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Das Zerstaubungsverhaltenvon Diisen wird in der Regel
mit Wasser {iberpriift. Die im Pflanzenschutz eingesetzten
Flissigkeiten weisen jedoch physikalische Eigenschaften
auf, die — besonders bei der Verwendung von Additi-
ven — von denen des Wassers recht verschieden sind.
Ausgehend von den Grundlagen der Zerstaubung, wird
der EinfluB der ermittelten Flissigkeitsdaten auf den Zer-
stdubungsvorgang aufgezeigt. Im weiteren werden be-
kannte Verfahren der Vorausberechnung charakteristi-
scher Tropfendurchmesser auf ihre Anwendbarkeit hin
iiberpriift.

1. Einleitung

Die Zerstiubung von Fliissigkeiten zihlt zu den elementaren ver-
fahrenstechnischen Prozessen bei der Applikation von Pflanzen-
schutzmitteln. Ziel des Vorgangs ist es, das auszubringende Fluid
gleichmigig auf eine grofle Fliche mit in den meisten Fillen sehr
komplizierter Form zu verteilen. An das erzeugte Tropfenspek-
trum werden je nach Anwendungsfall ganz gezielte Anforderungen
gestellt. So diirfen im chemischen Pflanzenschutz die Tropfen
nicht so klein werden, daf sie schon bei geringer Luftbewegung
davongetragen werden. Andererseits erschweren ilbermifig grofie
Tropfen den Anlagerungsvorgang und beeintrichtigen die Gleich-
mifigkeit der Bedeckung. Von gleicher Bedeutung ist das Tropfen-
spektrum fiir die Fragen der Bestandsdurchdringung.

Neben der Art des Zerstdubers haben die physikalischen Eigen-
schaften der zu zerteilenden Fliissigkeit einen entsprechenden Ein-
fluB auf den Zerstaubungsprozefl. Weist z.B. bei der Herstellung
von Kaffeepulver durch Zerstdubungstrocknung das zu verarbei-
tende Fluid stets die gleichen Merkmale auf, so wird im chemi-
schen Pflanzenschutz eine Vielzahl von Mitteln unterschiedlicher
physikalischer Eigenschaften verarbeitet.

Um unter so vielfiltig unterschiedlichen Bedingungen ein méoglichst
optimales Arbeitsergebnis zu erzielen und — wo méglich — Ver-
besserungen vornehmen zu kénnen, ist die Kenntnis der physikali-
schen Grundlagen der Zerstiubung ein niitzliches Hilfsmittel.

2. Grundlagen der Zerstdubung
2.1 Physikalische Beschreibung des Zerstiaubungsvorgangs

Eine umfassende Ubersicht iiber die verschiedenen Zerstiuberarten
gibt Troesch [1]. Fiir die Gruppe der Druckzerstiuber — die hier
nur betrachtet wird — sind zwei unterschiedliche Formen der
Fliissigkeitszerteilung charakteristisch. Es sind dies die Prinzipien
des Strahl- und des Lamellenzerfalls. Im chemischen Pflanzen-
schutz kommt davon fast ausschlieBlich das letztgenannte zur An-
wendung, so bei den Flachstrahldiisen (ebene Lamelle) und den
Dralldiisen (konische Lamelle). Da sich bei den Zerfallformen die
Tropfenbildung nach dhnlichen Instabilititskriterien vollzieht, soll
hier auf beide niher eingegangen werden.
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Die zahlreichen Untersuchungen zum Strahlzerfall (Schrifttum u.a.
in [1, 2, 3]) reichen bis Rayleigh [4] (1878) zuriick. Weber [S] hat
die Theorie Rayleighs auf zihe Flissigkeiten erweitert und dabei
den Strahlzerfall ohne und mit Lufteinfluf} untersucht.

Nach Rayleigh zerfillt ein zihigkeitsloser Fliissigkeitsstrahl bei ge-
ringer Geschwindigkeit unter dem Einfluf rotationssymmetrischer
Schwingungen — ausgelost durch Anfangsstorungen — dann,
wenn die Wellenlinge der Schwingung grofer wird als der Umfang
des ungestorten Strahles, Bild 1, Gebiet I: Zertropfen. Als zersto-
rende Kraft wirkt hier auf den Strahl ausschliefilich die Oberfld-
chenspannung der Fliissigkeit.

Bei einer Steigerung der Strahlgeschwindigkeit wirken die aus der
erhohten Relativgeschwindigkeit resultierenden Luftkrifte unter-
stiitzend und beschleunigend auf den Strahlzerfall.

Eine weitere Geschwindigkeitserhohung fiihrt unter dem steigen-
den Einfluf} der Luftkrifte zu einseitig wellenférmigen Anfangs-

storungen, die bestrebt sind, den Strahl zu verbiegen und sich da-
bei starker entwickeln als die bereits genannten rotationssymme-
trischen Storungen (Gebiet II: Zerwellen).
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Bild 1. Formen des Strahlzerfalls (nach Weber u. Haenlein zusam-
mengestellt von Troesch) und Diagramm mit Grenzen der Zerfall-
bereiche (nach v. Ohnesorge).
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Erreicht der Strahl schlieSlich eine sehr hohe Austrittsgeschwindig-
keit, so setzt die Art des Strahlzerfalls ein, die von Haenlein [6]
”’Zerschmettern” genannt wird, die eigentliche Zerstdubung. Der
scheinbar zufillige Proze der Tropfenbildung setzt bereits unmit-
telbar an der Diisen6ffnung ein (Gebiet III: Zerstiuben).

