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VORWORT

Eine Luftschleieranlage besteht aus einer mit Dusen versehenen Druckluftleitung,
die am Boden eines Gewdssers verlegt (oder an Schwimmkérpern in einer be-
stimmten Wassertiefe aufgehtingt) und von einer Kompressoranlage mit Druckluft
gespeist wird. Aus den Dusen (gebrduchliche Durchmesser 0.5 bis 3 mm, ubliche
Dusenabstiinde 10 bis 50 cm) entstrémt hierbei ein kontinuierlicher Luftstrahl,
der nach seinem Eintritt in daos Waosser alsbald in Luftblasen verschiedener Gri-
Ben zerfallt. Die infolge Auftriebs aufsteigenden Luftblasen erzeugen eine auf-
wlirts gerichtete Wasserstrémung, die der Auftriebsstr8mung Uber eine Tempera=
turquelle (Flamme) vergleichbar ist. In diesem Strémungsfeld wird mit zunehmen-
der Hohe eine stindig wachsende Wassermenge in eine oufwirts gerichtete Bewe-
gung gesetzt.An der Wasseroberfldche tritt die aufsteigende Luft aus, wiihrend
der induzierte Wasserstrahl seitlich umgelenkt wird. Die Oberflachengeschwindig-
keiten erreichen in einem gewissen seitlichen Abstand ein Maximum und nehmen
dann wieder ab, wobei die Dicke des so erzeugten Oberfldchenstrahls stindig
zunimmt. Aus Kontinuitdtsgrunden mufl gleichzeitig in den unteren Regionen Zu-
strsmung zum Luftschleier hin herrschen, die wiederum in die Auftriebsstromung

einmUndet,

Untersuchungen an Luftschleiern in seitlich unbegrenztem Medium bleiben auf
ruhendes Wasser beschrtinkt. Es hat sich jedoch gezeigt, dafi dem EinfluBl einer
Uberlagerten Querstromung sehr grofle Bedeutung zukommt, da eine Horizontalstré-
mung die Strdmungsverhdltnisse sehr viel stirker vertindert als eine direkte Su-

perposition vermuten liefle.

Zur Kldrung dieser Zusammenhdinge wurde im Rohmen des Projektes A (Ausbrei-
tungsvorgtinge) des Sonderforschungsbereiches 80 an der Universitdt Karlsruhe ein
Teilprojekt A3 mit dem Titel "Luftschleier in einer Querstrdmung" in Angriff
genommen und in den Jahren 1970 bis 1973 bearbeitet. Ziel dieser teils experi-
mentellen, teils analytischen Arbeit ist es, den EinfluB einer Querstrmung auf
dos Stromungsfeld eines Luftschleiers quantitetiv zu erfassen. Als Ausgangsbasis
fur die analytische Behandlung dient ein vom Projektleiter erarbeitetes analyti-
sches Modell fur Luftschleier in stehenden Gewdissern, mit dem zum ersten Mal
Modellversuche auf Verhdltnisse in der Natur Ubertragen werden konnten, Dieses

Modell soll auf Luftschleier in einer Querstromung erweitert und durch Experi-

mente verifiziert werden. Die Untersuchungen haben zum Teil zum Ziel, die



Muglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Luftschleiern in Flussen zur Steue-
rung von Ausbreitungs- und Transportvorgingen zu erkunden. DarUber hinaus kdnnen
die hier gewonnenen Erkenntnisse als Entscheidungshilfen dienen, die es ermdg-
lichen, Luftschleieranlagen betriebssicher und wirtschaftlich zu entwerfen und

auszulegen,

Die im Rahmen des Teilprojektes A3 durchgefUhrten Arbeiten werden in zwei Be-

richten des Sonderforschungsbereichs 80 und einer Monografie dargestellt:

1. Bericht SFB 80/ T / 9: "Anclytische Behandlung von Auftriebsstrahlen
unter BerUcksichtigung der Besonderheiten von Luftblasenschleiern”
(H. Honekamp und H. Kobus, Juni 1973)

2. Bericht SFB 80 / ET/18: "Experimentelle Ermittlung des von einem Luft-
schleier in einer Querstrdmung erzeugten Strdmungsfeldes” (H. Kobus,
H. Honekamp, B. Barzcewski, Mirz 1974)

3. H. Kobus: "Bemessungsgrundlagen und Anwendungen fUr Luftschleier im
Wasserbau", Heft 7 der Schriftenreihe "Wasser und Abwasser in Forschung
und Proxis", Ericht Schmidt Verlag, Berlin 1973

Wahrend im ersten Bericht die anclyitsichen Vorarbeiten zur Behandlung des Luft-
schleier-Stromungsfeldes zusammengesetzt sind, enthtlt der zweite Bericht eine
ausfuhrliche Darstellung der experimentellen Untersuchungen. In der unter 3 ge-
nannten Monografie wurden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und in
einer Form aufbereitet, die es erlaubt, die Einsatzmiglichkeiten und Anwendungs=

grenzen von Luftschleieranlagen in Fliessgewtissern abzuschtitzen.
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1. EINLEITUNG UND VERSUCHSPROGRAMM

