit Hilfe der Abklemmethode ermittelt werden 
(ll. 14J. Der Schlauchdurchmesser (ds) ist ohne Schwierig
keiten zu messen. Damit ist die Größe des mittleren Durch
messers der Luftströmung (d2) rechnerisch und empirisch für 
jede Zweiphasenströmung zu erhalten. Die Relativgeschwin
digkeit der Luft zur Filmoberfläche läßt sich folgendermaßen 
definieren 

(4) 

Hierin bedeutet v 2 die absolute Geschwindigkeit der Luft, 
wie auch aus Abbildung 5 zu ersehen ist. Zur Bestimmung 
von VI' muß das Geschwindigkeitsprofil des Films bekannt 
sein. Experimentelle Bestimmungsmethoden blieben erfolg
los (I1J. Dagegen halfen theoretische Uberlegungen weiter. 
Es muß nämlich die Geschwindigkeit des Wassers an der 
Rohrwand = 0 sein. Nun bewirken die Schubspannungs
kräfte an der Trennungsfläche der Medien, daß der Film in 
Richtung des Gasflusses strömt. Es muß darum ein ange
nähert lineares Geschwindigkeitsprofil entstehen, ähnlich 
dem, wenn eine Flüssigkeit zwischen einer festen und be
wegten Wand geschoben wird. Von dieser Betrachtung wird 
nicht betroffen die Strömung in unmittelbarer Wand nähe, 
die aber infolge ihres geringen Ausmaßes kaum tendenz
abweichenden Einfluß haben kann. Es wird nach dieser Defi
nition die mittlere Filmgeschwindigkeit für dünne Filme 
gleich v1·/2. Denkt man sich den Filmmantel abgerollt, und 
diese Annahme ist für dünne Filme vertretbar (21]. dann ist 
die Flüssigkeitsdurchflußmenge (Od nach der Kontinuitäts
gleichung 
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Rauhigkeitsfaktor 

}.r = Rohrreibungszahl für rauhe Rohre 

Re = Reynoldssche Zahl 

Gleichung 12 gilt ab ~ ;;; 5 im gesamten turbulenten Bereich 
der Strömung, d. h. bei Re ;;;; 2300. 

Setzt man nun Gleichung 12 in Gleichung 11 ein, dann ergibt 
sich für 19 C: 

(13) 

19 ~ = 0,5 (hy X -'h 
X (020/(r-o)2-0 1/rö] . (4n 2 (Op/bJ);" (r-ö)J - 0,57 

Die gefundenen Meßergebnisse wurden in diese Gleichung 
eingesetzt und ~ für die einzelnen Strömungen berechnet. 
Diese ~-Werte lagen außerordentlich niedrig, was auf eine 
starke Verwirblung und Welligkeit der Filmoberfläche hin
deutet. Trägt man die vorliegenden Werte in Abhängigkeit 
von der mittleren Filmdicke auf, dann werden folgende Zu
sammenhänge deutlich (Abb. 6): 
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Das relative Rauhigkeitsmaß nimmt bis etwa ~ = 0,27 mm 
angenähert linear zu (unterkrit. Bereich). Bei ~ = 0,27 mm 
hat die durch die Meßpunkte gelegte Wahrscheinlichkeits
gerade einen Knick und ändert ihre Steigung recht erheblich 
(oberkrit. Bereich) . Diese sogenannten kritischen Punkte der 
Filmströmung wurden auch bei den Grundlage-Untersuchun
gen des Verfassers beobachtet [11]. Im Rahmen dieses Bei
trages kann nicht darauf eingegangen werden. Stellt man 
die Gleichungen der beiden Wahrscheinlichkeitsgeraden auf 
und setzt sie in Gleichung 13 ein, dann erhält man für unter
und oberkritischen Bereich folgende beiden Druckabfallgl~i -

chungen: 

Fall 11: 

(14) 

4 ;n2 (r -~) [2 Jg (-2,86 . 105 ~ + 79) + 1,14[2 

für ~ im unterkrit. Bereich 
(~ in Meter) 

(15) 

4;n2 (r-~) [21g (-0,13 · 105 ~ + 5,55) + 1,14]2 

für ~ im oberkrit. Bereich 
(~ in Meter) 