Eine Unterteilung der Bereiche fiir die drei Zerfallsformen stammt
von v. Ohnesorge [7]. Aus der Weberzahl

2
_¥a"dpy
We = — 1
und der Reynoldszahl des Stratiles
wyd
Re = Ya@hp )
Mp
wurde die von der Strahlgeschwindigkeit unabhingige Kennzahl
Wel/ 2 Mp 3)
Re ™ (0.p, d)12

gebildet und iiber Re aufgetragen, Diagramm in Bild 1.

Bei den angegebenen Grenzen (Gleichungen fiir diese Grenzen in
[2, 3]) gibt es gleitende Uberginge von einem Bereich zum anderen.

Ginzlich anders stellt sich optisch der Lamellenzerfall dar. Bild 2
gibt eine anschauliche Darstellung vom Aussehen einer solchen
ebenen Fliissigkeitslamelle.

Die Schichtdicke & der glatten Lamelle, die sich nach Verlassen der
Diise ausbildet, nimmt proportional mit dem Abstand zur Diise ab.
Bedingt durch die Instabilitit der Lamelle, bilden sich sinusférmi-
ge Schwingungen aus, deren Anwachsen an der Stelle der maxima-
len Amplitude zum Zerreifien der Lamelle in Fliissigkeitsstreifen mit
der Breite einer halben Wellenlinge ()\0 t/2) fithrt [8]. Dieser Fliis-
sigkeitsstreifen bildet sich unmittelbar zu einem schwmgenden
Fliissigkeitsfaden aus, der — &hnlich wie beim Strahlzerfall —
einzelne Tropfen zerfillt.

Wird eine bestimmte Fliissigkeitsaustrittsgeschwindigkeit — die
wie bei der Strahlgeschwindigkeit durch die kritische Weberzahl
definiert wird — deutlich iiberschritten, so wird das Zwischensta-
dium der Lamellenbildung weitgehend iibersprungen und der
Strahl 16st sich unmittelbar an der Diisenéffnung in eine Wolke un-
regelmifig geformter Teilchen auf, die unter dem Einflu8 der
Oberflichenspannung alsbald Kugelgestalt annehmen, Gebiet I1I
in Bild 1.

Dise

Die am Tropfenzerfall beteiligten Krifte lassen sich nach Troesch
in folgender Form darstellen:

Tragheitskraft der

Fliissigkeit: Pp W4 dgmax “4)
Oberfliachenkraft: 0d;max )
Zihigkeitskraft der

Flissigkeit: Mp Wa dpmax ©)
Trigheitskraft der

Luft: oL w(zi dgmax ™).

Diese Krifte wirken unterschiedlich stark auf den Fliissigkeitszer-
fall ein. Bei sehr groflen Ausfluigeschwindigkeiten — die bei der
Druckzerstidubung vorherrschen — iiben aufgrund der starken Tur-
bulenz die Oberflichen- und Trégheitskrafte einen entsprechend
starken EinfluB aus. Fiir das Verhiltnis der Trigheits- und Ober-
flachenkrifte ist die bereits genannte Weberzahl eine wichtige
Kenngrofe; daraus resultiert ihre Bedeutung fiir die Tropfen-
bildung.

2.2 Physikalische Eigenschaften von Pflanzenschutzmitteln

Aus den oben angegebenen Kriften it sich ableiten, dafl sowohl
die geometrischen und Betriebsdaten der Diisen (AusfluBgeschwin-
digkeit wy) als auch die physikalischen Eigenschaften der verwen-
deten Fliissigkeit fir die Beurteilung des Zerstiubungsprozesses
von Bedeutung sind. Die erstgenannten Groflen sind stets leicht zu
ermitteln bzw. ohnehin bekannt. Dagegen sind genaue Kenntnisse
iiber die Fliissigkeitseigenschaften in der Regel nicht vorhanden.

Eigene Messungen an Pflanzenschutzmitteln beschrinkten sich
bisher auf fliissige Mittel, die mit Wasser Emulsionen oder Losun-
gen bilden. Gemessen wurden Dichte, Viskositit und Oberflichen-
spannung sowohl fiir das Konzentrat als auch fiir verschiedene
Konzentrationen wifriger Verdiinnungen, Tafel 1. Von besonde-
rem Interesse sind in dem hier betrachteten Zusammenhang die
Stoffwerte der Fliissigkeiten bei ihrer Gebrauchskonzentration,
die in vielen Fillen bei ca. 0,1 % liegt. In diesem Bereich unter-
scheiden sich Dichte und Viskositit nur unwesentlich von den
Werten fiir Wasser. Die ermittelte Oberflichenspannung jedoch
weicht erheblich von der des Wassers ab. Sie liegt in den meisten
Fillen zwischen 30 und 40 mN/m und damit etwa bei 50 % des
Wertes von Wasser.

Werden mehrere Mittel kombiniert oder ihnen Zusitze wie fliissige
Diinger oder sogenannte Anti-Drift-Konzentrate zugegeben, so
sind die Auswirkungen dieser MaBnahmen auf die Eigenschaften
der Gebrauchsfliissigkeit nur schwer abzuschitzen.