In der vorliegenden Arbeit wird das Strémungsfeld betrachtet, das durch Einbla-
sen von Luft durch eine Einzelduse (axiclsymmetrischer Fall) oder durch eine
Dusenreihe (plansymmetrischer Fall) in ein Wasservolumen groRer seitlicher Aus-
dehnung ohne und mit Querstrdmung entsteht. Hierbei wird angenommen, dafl

die Stromung stets vollturbulent ist und Kriifte zufolge Zuhigkeit und Oberfld-
chenspannung vernachldssigbar klein werden, was dann gegeben ist, wenn die
Reynolds~ und die Weberzahl der Strémung sehr grof sind. Fur einen axialsymme-
trischen Auftriebsstrahl hat Rouse [2] gezeigt, dafBl der Umschlag von |amindrer
zu turbulenter Sfrﬁmur;ug in einem Abstand Z) .1 YoM Austrittsquerschnitt erfolgt,

der durch eine lokale Reynoldszahl von

Ruis = o= 108 (1.1)
gekennzeichnet ist. Die hieraus resultierenden kritischen Abstdnde liegen fur alle
praktisch interessierenden Luftstréme im mm-Bereich (fur Qo = 10 cms/s ergtibe
sich etwa ein 2y 1, von 1 cm), so dafl die Zthigkeitskrtifte vernachldssigt werden
kdnnen, Die (mit der Bezugsldnge DQ nach Gl. (1.6) gebildete) Weberzahl mufl
die Bedingung

>> 1 (1.2)

erfullen, wenn die Krifte infolge Oberfldchenspannung vernachltssigbar klein
~sein sollen, Dies fuhrt fur Wasser und Luft zu der Bedingung (Qo>>N30 cma/s) .
Die Voroussetzung vollturbulenter Strémungsverhtiltnisse erscheint daher fur alle
praktisch interessanten Luftstréme gerechtfertigt. Obwohl Zdghigkeitskrifte und
Oberfltchenspannung bei der Umstromung insbesondere der kleinen Blasen zwei-
fellos wirksam sind, beeinflussen sie dennoch das Gesamtstrémungsfeld nur unwe-
sentlich ~ dieses wird vielmehr von den dominierenden Auftriebskritften und

Trigheitsreaktionen gepriigt.

Das Geschwindigkeitsfeld eines Luftschleiers in ruhendem Medium kann demnach

in Abhingigkeit von folgenden Griflen beschrieben werden:

u=tlz[ggigipwiZi;J(H+Ho)] (hed)



wobei ( p/pw= 0 ) angenommen wird, die Ldnge Ho die Hohe einer

dem Atmosphdrendruck entsprechenden Wassersdule gemtf

Hy = Patm/pyg = 10m (1.4)

ist, und Qo bzw. q, den jeweiligen Luftstrom (bzw. Luftstrom pro Breitenein-
heit ) bei Atmosphtirendruck darstellen. Eine Dimensionsanalyse ergibt hieraus
fur das Strémungsfeld Uber einer Einzelduse die Beziehung

u s ¥ 2 N ) [H =+ Hg,
NaQg/Hy  |[HeHo ' HeHg ™ 3al/g Lt

und fur die Dusenreihe entsprechend

el i by o By EHLE ] (1.6)
3{g qo' H+Hpg HeHp 3(%”9' .
Die Nenner des jeweils letzten Parameters auf der rechten Seite dieser Glei-

chung

5 3 1.
Do =7V Qg/g bzw. dq = \}qé/g _ EI g

stellen nach [18] "Ersatzlédngen" dar, welche die beim Strahlgasen entstehen-
den maximalen Blasendurchmesser (sowie die Ldnge des Anlaufbereichs) charak=-
terisieren. Bedenkt man ferner, dafl der kinematische Auftrieb des Blasenstroms

gegeben ist durch

(1.9)

Wo/p, = (—&‘g:&'-) g Qy=9Q; bzw. wy/p_=gq, 0.0

dann 148t sich die linke Seite der Gleichungen (1.5) und (1.6) physikalisch in-
terpretieren als das Verhdlltnis der &rtlichen zu einer "Auftriebsgeschwindigkeit".
Dieses Verhdltnis ist eine Funktion der relativen Positionskoordinaten und eines

"MaBstabsfaktors", welcher das Verhdltnis der Hauptabmessungen des Strémungs=-

feldes zum maximalen Blasendurchmesser beschreibt,

Fur Luftschleier in einer Querstrémung ist als weiterer Parameter die Morizontal=

geschwindigkeit UH zu bericksichtigen. Man erhtilt in diesem Fall



u =f[ 2 . X ., H+Hg

P - , —UH
Naag  [H+Ho ' HeHo ' 3fa775 ° L/gq ] 1%

Aus diesen Dimensionsbetrachtungen ergibt sich folgendes experimentelles

Untersuchungsprogramm :