Die mittlere Filmdicke läßt sich mittels einer sogenannten 
Widerstandszahl, die hier mit ~ bezeiqmet werden soll, 
dimensionslos über die Reynoldszahl darstellen [4] . ~ wird 
aus der bekannten Definitionsgleichung für den Druckver
lustbeiwert der Rohrströmung abgeleitet 

(] 2 1 (16) 
(,1p 1,11)1 = (,1p / ,11)2P = ,1 i v I Ö 

Es ist dann: 

~ = 2 (,1p / ,11hp ~3 /121 (Q/Us)2 

Us = Umfang des durchströmten Rohres (m) 

(17) 

Die im Versuch ermittelten Werte wurden in diese Glei
chung eingesetzt und ~ in Abhängigkeit von der speziellen 
Reynoldszahl (ReF) in Abbildung 7 eingetragen. Diese ReF
Zahl ist von B rau e r für die Kennzeichnung der von ihm 
untersuchten Rieselfilmströmung verwendet worden [4] und 
scheint auch Druckfilmströmung gut zu definieren. 

VI ~ (18) 
ReF = ---

YI 

Y I = kinematische Zähigkeit der Flüssigkeit (m2/sec) 

Durch die Meßergebnisse in Abbildung 7 lassen sich zwei 
Wahrscheinlichkeitsgrade legen, die sich bei etwa ReF = 
360 schneiden. Diese kritische ReF-Zahl findet sich a uch bei 
Rieselfilmströmungen und dürfte die hier gewonnenen Er
gebnisse stützen. Im übrigen wird auf die ausführliche Be
handlung dieser Frage in der Originalarbeit [11] verwiesen . 

Mit Hilfe von Gleichung 17 und dem Diagramm in Abbil
dung 7 kann nunmehr auch der Druckabfall einer Filmströ
mung über eine bestimmte Leitungslänge berechnet werden. 
Er ist 

(19) 

Da die kritischen ReF-Zahlen für Druck- und Rieselfilmströ
mungen angenähert übereinstimmen [4, 11]. erscheint es ver
tretbar, die von Brauer [4] gefundenen Beziehungen zwi
schen der Oberflächenspannung der strömenden Flüssigkeit 
und Rep kril auch auf Druckfilme zu übertragen. Es gilt nach 
Brauer bei Rieselfilmströmungen für Wasser und Diäthylen
glykol-Wassergemische 

(20) 

Hierin bedeutet 0 0 (kg/m) die Oberflächenspannung der nicht 
entspannten Flüssigkeit und 0 diejenige der entspannten. 
Diese Beziehungen werden vor allem in der Sprühtechnik 
von Interesse sein, weil die dort verwendeten Wirkstoff
Wasser-Gemische eine unterschiedliche Oberflächenspan
nung haben. 
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Schlauchkrümmungseinßüsse auf das Fließsyslem 

Im Folgenden ist der Einfluß der Schlauchkrümmungen auf 
das Fließsystem zu besprechen. Beim Einphasenstrom wird 
an Krümmern durch Verwirblung das parabolische Ge
schwindigkeitsprofil verzerrt, woraus der zunehmende 
Druckabfall und andere Erscheinungen resultieren, die um 
so mehr ins Gewicht fallen, je kleiner das Verhältnis zwi
schen Krümmungs- und Schlauchradius wird. Nun ist die 
Verwirblung im Zweiphasenstrom bereits beim graden Fluß 
ungemein stark, und man kann erwarten, daß Schlauch
krümmungen kaum wesentlichen Einfluß auf das Strömungs
g·efüg-e n ehmen werden . ·Im Vepsuch wupde dies'e Hypothe'ge 
vollauf bestätigt. Die Druckabfallunterschiede zwischen 20 m 
Leitungsteilen lagen für eng gerollte und gerade ausgelegte 
Schläuche im Meßungenauigkeitsbereich von etwa ± 3 %. 
Für die Sprühtechnik dürfte diese Erkenntnis von besonde
rem Interesse sein, weil beim praktischen Einsatz der Ge
räte die Schläuche in unregelmäßigen Windungen liegen 
oder unterschiedlich lange Schlauchleitungsteile auf den 
Haspeln aufgetrommelt sind. 