3. Versuchsfliissigkeiten

glatte Flissigkeitslamelle

Zur versuchsmifligen Bestimmung von Tropfen-
grofen und -zahlen an im chemischen Pflanzen-
schutz verwendeten Diisen wird als Testfliissigkeit

wellige Flissigkeitslamelle

in der Regel Wasser eingesetzt. Bei der vielfach
verwendeten Immersionsmethode (Auffangen
der Tropfen in Fliissigkeiten und anschlieBendes

FlUssigkeitsfdaden

Gitternetz von schwingenden

Fotografieren [9, 10, 11]) wird dem Wasser zu-
sdtzlich ein Farbstoff zur Kontrastverstirkung
beigegeben. Bei Kenntnis der vorliegenden Daten
muf gefragt werden, ob die mit Wasser als Ver-
suchsfliissigkeit ermittelten Ergebnisse bei Zer-

Bild 2. Schematische Darstellung einer ebenen Fliissigkeitslamelle
(nach Brauer u. Fraser u.a.).
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Auflosung in  Tropfen mit
unterschiedlichen Durchmessern

stiubungsversuchen auf andere Fliissigkeiten
iibertragen werden konnen. Der Einsatz echter
Pflanzenschutzmittel bei Versuchen verbietet
sich in der Regel aus Sicherheitsgriinden.

An Versuchsfliissigkeiten, die statt dessen ein-
gesetzt werden konnen, sind vor allem folgende
Anforderungen zu stellen:
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Mittel/Hersteller/ Konzen- | Dichte | dynam. Oberflach.- | Mittel/Hersteller/ Konzen- | Dichte | dynam. Oberflach.-
Gebrauchskonzentration (GK)/ || tration Viskositdt | spannung Gebrauchskonzentration (GK)/ || tration Viskositdat | spannung
Farbe/ Wirkstoffanteil (WA)/ K P n g Farbe/Wirkstoffanteil (WA)/ K P n g
Bemerkungen % g/cm3 mPa's mN/m Bemerkungen % g/cm3 mPas mN/m
Dest. Wasser 100 1,000 1,079 72,83 Dest. Wasser 100 1,000 1,079 72,83
270301 FCP 714 100 0,856 1,017 31,13 Perfekthan-Fluid 100 1,028 2,145 31,20
No. 17058 (Insektizid)
(Modellfliissigkeit) 10 | 0986 | 1,242 30,83 || BASF 10 1,004 | 1577 33,76
Schering GK: 0,05 %
Konzentrat: hellgelb Konzentrat: honiggelb
Emulsion: weil 1 0,997 1,080 31,96 Emulsion: weil 1 0,998 1,089 36,33
WA: 25 %

0,1 0,998 1,071 38,53 0,1 0,998 1,078 44,50
Dimethoate ‘'Schering’’ 100 1,095 24,334 38,563 Thiodan 35 fliissig 100 1,086 2,628 32,43
(Insektizid) (Insektizid)
Schering 10 | 1011 | 1403 | 39,10 | Hoechst 10 1009 | 1404 | 31,30
GK: 0,1-0,3% GK: 0,1-0,75 %
Konzentrat: dunkelblau Konzentrat: dunkelbraun 999 1.089 3316
Emulsion: hellblau-blaBblau 1 0,999 1179 41,76 Emulsion: weif L 0. 4 !
WA: 40 % WA: 35 %
beiBender Geruch 0,1 0,998 1,077 47,43 0,1 0,998 1,094 42,16
E 605 forte 100 1,160 | 74,195 37,90 Betanal 100 0,989 | 21,267 34,70
(Insektizid) (Herbizid)
Rayer 10 1,017 | 1,600 40,50 | Schering 10 0998 | 1,306 32,50
GK: 0,02—0,1 % GK: 1-1,5%
Konzentrat: dunkelblau Konzentrat: honiggelb
Emulsion: dunkel- bis hellblau d 1,002 1109 40,10 Emulsion: weill L 0,898 1114 9530
WA: 50 % WA: 16,4 %
olige Fliissigkeit 0,1 1,000 1,066 40,66 0,1 0,998 1,091 33,53
Nexion-stark 100 1,097 3,283 29,63 Hostathion 100 1,077 18,268 33,13
(Insektizid) (Herbizid)
A 10 1,010 | 1,619 31,00 [ Hoschet 10 1,009 | 1,466 32,96
GK: 0,05—-0,25 % GK: 0,1-0,5%
Konzentrat: goldgelb Konzentrat: dunkelbraun
Emulsion: weil 1 1.001 1,050 29,50 Emulsion: weif 1 0,999 1,091 34,30
WA: 304 % WA: 40 %

0,1 0,998 1,095 37,96 0,1 0,998 1,063 37,56
Ortho Dibrom 100 1,462 | 11,345 35,7 U 46 D-Fluid 100 1,179 | 14,952 42,06
(Insektizid) (Herbizid)
Spiess 10 1,046 | 1,449 37,16 || BASF 10 1,019 | 1,220 33,83
GK: 0,1 % GK: 0,2—0,33 %
Konzentrat: goldbraun Konzentrat: dunkelbraun
Emulsion: wei 1 1,004 1,099 37.96 Lésung: goldbraun-wéRrig 1 0,999 1,002 47.76
WA: 48,9 % WA: 500 g/I

0,1 0,998 1,084 40,20 0,1 0,998 1,091 60,70

Tafel 1. Stoffwerte von Pflanzenschutzmitteln und ihren Verdiinnungen mit Wasser; giiltig fiir 20 0C.

1. weitgehende Ubereinstimmung der physikalischen Eigen-
schaften mit denen der Pflanzenschutzmittel

2. Unbedenklichkeit hinsichtlich Handhabung und Umwelt-
schutz

3. langfristige Lagerfihigkeit
4. giinstiger Preis.