1. Ermittlung des vollstindigen Strdmungsfeldes eines Luftschleiers
in ruhendem und querbewegtem Medium bei der maximal m&gli-
chen Wassertiefe zur qualitativen Erkldrung des Querstrmunsein-
flusses. In diesen Versuchen wurde die zugefUhrte Luftmenge pro
Zeit- und Breiteneinheit konstant gehalten und die Quergeschwin-

digkeit wariiert.

2. Ermittlung besonders signifikanter Groen am Luftschieler In rubhen-
dem Medium bel moximaler Wassertiefe. FUr den gesamten in der
Praxis relevanten Bereich von Luftstrdmungen wurde bestimmt:
~ das Profil der vertikalen Achsgeschwindigkeiten
- das Maf} der Strahlausbreitung in der aufwirts gerichteten
Strémung

- das Verhdltnis von vertikal transportierter Wasser= und
Luftmenge q /9,

- die maximale Oberfldchengeschwindigkeit -

- die Profile der Oberflichengeschwindigkeit

3.  Ermittlung besonders signifikanter Gréfien am Luftschleier in Quer=
strmung in Abhdngigkeit vom Querstrémungsparameter und der
relativen Wassertiefe. Bei mehreren Wassertiefen wurde Uber einen
weiten Bereich von Luftstromen und Quergeschwindigkeiten er-

mittelt:

der Verlauf der Strahlachse

die maximale Oberflidchengeschwindigkeit entgegen der Quer-

strdmung

die Ausdehnung des Ruckstrmgebiets an der Wasseroberfldche

die maximale Oberflachengeschwindigkeit in Richtung der

Querstrémung

Als Grundlage fur die analytische Behandlung des Strémungsfeldes ist es aufier-

dem unerltBlich, experimentelle Information Uber das Verhalten des Luftblasen-



stroms zu sammeln, Folgende Punkte wurden in diesem Zusammenhang unter-

sucht ¢

L

EinfluB einer Querstrémung auf die Entstehung von Gasblasen an

Dusen.

Ausdehnung des dusennchen Bereichs, in dem die Strsmungsver-
htltnisse von den &rtlichen Bedingungen an der Duse beeinflufit

werden.

Bestimmung der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit uber Einzel-
dusen und Dusenreihen in Abhtngigkeit vom Luftstrom und von

der Quergeschwindigkeit.

Bestimmung der trtlichen Blasenkonzentration in Luftschieiern ohne

und mit Querstrémung.
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2. VERSUCHSEINRICHTUNGEN UND MESSGERATE

2.1 Versuchsrinne

Zur experimentellen Ermittlung des Strémungsfeldes mit und ohne Querstrémung
stand in der Bundesanstalt fur Wasserbau eine Versuchsrinne von 2 m Hghe,
0,6 m Breite und einer Mefstrecke von 10 m Lénge zur Verfugung (Bild 4).
Um eine gleichmdBige Grundstrémung zu erhalten {Bilder 6 und 7), wurden am
Einlauf zur MefBstrecke verschiedene Filtermatten, Drahtgitter, Holzroste und
ein Rohrengleichrichter aus Trovidur-Rohren angebracht (Bild 5). Ein Stahirohr-
gerUst mit Gerttepodest gewdhrleistete eine einwandfreie Bedienung der Mef~
und Auswertgerdte. Aufllerdem wurden entlang der Oberkanten der Rinnen
Schienen als FUhfung fur zwei Meflwagen befestigt, auf die die einzelnen
Mefgertte so montiert waren, daB sie in Rinnenl¥ingsachse sowie Uber einen
Schlitten mit Verstelleinrichtung quer zur Rinnenachse an jeden beliebigen
Punkt verfahren werden konnten (Bild 4). Am Boden der Rinne etwa in der
Mitte der MefBstrecke wurde das DuUsenrohr befestigt, das Uber einen Schlauch
mit entsprechenden Regel~ und Mefleinrichtungen fur den Luftdurchsatz von

einem Kompressor mit Luft versorgt wurde,

Um bei Messungen ohne Querstrémung eine groflere Rinnenldnge zur Verfugung
zu haben, wurde der Rinnenzulauf durch Einbau von seitlichen Winden aus
ETERNIT-Platien so vertindert, daB eine Gesamtldnge der Mefstrecke von 17 m
zur VerfUgung stand,