Die Vorgänge an der Drossel 

Die Sprühdüse ist eine Querschnittsverengung im Leitungs
system. Ihre geometrischen Abmessungen müssen daher 
auch Bildung und Fluß des Zweiphasensystems beeinflus
sen. Die Richtigkeit dieser Aussage wurde auch experimen
tell nachgewiesen [11]. Sollen nun rechnerische Grundlagen 
zum Erfassen des Gesamtfließsystems erarbeitet werden, so 
können die strömungsbeeinflussenden Verhältnisse an der 
Drossel nicht unberücksichtigt bleiben. 

Die Auflösung des Gemischstromes kann erfolgen: 1. durch 
eine Düse, 2. durch eine Blende. Es ist im Folgenden zu 
überlegen, welche der beiden Drosselarten den gewünschten 
Effekt der Strahlauflösung am besten gerecht werden kann. 
Die sich anschließenden Betrachtungen beschränken sich nur 
auf Normdüsen und Normblenden, weil sich hieran die Er
scheinungen am übersichtlichsten studieren lassen. Nach 
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Abb. 9: StrömungsbIlder (nam Verlasser' 

einer Reihe von Vorversuchen wurden aUf Grund visueller 
Beobachtungen Strömungsbilder gezeichnet, wie sie in Ab
bildung 9 dargestellt sind. Sie geben in etwa den Strom
linienverlauf bei den zu untersuchenden Strömungen wie
der. Beim Düsendurchfluß (9a) wird der geschlossene Film 
bis zur Offnungskante gefördert, dort durch die Expansion 
der Luft auseinandergetrieben und relativ ungleichmäßig 
und grob zerrissen. Diese Art der Tropfenauflösung kann 
daher den bestehenden Forderungen bezüglich eines feinen 
und gleichmäßigen Tropfenspektrums kaum genügen. Den 
etwaigen Stromfädenverlauf beim Blendendurchfluß gibt Ab
bildung 9b wieder. Hier wird das Wasser vom nachfolgen
den an die Blendenöffnung geschoben und ändert dann seine 
Fließrichtung um etwa 90 0 zum Blendendurchlaß hin, ständig 
durch die auftreffende Luft verwirbelt und beschleunigt. An 
der Blendenöffnung wird es endgültig von dem vorbeiströ
menden "zentralen Luftstrom" in feine Tropfen zerrissen 
und nach außen mitgenommen. Die auf diese Art erzeugten 
Sprühschleier zeichnen sich durch eine überaus gute Unifor
mität der Tropfenbilder aus und sind in jedem Fall als 
brauchbar für den gewünschten Effekt anzusehen. Die Origi
nalarbeit [llJ beschäftigt sich noch eingehend mit den Hilfs
mitteln zur Gemischauflösung und d.iskutiert die beobachte
ten Tropfenspektren. 

Gemäß der oben gemachten Erfahrung wurden bei den Ver
suchen zur Klärung der Verhältnisse an der Drossel fortan 
nur noch normgerechte Blenden verwendet, deren Offnungs
verhältnisse (m) 0,0625, 0,14 und 0,25 betrugen. 

m = (da / d.)2 

Es bedeutet: 

m Offnungsverhältnis 

ds = Durchmesser des Schlauches (m) 

da = Durchmesser der Drosselöffnung (m) 

Die Berechnung des Zweiphasen-Drosseldurchflusses baute 
sich auf den bekannten Durchflußgleichungen auf [28]. 

Es gilt für den Durchfluß kompressibler Stoffe 

02f) = Cl2 • e . Fa (21) 

Es gilt für den Durchfluß inkompressibler Stoffe 

(22) 

In Gleichung 21 und 22 bedeuten : 

o Volumendurchfluß der Medien an der Drosselstelle 
(m3/sec) 

CI Durchflußzahl 

g 

YI 
Fa 
.dp = 

Indizes: 
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Expansionszahl 

Erdbeschleunigung (m/sec2) 

spezifisches Gewicht (kg/m 3) 

Querschnitt des Drosselgerätes (m2) 

Wirk druck (kg/m2) 

2 

g 

flüssige Phase 

gasförmige Phase 

gespannt 

Beim Zweiphasendurchfluß strömt das Gemisch eines kom
pressiblen und eines inkompressiblen Mediums durch die 
Drossel. Nach der Voraussetzung muß der Wirkdruck beider 
Phasen in der Drossel gleich sein, weil ja über dem Schlauch
querschnitt im System Druckausgleich herrschen muß. Dem
nach ist also 