Dabei ist zundchst zwischen wifirigen Losungen und Emulsionen
zu unterscheiden. Die Losungen sind physikalisch stabil, wohinge-
gen den Emulsionen — gebriuchlicher Emulsionstyp ist die Ol
in Wasser” (O/W)-Emulsion [12] — zur Erleichterung der Disper-
gierung Losungsvermittler und Emulgatoren sowie zur nachhalti-
gen Verhinderung der Entmischung Schutzkolloide zugegeben
werden [13].
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Die Viskositit der O/W-Emulsionen ist jedoch meist gering und
kaum von derjenigen einer echten wifirigen Losung zu unterschei-
den (Tafel 1). Als Viskositits- und Dichteverinderer, die gleichzei-
tig mehr oder weniger grofen Einflu} auf die Oberflichenspannung
ausiiben, konnen zahlreiche Mittel angegeben werden [14].

Zu den in die engere Auswahl gezogenen Fluiden zihlen Lésungen

von:
Fructose
Glucose
Maltose
Sucrose
Glycerin

Haushaltszucker
Glycol
Zuckersirup
Glukosesirup
Methocel

und weiterhin fiir die Gruppe der Emulsionen

Milch

Bohrol.
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Die in Voruntersuchungen ermittelten Ergebnisse der Viskositits-
messungen mit Glycerin, Zucker, Fructose, sowie Bohrol und Voll-
milch sind in Bild 3 wiedergegeben. Es zeigt sich, da auer Voll-
milch alle Mittel nur in geringen Konzentrationen angewendet wer-
den miissen, um in den angestrebten Viskosititsbereich von ca.
1,0—2,0 mPas zu gelangen. Gleiches gilt fiir die Dichte der unter-
suchten Mittel, Bild 4, [15].
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Bild 3. Viskositit verschiedener Fliissigkeiten in Abhingigkeit von
der Konzentration (Massen- bzw. Volumenanteil in %).
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Bild 4. Dichte wifriger Losungen und Emulsionen in Abhingigkeit
von der Konzentration (Massen- bzw. Volumenanteil in %).

O Fructose O Vollmilch (Vol.-%)
V  Zucker A Bohrél (Vol.-%)
® Glycerin

Von den untersuchten Fliissigkeiten scheint Glycerin in Wasser ge-
16st die an eine Versuchsfliissigkeit zu stellenden Anforderungen
am besten zu erfiillen, da es in Wasser 16slich, chemisch neutral,
unbegrenzt lagerfihig, angenehm zu verarbeiten und preiswert ist.
Bei keinem der anderen Mittel treffen alle diese Kriterien zu. Le-
diglich die Oberflichenspannung liegt héher als bei Pflanzenschutz-
mitteln, Bild 5. Dies kann jedoch durch Zugabe kleinster Mengen
oberflichenaktiver Substanzen, sog. Tenside, ausgeglichen werden,
ohne dabei Viskositit oder Dichte zu beeinflussen. Dabei ist zu be-
achten, daB Fliissigkeiten, deren Oberflichenspannung durch Zuga-
be von Tensiden erniedrigt wird, sich u.U. anders verhalten, als
solche, die auch in reinem Zustand eine niedrige Oberflichenspan-
nung besitzen.
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Bild 5. Viskositit und Oberflichenspannung verschiedener Fliissig-
keiten in Abhingigkeit von der Temperatur.

Volle Symbole dynamische Viskositit

offene Symbole Oberflichenspannung

AL Glycerin-H,O (10 % Glycerin)

®0O Nalco 625-H20 (0,5 g Nalco/l H20)

B0 Nalco 625-H,0 (0,1 g Nalco/l H,0)

4O Nalco 625-Glycerin-H,O (0,5 g Nalco/l HyO + 60 % Glycerin)

Dieser Effekt ist auf den als Adsorption bekannten Vorgang zu-
rickzufiihren: Jedes System ist bestrebt, den Zustand mit der
kleinsten freien Energie einzunehmen. Bei Tropfen geschieht dies,
indem durch Einnahme der Kugelform die Oberfliche minimiert
wird. Zusitzlich wandert in Losungen die Komponente mit der ge-
ringeren Oberflichenspannung an die Oberfliche. Dies fiihrt dazu,
daf bei sich dauernd erneuernden Oberflichen (Zerstdaubungsvor-
gang) u.U. ein hoherer Wert der Oberflichenspannung, die dyna-
mische Oberflichenspannung, wirksam wird als bei stationiren
Oberflachen, da sich auf der frisch gebildeten Oberfliche die Kom-
ponente mit der niedrigeren Oberflichenspannung noch nicht an-
gereichert hat.

Ist die Zeit, die fiir die Bildung der neuen Oberfliche benétigt
wird, kleiner als die Adsorptionszeit (t, < 10-3 s) [16], so ist
dann fiir den Zerstdubungsprozef doch die statische Oberflichen-
spannung ausschlaggebend. Im Zweifelsfall muf hier das Experi-
ment kliren. Ahnliche Verhiltnisse kénnen auch fiir Pflanzen-
schutzmittel gelten, da die Formulierungen zahlreiche die Oberfli-
chenspannung beeinflussende Mittel enthalten.