2,2 Mefflugel

Zur Messung von Wassergeschwindigkeiten wurden mehrere Ott-Loborflugel (Bild 8)

sowie ein Delfter Flugel eingesetzt, Zur schnellen Erfassung der MeBwerte

wurde im Eigenbau ein Mehrfachzthlgertt fur die Ott-Flugel hergestellt, das
automatisch Uber einen vorwdthlbaren Zeitraum die Anzahl der abgegebenen Impulse jedes
Flugels angibt. Da die Anzeige des Delfter Flugels storanfallig ist gegen Luft-
blasen, wurde die ordnungsgem&fe Funktion des Delfter Flugels mit Hilfe ei-

nes Oszillographen Uberwacht; als Anzeigegerdt diente ein elektronischer Vor-
Ruckwdirtszthler,

Vorversuche haben gezeigt, daB eine Ermittlung des Strémungsfeldes mit starr

montierten Flugeln zu erheblichen Fehlern fuhrt. Deshalb wurde eine drehbare

Mefflugelanordnung entwickelt, mit deren Hilfe es maglich ist, die Geschwin=
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digkeit an jedem Punkt eines plansymmetrischen Stromungsfeldes zu messen

(8ild 9). Die Vorrichtung ist hshenverstellbar am Mefiwagen befestigt und

kann so vertikal und in Rinnenldngsrichtung bewegt werden. Der Flugel selbst
ist an einer um 360° drehbaren Traverse so befestigt, daf8 der Mittelpunkt des
MeBflugels bei der Drehung ortsfest bleibt. Die Verstellung erfolgt von Hand
yber ein Gesttinge und einen Schneckentrieb. Auf der ortsfesten Drehachse

der MeBeinrichtung befinden sich auflerdem zwei WinkelmefBsonden (Bild 10). Die-
se Sonden wurden von Gehrig [10] entwickelt und bestehen aus je einem Kreis-
zylinder, der auf zwei um 90° gegeneinander versetzten Mantellinien je einen
Schlitz zur Druckmessung aufweist. Diese wurden unter einem Winkel von 1-450
gegenuber der Flugelachse montiert, Der Differenzdruck aus diesen beiden Mef-
schlitzen ist abhingig von der Anstrémrichtung und wird zu null, wenn der
Zylinder solange gedreht wird, bis die Meflschlitze symmetrisch zur Anstrmung
bei i45° angeordnet sind, Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt nun so, dafl
die MefBeinrichtung solange gedreht wird, bis die Zylindersonden keine Druck-
differenz mehr zeigen: der Flugel steht dann in Stromungsrichtung, und aus der
Flugeldrehzahl kann die Gréfle des Geschwindigkeitsvektors bestimmt werden,
wihrend sich dessen Richtung aus der Anzeige eines auf der Achse befestigten

Potentiometers Uber ein Digitalvolimeter ergibt.

2.3 Eichkasten und Eichung der Dusenrohre

Zur Ermittlung der aus dem Dusenrohr austretenden Luftmenge in Abhtngigkeit
vom Innendruck im Rohr wurde ein Eichkasten gebaut (Bild 11). Der an der
Vorderseite mit einer Plexiglaswand versehene Behdlter ist 1 m lang, 1 m breit
und 1 m hoch. In diessm Behtlter steht ein unten offener Auffangbehdlter
(0.65 m x 0.40 m x 0.70 m), dessen Unterkante 0.26 m uber der Sohle liegt.
Die Oberseite des Auffangbehditers ist durch einen runden Decke!l auf einem
kurzen Stutzen von 0.15 m Durchmesser luftdicht abgeschlossen, wobei der
Deckel mit Hilfe eines PreBluftzylinders plotzlich gedffnet bzw. geschlossen
werden kann, Der Wasserzu- und Ablauf ist fest installiert, Die Luftzufuhr,
die vom Kompressor Uber einen Schlauch erfolgt, wird mit Hilfe eines Druck=
minderers, eines Gashahns und eines Nadelventils (Nebenschiufl) geregelt.

Der Innendruck in Dusenrohr kann wahlweise an zwei Manometern verschiedener
MefBbereiche (0-2,4 kp/cm2 bzw. 0-6 kp/cmz) abgelesen werden,

Fur die Eichung wird das Dusenrohr am Boden des Eichkastens befestigt. Nach
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dem Einfullen des Wassers bis zum Stond H1 (le noch zu erwartender Luftmenge
0,4); 0,56; 0,71 m) und der Einregulierung des gewlnschten Druckes (0,1 =
0,6 kp/cmz) wird zur Zeit t = 0 der Deckel des Meflbehtlters yber das Prefl-
luftventil geschlossen, so daB3 die aufsteigende Luft sich im Auffangsbehdlter
ansammelt, Die bis zur vdlligen Verdrangung des Wassers aus dem Auffangbehd]-
ter bendtigte Zeit wird gemessen; aus dieser Zeit und dem bekannten Volumen
des Auffangbehdlters ergibt sich die aus dem Dusenrohr austretende Luftmenge
pro Zeiteinheit (Bild 12).