(23) 

Löst man nun Gleichung 21 und 22 nach LI PI bzw. L1 P2 hin 
auf und setzt gleich, dann ergibt sich 

0 1 1 j-:Y:- F 1 Cl 1 

02U e V Y2U = F2 Cl2 

(24) 

Die von den beiden Phasen eingenommenen Querschnitte 
beim Drosseldurchgang F 1 bzw. F2 addieren sich zu dem 
Querschnitt des Drosselgerätes. Es ist also 

(25) 

Löst man Gleichung 25 nach F2 hin auf, und setzt in Glei
chung 24 ein, dann wird: 

(26) 0 1 1 j-:Y:- (Fo - F2) ( ) 

02U e V Y2U = F
2 

CI 1 / Cl2 

In Gleichung 26 lassen sich die Faktoren der linken Seite 
experimentell leicht bestimmen. Der Wert für die Expan
sionszahl e ist aus Tabellen zu entnehmen [27]. Auf der rech
ten Seite der Gleichung steht das Verhältnis der Wider
standszahlen und die von der Luft beim Blendendurchgang 
eingenommenen Fläche. Während Fo, also der Querschnitt 
des Drosselgerätes, ohne weiteres meßbar ist, sind die Fak
toren F2 und (CI/Cl 2) nicht oder nur sehr schwer im Versuch 
zu bestimmen. Gleichung 26 enthält also mindestens zwei 
Unbekannte und ist deshalb direkt nicht lösbar. Man ist 
daher gezwungen einen indirekten Lösungsweg einzuschla
gen, bei dem angenommen wird, daß Cl 1 = Cl2 ist. In diesem 
Falle ist dann das Verhältnis CI/Cl2 immer gleich 1. Diese 
Voraussetzung ist nicht exakt. Man muß aber diese Hypo
these in den Rechengang einbauen, um Gleichung 26 lösen 
zu können. F 2 ist also nun nach Einsetzen der Meßergeb
nisse in Gleichung 26 zu berechnen. Es ist jedoch darauf 
zu achten, daß F2 bzw. F1 Relativwerte sind, weshalb sie 
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fortan aum mit F1' und F; bezeimnet werden sollen. Die 
Beremnung dieser Werte ist darum von besonderem Vor
teil, weil F1' bzw. F2' mit der entspremenden Durmström
f1äme des Wassers bzw. der Luft im Smlaum correliert 
(Abb. 10). Es bestehen also zwismen F/Fs = R1 im Smlaum 

und FtfFo = R~ beim Drosseldurmgang Beziehungen, die 
für die Beremnung des Gesamtfließsystems von besonderer 
Bedeutung sind. 

Bei bekannten F1 und F2 läßt sim jetzt aum a1 

beremnen. Nam Gleimung 22 muß sein 
a' 

a' ~l, V2~:: (27) 

Zur Messung des Wirkdruckes wurden in der Blendenfas
sung Druckentnahmestellen angebramt, wie sie in Abbil
dung 9 dargestellt sind . Es kann nun erwartet werden, daß 
a' abhängig ist vom prozentualen Durmflußanteil der Me-

dien (R~) an der Drossel. Deshalb wurden aum die gefun

denen a' -Werte in Abhängigkeit des R,D-Anteils im Dia
gramm aufgetragen, und man erhielt eine Eimkurve, wie sie 
in Abbildung 11 dargestellt ist. Die Meß- und Remenwerte 
wimen nimt mehr als ± 5 % von der Idealen ab. Abbil
dung 11 enthält nur einen Teil der Gesamtkurve, entspre-

mend dem behandelten R~-Bereim von etwa 0,08 bis 0,35. 
Hier wurden nom nimt die kritischen Punkte festgestellt, 
von denen ab die Kurve wieder abfallen beziehungsweise 

ansteigen muß. Das ist darum nötig, weil bei R~ = 0 und 
1,0 die Zweiphasenströmung zur Einphasenströmung wird 
und die hier geltenden a-Zahlen mit den a'-Werten zusam
menfallen, die kleiner beziehungsweise größer sind, als die 

bei R,D = 0,08 und 0,35 bestimmten. Es ist absmließend dar

auf hinzuweisen, daß die Q' /R,D -Eimkurven verständlimer
weise für jede Drosselart versmieden sind. Sie können aber 
nam der hier entwickelten Methode aum für andere Blen
den ermittelt werden. Die Möglimkeit einer solmen Berem
nung ist wesentlim für die Erfassung des Gesamtfließ
systems. 