Bemerkenswert ist, dal Wasser-Glycerin-Losungen zu den wenigen
Flissigkeiten mit einem positiven Temperaturkoeffizienten fiir die
Oberflichenspannung gehoren, und zwar bei der Losung nach
Bild S von ca. 1,2 %/°C. Dahingegen nimmt bei den meisten Fliis-
sigkeiten die Oberflichenspannung bei steigender Temperatur ab,
bei Wasser z.B. um 0,2 %/0C [3]. Bei Versuchen sollte also auf die
Temperatur der Testfliissigkeit geachtet werden. Dies ist allerdings
nur von Bedeutung, wenn eine wirklich merkbare Abhingigkeit
der Flissigkeitseigenschaften von der Temperatur vorhanden ist.
Im Zweifelsfalle kann hier durch Messungen Klarheit gewonnen
werden.

Den Einfluf einiger Farbstoffe auf die Oberflichenspannung von
Wasser und einer Wasser-Glycerin-Losung zeigt die Darstellung in
Bild 6. Die Oberflichenspannungsinderungen durch Tracer sind
zumindest bei Wasser zu beachten, da hier entsprechend grofle Ab-
weichungen méglich sind. Ist die Oberflichenspannung einer wif}-
rigen Losung bereits niedriger als die von Wasser, so konnen Farb-
stoffe diese sogar erhohen, wie das Beispiel der Wasser-Glycerin-
Losung zeigt. Viskositits- oder Dichtednderungen sind bei den iib-
lichen Farbstoffkonzentrationen nicht feststellbar. Weitere Daten
iiber die physikalischen Eigenschaften einiger Fliissigkeiten finden
sich bei Jegatheeswaran [17].
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Bild 6. Oberflichenspannung von Wasser und einer Glycerin-Wasser-
Losung bei Zusatz verschiedener Farbstoffe.

Glycerin-Wasser (70 Gew.-% Glycerin) p = 1,181 g/cma; n=22,30 mPas

H,O (Leitungswasser) p = 1,000 g/cm3; n=1,00mPas
Farbstoffkonz.: 1 g/1000 ml Hy0; T = 20 °C

4. Additive

Zahlreiche Versuche der Driftreduzierung im Pflanzenschutz be-
dienen sich der Moglichkeit, iiber eine Viskositdtserhohung der zu
zerstaubenden Flissigkeit das Tropfenspektrum zu beeinflussen
[18 bis 24]. Das Ziel dabei ist, die Bildung der sehr kleinen Trop-
fen zu unterbinden und dabei moglichst Grofe oder Zahl der sehr
grofien Tropfen nicht zu vermehren.

Die von Butler, Akesson und Yates [19] getesteten pulverformigen
Zusitze (Vistik, Dacagin, Norbak) erfiillen zwar die erste Forde-
rung, jedoch wird das gesamte Spektrum in Richtung grofier Trop-
fen verschoben und gespreizt. Zudem weisen die mit diesen Mitteln
bereiteten Spritzfliissigkeiten nicht nur ein nicht-newtonsches
FlieRverhalten auf [19], sondern erfordern in der Anwendung ein
hohes Maf$ an Aufmerksamkeit und Aufwand bei hohen Kosten
[20].

Untersuchungen an auf dem deutschen Markt erhaltlichen Mitteln
(Synergid, Sundl, Bayersl, AVD), besonders im Hinblick auf die
Verdunstungsminderung, wurden von Hosseinipour [25] vorge-
nommen. Diese fliissigen Zusitze erhohen ebenfalls die Viskositat
der Fliissigkeit bei gleichzeitiger Senkung der Oberfliachenspan-
nung. Auch hier macht sich der Einflu der Additive in einer ge-
nerellen Verschiebung der Summenhaufigkeitskurven zu grofieren
Tropfendurchmessern hin berherkbar. Zusitzlich ist eine deutliche
Abnahme der Verdunstungsgeschwindigkeit zu verzeichnen.

Uber ein angeblich einfach zu handhabendes und preiswertes fliis-
siges Additiv (Nalco-trol) wurde mehrfach berichtet [18, 20, 21,
23]. Daten iiber Viskositit und Oberflichenspannung sowie Trop-
fenspektren fehlen hier jedoch. Nalco-trol gehort zu den hochmo-
lekularen fliissigen und wasserlGslichen Polymeren (es enthilt als
Grundsubstanz ca. 30 % Polyvinyl [26]), die — wie z.B. Poly-
athylenoxid — z.B. die Eigenschaft haben, in turbulenten Rohr-
stromungen die Druckverluste zu reduzieren (bezeichnet als Toms-
Effekt) [2, 3, 27 bis 29] oder Fliissigkeitsstrahlen zu biindeln. Da
Nalco-trol auf dem deutschen Markt normalerweise nicht erhilt-
lich ist, wurde fiir die eigenen Untersuchungen das Produkt Nalco-
625 verwendet.

Es handelt sich um ein Emulsionspolymer auf der Basis von Poly-
acrylamid. In Bild § sind die Oberflichenspannungs- und Viskosi-
tats-Temperatur-Abhingigkeit dreier Nalco-Wasser-Losungen (0,1 g
bzw. 0,5 g Nalco-625/1 H,0; 0,5 g Nalco/l H,O + 60 % Glycerin)
dargestellt, wobei nur die beiden ersteren von ihren physikalischen
Eigenschaften her fiir den Pflanzenschutz in Betracht kommen.
(Die hier angegebenen Viskositdtswerte sind mit einem Kugelfall-
viskosimeter ermittelt worden. Da Nalco-625 ein viscoelastisches
Fliefverhalten aufweist, d.h. die Viskositit vom Schergefille ab-
hingt, sind die hier ermittelten Werte nur als Vergleichswerte un-
tereinander zu betrachten. Korrekte FlieBkurven konnen nur mit
einem Rotationsviskosimeter ermittelt werden. Entsprechende
Messungen sind in Vorbereitung.)
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Die Anwendung des Additivs erweist sich als nicht so einfach, wie
im Schrifttum beschrieben. Das Einbringen in Wasser ist mit Um-
sicht vorzunehmen, um einer Klumpenbildung vorzubeugen. Mit
entsprechenden Einrichtungen zur Direkteinspeisung [30] sind die-
se Schwierigkeiten jedoch zu beheben.