Bezeichnet man den Massenflul mit Q und den Volumenflul mit ¥, so ist der

gemessene Massendurchflull gegeben durch

0
Qum= ¥ * Patm (2.1)

wobel -V-Lo den Luftvolumenflul bezogen auf Atmosphtirendruck darstellt. Der

theoretische Massenflufl Ist

2
Quen = pi T U (2.2)

wobei Uth ols eindeutige Funktion des absoluten Druckverhtiitnisses (pa/pi)abs

bekannt ist.

Am Dusenrohr herrschen bei einer Wassertiefe h [m] und einer Druckdifferenz
Lp= (pi - pc) [kp/cmz] an der Duse

abs p_ = 1+ -i%— ' (2.3)

abs p; = 1+ -i%— + Op (2.4
Po_ _ _Po _1+P/10

lpuim Patm 1 (2.5)

Pi_ _ P _+hn0.ap (2.6)
P atm P atm 1

Aus der Definition des DurchfluBlbeiwertes CD als Verhdltnis des tatsichlichen

(9emessenen) zum theoretischen MassenfluB folgt nun

¥ Pot i [ 1 ]
P;‘%D—z Ush “&Dz-Um 1+h/10+4p
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Dasselbe Resultat ergibt sich, wenn CD als Verhdlinis der tatsiichlichen mittleren

Geschwindigkeit an der Duse zur theoretischen angesetzt wird:

0 _Em 40
T 7?_ Uth -I-‘Z—- - U (14710 +ap) '
Der tatsidchliche Massenflufl QL 4Bt sich somit ausdricken zu
n D? P
QL= CDPi -'Z——'Uth =‘VE (-—F-,Qllﬂl P;) (2.9)

und der tatstichliche Volumenflu3 unter dem &rtlichen Druck P; ist gegeben
durch

Q 2 p
EL' = Cnﬂ% Uth = %‘E (-}%{m) (2.10)

Da sowohl die tatsdchliche als auch die theoretische Geschwindigkeit an der Duse

Funktionen des absoluten Druckverhdltnisses sind, sind demnach

P QL Paq (2.11)
- -2 : —_—] = R ph o
Cp =t (Pi )cbs : ( Pi ) ' ( Pi )ubs (2.12)
fur jede Duse eindeutig bestimmte Funktionen (Bild 12).
2.4 Versuchsanordnung zur Bestimmung der mittleren Blasensteiggeschwindig-

keit in einer Querstromung

In der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Schiffbau Berlin wurden Versuche in einer
Schlepprinne von 8 m Breite, 4,5 m Tiefe und 250 m Lange mit einem Schleppwa-
gen (v = 0 bis 20 m/s) durchgefuhrt. Am Schleppwagen war ein 1 m langes Dusen-
rohr in 3,5 m Wassertiefe montiert, das von einem Kompressor Uber Regel- und
Mefeinrichtungen und einen Schlauch durch die beiden Stirnseiten mit PreBluft
versorgt wurde. Es enthielt 25 Dusen mit Durchmessern von 1 mm. Um ein seit-
liches Ausbreiten des Blasenstroms zu verhindern und zweidimensionale Strémungs-
verhtiltnisse sicherzustellen, wurden auf beiden Seiten in Lingsrichtung im Wasser
héingende Wande von 4,5 m Hohe und 3,9 m Lange im lichten Abstond von 1 m=
montiert (Bilder 13 und 14). Wegen ihres grofien Gewichts wurden die Trennwtinde

durch Luftkissen schwimmfihig gemacht.
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2.8 MeRanordnung zur Bestimmung der Zrtlichen Luftblasenkonzentration

2.5.1 Heiflfilm=-Methode

J.M. Delhaye teilt in [20] mit, daBl es mdglich ist, mit Hilfe von Heilfilmson=
den in Wasser-Luftgemischen Luftkonzentrationen fur einzelne Punkte zu messen.
Das von der Heififilmsonde abgegebene Signal hat Delhaye mit Hilfe eines Vielka-
nakAnalysators (multichannel analyser) einer Amplitudenanalyse unterworfen. Die
Oszillogramme des Heilfilmsignals wurden mit einer Filmkamera auf 35 mm Film
aufgenommen, wobei jede 1/100 Sekunde elne Zeitmarke mitregistriert wurde. Zeit-
lich parallel dazu wurden mit einer zweiten Filmkamerc, die mit einer Geschwin=-
digkeit von 2000 Bildern je Sekunde arbeitete, das Verhalten der Blasen in der
Ntahe der Sonde und die Entwicklung des Signals festgehalten. Delhaye hat seine
Methode, Luftkonzentrationen zu messen, wie folgt .E}berpruft. In einem vertikalen
Rohr mit aufwtirts gerichteter Wasser-Luft-Strdmung hat er die &rtlichen Konzen-
trationen mit dem Heiflfilm-Anemometer gemessen, die hieraus gewonnenen zeitli-
chen Mittelwerte in einem Profil aufgetragen und den Mittelwert der Konzentra-
tion Uber den Rohrdurchmesser gebildet. Fur dasselbe Rohr ermittelte er mit Hilfe
der Messung der Absorption von vy =Strahlen die mittlere Konzentration. Er fand
dabei eine genugende Ubereinstimmung zwischen den Werten der Heiffilm-Messung

und den Ergebnissen der Strchlen-Absorption.