Folgerungen 

Damit dürften die Grundlagen des gesamten Systems im 
einzelnen behandelt worden und der für den Pflanzensmutz 
interessierende Bereich aus dem Komplex der Zweiphasen
strömung herausgelöst sein. Die hier dargelegten Gesetz
mäßigkeiten reimen nun aus, um bei gegebenem statismen 
Druck an der Blende, bekanntem Smlaumdurmmesser, Dros
selquersmnitt und Leitungslänge das gesamte Fließsystem 
remnerism zu entwickeln. Diese Feststellung wird in der 
Originalarbeit [11) durm ein Beremnungsbeispiel gestützt. 
Die entwickelten Ableitungen dürften ausreimen, um im 
praktismen Sprühgerätebau Nutzanwendungen zu finden. 
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Dr. C. D . Klügel: "Movement and Dissolution of Two-phase Mixtures in Pipes and Tubes ." 
This article deals with the eakulation of two-phase streams of mixtures under eonditions similar to those pertaining in equipment used 
in plant proteetion teehniques. The ineentive to the eommeneement of these investigations WM the wi.!lh so often expressed by users 
that only one tube be utili.!led for eonducting both the air and the mixtures used in pltmt sPTaying equipment. All types 0/ flows likely 
to be encountered in spraying operations were therefore investigated. The most sati.!lfactory type 'UXl-s the tmnular j!ow . A method 
whereby alZ essential data for this type of flow eould be eakulated WM then developed. The method paid partieular eonsideration to 
di.!lturbanees caused by bends or kinks in the hose. Flow eonditions at the nozzle were also investigated. The results of these investi
gations will furni.!lh designers of spraying equipment utili.!ling the annular flow principle with adequate theoretieal data. 

Dr. C. D . K I ü. gel: «T ra n s p 0 r t e t dis sol u t ion des f I u x dem e I a n IJ e d e d e u x p ha ses.» 
L'article present s'oeeupe du eakul des flux de melanges de deux pha8es dans Ia mesure ou eela touehe d Ia technique de Ia proteetion 
des plantes . Ces recherehes ont ete entreprises ajin de pouvoir faire circuler de l'air et la bouillie ClU moyen d'une seule conduite dans 
les appareils de pulverisation. C'est pourquoi on a diJ. examiner Ies types de flux possibles et a du earacttriser le tYPe de courant qui 
convient en particulier d Ia pulveri.!lation. On a constate que le flux annulaire est le plus avantageux. Les ClUteurs ont etabli une 
methode mathematique qui permet de ca!culer ce type de fl,ux et ceci en tenant compte des infl,uences provenant des courbures du 
tuyau . IIs ont examine en outre le !lux dans le jet. Les resultats de ces recherches peuvent servir de base de cakul Iors de la con
ception de pulveTi.!Iateurs d fl,ux annulaire. 

Dr. C. D. K I ü. gel : «T r ans p 0 r t e y se par ac i 6 n d e Co r r i e nt es dem e z c lab i f d si ca.» 
Este trabajo se oeupa del ed!culo de eorrientes de mezcla bifdsica en el terreno que inte'l'esa a Ia tecnica de Ia lucha antiparMitaria 
para Ia protecci6n de las pIantM. Se sale dei deseo de llooar en los aparatos pulverizadores Ia soluci6n y el aiTe por un solo tubo . Ha 
sido preci.!lo investigar las formas posibles de las eomentes y determinar Ia clase de flujo que se presenta en Ia pulverizaci6n, Ilegdn
dose al resultado de qrue el flujo en forma de peHcula 0 flujo anular es el mds favorable . Se ha desarrolado un metodo para el cdlculo 
de esta elase de flujo, tenitlndose en cuenta las influencias producidas por las curvas que forma el tubo flexible. Se investiga'J'(>'I\. tam
bitln las corrientes que se producen en la boquilla pulverizadora. Los resultados de estos trabajos podrdn servir al tecnico para Ia con
strucci6n de pulverizadores por el sistema del flujo en forma de peUcula. 
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