5. Physikalische Fliissigkeitseigenschaften und
Tropfenspektren

Der Einfluf eines Pflanzenschutzmittels auf das Tropfenspektrum
einer Flachstrahldiise Teejet 110 03 (bei Driicken von 2,5; 4,0 und
6,0 bar) im Vergleich zu Wasser wird in Bild 7 aufgezeigt!). Hier
wurde ganz bewuflt Betanal verwendet, da es eine sehr niedrige
Oberflichenspannung aufweist und als kritisches Mittel bekannt
ist (10 g Betanal/l H,O entsprechend einer ca. 1,0 %igen Ge-
brauchskonzentration). Bei niedrigen Driicken ist gegeniiber Was-
ser eine deutliche Tendenz zur Verfeinerung des Spektrums zu er-
kennen, die bei steigenden Driicken jedoch in das Gegenteil um-
schligt. Im Vergleich zu Wasser wird der Einflul des Druckes auf
das Spektrum durch Verwendung von Betanal erheblich verringert.
Riickwirkungen auf die Querverteilung vor allem bei niedrigen

100 5

§% A4

X / 7

S & LS

1‘2: / Y\ 25bar
@ 40 LA L 4,0 bar
2 7 ~J

£ / / 7\§ 60 bar
(V2] 20 7

3 ////

2

o
N
o
o

400 600 pm

Tropfendurchmesser dp

800

Bild 7. Tropfenspektren einer Betanal-Emulsion im Vergleich zu
Wasser (die Fliissigkeiten enthalten 0,1 % Brillantsulfoflavin (BSF)),
Flachstrahldiise Teejet 110 03.

Betanal-H,O-Emulsion (10 g Betanal/l H50)

H,0

Driicken konnten der Fall sein. Auffallend ist gerade bei diesen
Driicken der optisch feststellbare Unterschied der Strahlbilder,
Tafel 2.

FEin fast identisches Spektrum stellt sich bei der Verwendung einer
10 %igen Wasser-Glycerin-Losung ein, Bild 8. Allerdings ist ein ge-
ringfiigig vermehrtes Vorkommen von Tropfen in gréfleren Durch-
messerklassen festzustellen. Insgesamt scheint sich die Eignung
von Glycerin-Wasser-Losungen als Simulationsfliissigkeit fir Zer-
stdubungsversuche zu bestitigen. Ob dies jedoch auch fiir andere
Pflanzenschutzmittel in gleicher Weise gilt, muf noch ermittelt
werden.

Schon die Zugabe geringer Mengen des fliissigen Polymers Nalco-
625 zu Wasser (0,1 g/l H,0), Bild 9, fiihrt neben einer Verringe-
rung des feintropfigen Anteils am Spektrum zu einer deutlichen
Zunahme mittlerer und grofler Tropfendurchmesser. Wird die Kon-
zentration des Mittels weiter erhoht (0,5 g/l H,0), Bild 10, so
nimmt dieser Effekt iiberproportional stark zu. Da die Dosieremp-
fehlungen [26] jedoch sowohl den Diisentyp als auch den Spritz-

1) Gemessen wurden die Tropfengrofen nach der Immersionsmethode. Auf-
fangmatrix ist geschichtetes Silikondl, Methode nach Heidt [11], Héhe der
Diise iiber Objekttrager 500 mm, Fahrgeschwindigkeit jeweils fiir ein kon-
stantes Aufwandvolumen von 200 I/ha. Fotografische Erfassung der Tropfen
und Auswertung der Aufnahmen durch Bildanalysecomputer Quantimet 720.
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Druck

0,3 bar 1,5 bar 4,0 bar

N=1,00 mPas
0=62,33 mN/m
0= 1,000 g/cm3

Gcherin-H20-Lésung
(10 % Glycerin)
Mm=1,55mPas
0=53,90 mN/m

0 =1,022 g/cm3

Nalco 625-H50-L6sung
(0,1 g Nalco/l Hy0)
1N=1,27 mPas
0=3290 mN/m
p=1,001 g/cm3

Nalco 625-H20~L65ung
(0,5 g Nalco/Il H,0)
n=1,47 mPas

0=51,7 mN/m
p=1,001 g/cm3

Betanal-H,O-Emulsion
(10 g Betanal/l Hy0)
N=1,117 mPas
0=32,30 mN/m
p=0,998 g/cm3

Tafel 2. Einfluf} der physikalischen Fliissigkeitseigenschaften auf den Zerstiubungsprozef einer Flachstrahldiise (Teejet 110 03).
(Zugehorige Tropfenspektren im Vergleich zu Wasser Bilder 7 bis 10). Alle Fliissigkeiten enthalten 0,1 % Brillantsulfoflavin,

druck (Ausflugeschwindigkeit) beriicksichtigen, ist hiermit Ex- punkt einer moglichen Reduzierung des Aufwandvolumens nicht
tremwerten vorgebeugt. Eine ibermifig starke Verschiebung des erwiinscht [31]. Aus den Mafinahmen zur Driftreduzierung einer-
Spektrums zu grofien Tropfen hin ist ja sowohl aus Griinden einer  seits und zur Verringerung des Aufwandvolumens andererseits er-
guten Bedeckung und Anlagerung als auch unter dem Gesichts- geben sich hier einander widersprechende Anforderungen.
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Bild 8. Tropfenspektren einer 10 %igen Glycerin-Wasser-Losung
im Vergleich zu Wasser (die Fliissigkeiten enthalten 0,1 % BSF),
Flachstrahldiise Teejet 110 03.