Zur Wahl der Sondenart bemerkt Delhaye aufgrund seiner Versuche, daf die konische
Sonde fur Zweiphasenstrdmungen besser geeignet ist als andere z.B. zylindrische,
weil keine Partikel an ihr haften und ihre Richtungsempfindlichkeit gering ist .
AuBlerdem werden die Bahn und die Form der Blasen weniger beeinfluflt als bei

der zylindrischen Sonde.

Da aus den Ergebnissen von Delhaye nicht entnommen werden konnte, wie grof3
die Amplitude des Signals war, wurden in einem kleinen Standrohr Experimente
mit einer Folge von Einzelblasen durchgefuhrt. Als Mefigertit wurde eine parabo-
lische Heifffilmsonde eingesetzt. Das Signal wurde in einem Oszillographen sicht-
bar gemacht und auf Papierstreifen aufgeschrieben. Die fur Einzelblasen von Del=
haye angegebene charakteristische Form des Signalverlaufes konnte bestdtigt wer-

den (Bild 16). Dabei ergaben sich als Differenzspannung Werte von maximal
3 Voit.

In einer weiteren Versuchsreihe wurden die Signale von Blasenschwidrmen unter-
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sucht, wie sie im Luftschleier auftreten. In einem Plexiglasrohr § 100 x 3 mm

und 2,2 m lang (Bild 17) kam wieder eine parabolische Sonde zum Einsatz,

Fur die Verarbeitung des Signals standen zwei verschiedene elektronische Schal-
tungen zur Verfugung. Beide hatten zum Ziel, die Dauver der Uberschreitung

eines bestimmten Schwellwertes zu ermitteln. Hierbei zeigte sich, dafl der Schwell-

wert im Bereich von =1,5 bis 2,0 Volt liegen sollte.

Schaltung | bestand aus 2 Impulszthlern, wobei die Zeitintervalle durch Hand-
schaltung vorgegeben werden mufiten, Der erste Zthler registrierte die wihrend
der MeBzeit insgesamt erzeugten Impulse. Durch das Signal wurde, bei Uber-
schreiten eines vorgegebenen Schwellwertes ein Tor (gate) gedffnet, so dafl die
Impulse withrend der Uberschreitungsdauer auch zum zweiten Zthler weitergelei-
tet wurden. Aus dem Vergleich der gezthiten Impulse konnte auf die Zeitanteile
geschlossen werden, wthrend der Luft bzw. Wasser mit der Sonde in Berthrung
waren, Die Versuchsreihe zeigte, dafl eine eindeutige und repréduzierbcre Fixie=
rung des Schwellwertes nicht méglich war, da diese zu stork von der Einstellung

des Verstdrkungs- und Nullpunktsreglers am Hilfsgerdt 55D25 abhtingig war.

Schaltung 1l enthielt einen Comparator fur die Schwellenfestlegung und einen
Integrator zur Integration einer bestimmten Spannung in einem vorgewdhlten Zeit-
intervall. Die verwendete Schaltung (Bild 15} arbeitet so, dafl bei jeder Uber-:
schreitung des vorgewdhlten Schwellwertes eine bestimmte Spannung v, an den
Integrator angelegt und bei jeder Unterschreitung der Schwelle wieder abgeschal-

tet wurde. Der zeitliche Mittelwert der resultierenden Sponnung Uber die Mef3~

zeit T
y T
B0 = T'f”o‘“ (2.13)
0

wurde vom Digital-Voltmeter angezeigt. Der Zeitanteil t , wthrend dessen der

U
Schwellwert yberschritten war, ergibt sich dann aus der Gleichung

Au_ . 1D
s . | (2.14)

Da aber nachgewiesen ist, daBl die Phasenwechsel zeitlich nicht exakt mit dem
Zeitpunkt zusammenfallen, zu dem das Signal die vorgegehene Schwelle passiert,

ist es notwendig, eine Eichung vorzunehmen. Ohne diese ist dos Verhdlinis
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rU/r fur quantitative Aussagen Uber die tatsichliche &rtliche Verteilung der Luft-

konzentration nicht zu verwenden.

Die Berechnung einer mittleren Konzentration kann ntherungsweise aus der Wasser=-
spiegelerhthung und dem aus der Duseneichung bekannten LuftdurchfluB erfolgen.
Das gilt insbesondere fur gréssere Luftmengen. Bei sehr kleinen Luftmengen ist das
Verfahren undurchfuhrbar, weil die Erhthung des Wasserspiegels infolge Luftdurch-
satz nicht mehr meBbar ist, aber gerade fur kleine Konzentrationen sol! das Verfah-
ren bei der Luftschleieruntersuchung eingesetzt werden, Deshalb wurde ersatzweise
fur diesen Bereich das Spannungsverhtltnis & u/uo Uber dem Luftdurchsatz aufge-
tragen (Bild 18), da dieser fur die vorgegebene Geometrie eine eindeutige Be-

ziehung zur mittleren Konzentration aufweisen mufl.

Eine qualitative Aussage Uber die Konzentration, z.B. Uber dle Lage des Konzen-
trotionsmaximums, scheint fur grtfere Konzentrationen moglich zu sein, wie dle
Auswertung der Meflwerte zeigt. Es ist aber auch zu erkennen, dofl Im Bereich
kleiner Konzentrationen sehr grofle Schwankungen der Mefdaten auftreten. Die
Erkltdrung durfte sein, daB in diesem Bereich die Unterschiede der durch die Luft-
und Wasserstrémungen erzeugten Signale sehr gering sind und von der MeBleinrich=

tung nicht mehr zuverldssig aufgenommen werden ktnnen,

2,5.2 Leitfshigkeitsmessung

Wegen der bei der Heififilmmethode auftretenden Schwierigkeiten, quantitative Aus=-
sagen Uber die Luftkonzentration zu gewinnen, und wegen des groflen mefBtechnischen
Aufwands dieser Methode, wurde die Luftblasenkonzentration im Luftschleier Uber

die Vertinderung der elektrischen Leitfdhigkeit des Wasser-Luftgemisches gemessen,

Diese Methode, die schon von Maxwell fur die Konzentrationsbestimmung des
Feststoffanteils in Suspensionen angegeben wurde, ist auch von anderen Autoren

[2!] ’ [22] auf die Messung des Luftgehalts in Wasser-Luftgemischen angewandt
worden, '

Die von Maxwell angegebene Gleichung fur die Leitfchigkeit einer Suspension
homogener, nicht pelarisierbarer Kugeln lautet :
R-R; R, ~ R

< e R2-Ry 15)
2R + Ry ¢ 2R+ Ry ; (2.15)
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mit R = spezifischer Widerstand der Suspension
Ry = spezifischer Widerstand der Flussigkeit
Ry = spezifischer Widerstand der Teilchen
¢ = Volumenkonzentration des suspendierten Materials

Fur nichtleitende kugelfsrmige Teilchen (Rz—-w) gilt :
C = ——— (2.16)

Fur nichtleitende Ellipsoide gilt :

RIR, -1

C =
R/RI 1+ v

{2.17)

wobei y eine Funktion des Achsverh8lltnisses und der Orientierung der Teilchen

in Richtung des elektrischen Feldes ist. Bei der Anwendung dieser Methode wird
der Widerstand, bzw. wegen der Wechselstrommessung die Impedanz einer in die
Suspension getauchten Sonde gemessen. Dabei muss beachtet werden, dafl sowohl
die Form als auch die Grofle der Blasen sowie die Art der Strémung einen erheb-
lichen Einflu auf den Sondenwiderstand hat. Da die Messung der Leitfahigkeit
stets eine integrole Messung ist, wird auch die Leitfahigkeit und damit die Luft=-
konzentration der ndheren und weiteren Umgebung der Sonde einen EinfluB auf
den Sondenwiderstand haben. Auflerdem ist zu beachten, dafBl die von Maxwell
angegebenen Gleichungen fur Suspensionen gelten, d.h. fur eine homogene Ver=
teilung fester, formstabiler Teilchen in einer Flussigkeit, wobei die Durchmesser
der Teilchen sehr viel kleiner sind als die Sondendimensionen. Es zeigt sich also,
daB diese Methode exckt nur unter sehr speziellen Bedingungen anwencbar ist,
SchlieBlich ist zu berucksichtigen,dafl jede Konzentrationsmessung mit einer Sonde,
gleichgiltig ob die Sonde umstrsmt oder durchstromt wird, eine Verdnderung der
Stromung verursacht und wegen der unterschiedlichen Eigenschaften der beiden
Fluide auch eine Vertinderung der Konzentration am Ort der Sonde bewirkt, so
dafl selbst bei richtiger elektrischer Messung stets ein systematischer, schwer bestimm-

barer Meflfehler auftreten muB.

Aus diesen Grunden ist zu erwarten, dafl die angegebenen Gleichungen bzw, diese
MefBmethode bei der Konzentrationsbestimmung fUr den Fall der Wasser~Luftblasenge=

mische, insbesondere bei grofien Blasen und htheren Konzentrationen zu betrdcht-

lichen Abweichungen fuhren wird. Trotz dieser Einschriinkungen wurde der Versuch
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unternommen, mittels Leitfahigkeitsmessungen Konzentrationsprofile sowie

Absolutwerte der Luftblasenkonzentration in Luftschleiern zu ermitteln.