Glycerin-H,O-Lésung (10 % Glycerin)
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Bild 9. Tropfenspektren einer Nalco 625-H,0-Losung im Ver-
gleich zu Wasser (die Fliissigkeiten enthalten 0,1 % BSF), Flach-
strahldiise Teejet 110 03.

H,O-Nalco 625-Losung (0,1 g Nalco/l H,0)
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Bild 10. Tropfenspektren einer Nalco 625-H,0-Losung im Ver-
gleich zu Wasser (die Fliissigkeiten enthalten 0,1 % BSF), Flach-
strahldiise Teejet 110 03.

Nalco 625-H,0-Losung (0,5 g Nalco/l H0)

H,0

6. Berechnung von Tropfenspektren

Zu den Zielvorstellungen der Zerstaubungstechniker gehort seit

jeher der Wunsch, das von einer Diise erzeugte Tropfenspektrum
oder zumindest einen charakteristischen Durchmesser vorausbe-
rechnen zu konnen.

Die Ergebnisse der Arbeiten Rayleighs [4] und Webers [5] flieen
in zahlreiche weiterfilhrende Untersuchungen ein, die verschiedent-
lich zu Berechnungsgleichungen etwa fiir den maximalen Tropfen-
durchmesser oder den Sauterdurchmesser fithren. Es finden sich so-
wohl Arbeiten iiber den Strahlzerfall als auch iiber den Lamellen-
zerfall.
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Dabei besteht zwischen den beiden Zerfallsformen in folgender
Hinsicht eine Ubereinstimmung: Die Auflésung der beim Lamellen-
zerfall entstehenden Fliissigkeitsfiden (Bild 2) in Einzeltropfen
vollzieht sich nach den gleichen Gesichtspunkten wie der von Ray-
leigh und Weber behandelte Strahlzerfall. Weber gibt fiir den
Strahlzerfall reibungsbehafteter Fliissigkeiten folgende Gleichung
an (in dieser Form zitiert bei Brauer [2]):

1/2
We ] 1/6 ®).

dy/d=1436[1+3
In formaler Hinsicht stimmt Gl. (8) mit der von Dombrowski u.

Johns [32] angegebenen Beziehung fiir den Lamellenzerfall iiber-
ein:

1/6
d /dg=E[1+3 —F —] ).
P (0pp dp)1/2
' 3 713 n
mit E = [— undzZ= —B
[ \/7] (UP dF)1/2
' Wel/2
Die Kennzahl Z = , die von v. Ohnesorge zur Abgrenzung

der Zerfallformen benutzt wurde (Bild 1), tritt in beiden Gleichun-
gen auf, in Gl. (9) wird statt des Diisendurchmessers d der Durch-
messer der Fliissigkeitsfaden dp verwendet. Fiir diese gilt folgende
theoretische Beziehung [32]:

13 /6
dp=0,9614 - 10—2( K A3 P,
wi pp P
Kn3p*wi71/3) 1/5
{ 1+0,625 - 104 [ip__k] } [m]
o2 o

(10).
10"7 m?2 angesetzt).
Dabei wird fiir die Strahl- bzw. Lamellengeschwindigkeit die Ge-
schwindigkeit im engsten Diisenquerschnitt bzw. am Diisenaustritt

angenommen, die aus dem Diisendurchsatz beim jeweiligen Druck
oder mittels des Widerstandsbeiwerts der Diise zu ermitteln ist.

(Firr die eigenen Rechnungen wurde K =2 -

Troesch [1]kommt, aufbauend auf den Uberlegungen Webers zu
einer Gleichung fiir den maximalen Tropfendurchmesser

We 1/12
8+ 10°5 Wep,,, = [1+106 —X ) (1-05%2)
Re%ax p
(11),
(We_,,x und Re_ .. sind mit dpmaxdeﬁniert)

wobei diese Gleichung nicht die explizite Darstellung des maxima-
len Tropfendurchmessers zulafit. Die Berechnung muf} iterativ vor-
genommen werden. Dazu muf die Gl. (11) in geeigneter Weise
umgeformt werden.

Mugele [33] gibt ebenfalls eine Berechnungsgleichung fiir den max.
Durchmesser an,

] (12)

dp
Qpmax/d = A [—2— d] |-
mit: A=57;B=-048; C——018unddsow1ed ax incm, wy
in cm/s und 7, in 10‘2 mPas, ebenso wie Troesch davon ausge-
hend, daf} aufgrund des Krafteglelchgewmhts an einem im Flug be-
findlichen Tropfen nur der Tropfen mit dem Durchmesser d, ...
erhalten bleiben kann. Groflere Tropfen werden entsprechend die-
ser Uberlegung zerfallen.

Tanasawa u. Toyoda [34] haben folgende empirische Gleichung
fiir den mittleren Tropfendurchmesser aufgestellt:
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1/4 p_ 1/4 2 12
apia=F ()" M (1431100 (T }
pp W4 P 4 pp
mit F = 1,4862 ‘ (13).
Rein formal ist es nicht zulissig, die Berechnungsgleichungen fiir
den Strahlzerfall auf die Tropfenbildungsvorginge bei Flachstrahl-
diisen anzuwenden. Tut man es aufgrund der Ahnlichkeit der theo-

retischen Ansitze Gln. (8) und (9) doch, so gelangt man zu den in
Bild 11 bis 13 dargestellten Ergebnissen.
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Strahlgeschwindigkeit wg

Bild 11. Vergleich gemessener und berechneter Werte von Tropfen-
grofen; Wasser, Flachstrahldiise Teejet 110 03.
d

pmax.
—0 gemessen
gerechnet nach:
— - —V  Mugele (A =122;B=-0,48;C=-0,18)
—+— 28 Mugele (A= 87;B=-0,44;C=-0,50)
— — — O Troesch
dpSO
—e gemessen

gerechnet nach:
— - — Y Tanasawa u. Toyoda (F = 0,81)

—-.— A Dombrowski u. Johns (E = 4,70)
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Bild 12. Vergleich gemessener und berechneter Werte von Tropfen-
grofen; Glycerin-H,0-Losung (10 % Glycerin), Flachstrahldiise
Teejet 110 03.

d

pmax
—0 gemessen
gerechnet nach:
—+—V Mugele (A=122;B=-0,48;C=-0,18)
—+— A  Mugele (A= 87;B=-0,44;C=-0,50)
— — — O Troesch
dp50
—O0 gemessen

gerechnet nach:
— - — Y Tanasawa u. Toyoda (F = 0,81)
—--— A Dombrowski u. Johns (E = 4,92)
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Bild 13. Vergleich gemessener und berechneter Werte von Tropfen-
groBen; Nalco 625-H,0-Losung (0,1 g Nalco/l H,0), Flachstrahl-
diise Teejet 110 03.

d

pmax
—0 gemessen
gerechnet nach:
—+—V Mugele (A=165;B=-0,48;C=-0,18)
—— A Mugele (A=165;B=-0,44;C=-0,60)
— — — O Troesch
dps0
—0 gemessen

gerechnet nach:
— - — Y Tanasawa u. Toyoda (F = 1,10)
—..— A Dombrowski u. Johns (E = 6,56)

Der Versuch der Berechnung von dpmax nach Troesch Gl. (11) er-
gibt in allen Fillen nur eine ungeniigende Anniherung an die Mef3-
werte. Allerdings ist nach Troeschs eigenen Angaben die Anwen-

dung seiner Theorie auf Druckzerstduber dieser Art nicht zulissig.

Die Ansitze von Mugele Gl. (12), Tanasawa u. Toyoda Gl. (13) und
Dombrowski u. Johns Gln. (9) und (10) — nur die Gln. (9) und
(10) gelten fiir den Lamellenzerfall — stimmen jedoch relativ gut
mit den Mefergebnissen iiberein. Es treten maximale Abweichun-
gen von ca. 10 % auf. Allerdings miissen die von den Autoren ge-
nannten Konstanten teilweise erheblich geindert werden, um zu
dieser Ubereinstimmung zu gelangen.

Mit der Messung von drei Tropfenspektren pro Diise und Fliissig-
keit ist es moglich, diese Konstanten mit hinreichender Genauig-
keit zu bestimmen. Bei Kenntnis der Daten konnen dann im un-
tersuchten Bereich fir jeden beliebigen Druck die Durchmesser
dpmax oder d 5, berechnet werden. Inwieweit die Berechnung
auf andere Klassen des Tropfendurchmessers oder gar auf das ge-
samte Spektrum ausgedehnt werden kann — einige Verfasser un-
ternehmen diesen Versuch — wurde hier nicht iiberpriift. Fiir pro-
grammierbare Taschen- oder Tischrechner ist dieses Berechnungs-
problem ein ideales Einsatzgebiet.

7. Zusammenfassung

Neben der Diisenart und den Zerstdubungsparametern haben die
physikalischen Eigenschaften der zu zerstdubenden Fliissigkeit
einen entsprechenden Einfluf auf die Tropfenbildung. Eine 10 %i-
ge Losung von Glycerin in Wasser scheint eine geeignete Versuchs-
flissigkeit als Alternative zur Losung oder Emulsion von Pflanzen-
schutzmitteln in Wasser zu sein.

Der Einsatz von Additiven zur Driftreduzierung bietet sich an,
doch miissen die spezifischen Probleme beachtet werden. Die Be-
rechnung charakteristischer Tropfendurchmesser bei der Zerstiu-
bung unterschiedlicher Fliissigkeiten mittels Flachstrahldiisen ist
fiir jeden beliebigen Druck nach vorheriger einmaliger Bestimmung
der Zerstaubungskonstanten mit ausreichender Genauigkeit még-
lich.
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Verwendete Formelzeichen

A,B,C,E,F — Konstanten

K m?2 Konstante

d m Diisendurchmesser, dquivalenter
Diisendurchmesser (Flachstrahld.)

dp m Tropfendurchmesser

dpmax m max. Tropfendurchmesser

dpso m Tropfendurchmesser fiir 50 Vol.-%
Klasse

dg m Fliissigkeitsfadendurchmesser

g m/s2 Fallbeschleunigung

Re - Reynoldszahl

tg s Adsorptionszeit

We - Weberzahl

Wy m/s Strahlgeschwindigkeit

WL m/s Lamellengeschwindigkeit

8 m Lamellendicke

p mPas Fliissigkeitsviskositit

>\0pt m optimale Wellenlinge

P g/cm3 Luftdichte

Py g/cm3 Fliissigkeitsdichte

0 mN/m Oberflichenspannung
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