Dazu wurden drei verschiedene Sondentypen (Bild 19, 20) in einer bzw., 2 Gr&flen
hergestellt und auf ihre Brauchbarkeit getestet, Zur Eichung der Sonden, bzw,

zur Uberprufung der Mefimethode wurde ein Eichversuchsstand (Bild 24) gebaut,

im mechanischen Teil bestehend aus einer Prelluftdosiereinheit (Druckminderer,
Durchfluimesser, Nadelventil) und einem ca. 2 m hohen Plexiglasstandrohr
(Durchmesser 120 mm), das am Boden mit einer auswechselbaren Glasfritte (Poren-
durchmesser 100-150 }Jm) versehen war, Durch die Glasfritte wurde die PreBiuft

in das mit Wasser gefullte Standrohr geleitet, wodurch sich eine gute
Gleichverteilung der Luftblasen Uber den gesemten Rohrquerschnitt ergab. Dies
wurde durch eine entsprechende Messung Uberpruft und bestatigt, Durch Messung
der durch die Luftzugabe hervorgerufene Hghendifferenz konnte die mittlere Luft=
konzentration bestimmt werden. Da wegen der Gleichverteilung der Luftbiasen die
mittlere Konzentration gleich der &rtlichen ist, kann die mit der Sonde bestimmte
Konzentration gleich der aus der Hthendifferenz bestimmten Konzentration gesetzt
werden, Bei einem Wasserstand von etwa 150 cm konnten noch Konzentrationen

< 0,2 Vol % (entspricht 3 mm Steighthe) mit ousreichender Genauigkeit gemessen
werden, Bei grtfleren Konzentrationen (Uber 12 - 15 Vol %) ist die Messung

der Hohendifferenz wegen der unruhigen Oberfltche nur auf ca. + 5 mm moglich,
woraus sich ein relativer Fehler von etwa 3 % ergibt, der sich im Rahmen der

erwarteten Genauigkeit bewect.

Die Messung des Sondenwiderstandes (d.h. der Leitfghigkeit des Wasser-Luftgemisches)
mull wegen des Polarisationseffektes mittels einer WechselspannungsmefBbrucke

- (Frequenz = 1000 Hz) und wegen der schnellen Widerstandstinderungen im Ausschlag=
verfahren erfolgen. Dabei gilt fur die zwisclen den Bruckenzweigen der unten-

stehenden Schaltung liegende Spannung U:

g AR - Ry
O 1R, +AR+R;) (R34 R,

(2.18)



-19 -

H

Ry AR) R3

olo

o
2 i T
Y O

wobel :
R = R] + AR Sondenwiderstand der Meflsonde im Wasser-Luftgemisch
R1 = Sondenwiderstand der Meflsonde in Wasser

Wahlt man R] = R2, d.h. verwendet man eine Vergleichssonde im Wasser und

macht man auch R3 = R4 = Rj, so gilt unter der Voraussetzung, dafl die Wider=

standstinderung der Meflsonde A R klein gegen den Sondenwiderstand selbst ist
(A R=<<Ry

= 20
u iR AR (2.19)
u=c¢- AR (2.,20)

Die Spannung zwischen den Bruckenzweigen der MeBbrucke ist demnach direkt
proportional der Widerstandstinderung der Meflsonde durch die Luffblcsen; Da in

der Praxis die Widerstdnde der beiden Sonden nie genau gleich sind, mu8} durch

ein hinter die Vergleichssonde geschaltetes Potentiometer die. MeBbricke abgegli-
chen werden, wenn sich beide Sonden in luftblasenfreiem Wasser befinden. Zu=

~sttzlich muB jedoch beachtet werden, dafl mit WechselspannungsmeBbriicken wegen
der Sonden und Leitungskapazitditen stets eine Impedanzmessung erfolgt. Gleicht man
jedoch die Kapazittt der Sonden und Zuleitungen vor der Messung ab, so kann

der Mefifehler, der durch die Anderung der MeBsondenkapazitdt durch die Luftbla~

sen entsteht, wegen der relativ hoheh.Sondenwidersfdnde vernachltssigt werden.

Mit der zuvor beschriebenen Apparatur wurden Eichkurven fur die verschiedenen
Sonden aufgenommen, Dabei wurde die an der MeRbricke gemessene Spannung

U Uber die mit der Standrohrmethode ermittelten Volumenkonzentration aufgetra-
gen. Zunlchst wurde der Widerstand der Sonde 1 (Bild 19}, die aus zwei um
einen Glaskolben gewickelte Platinringelelektroden besteht, mit einer R-C-L Mef3-

brucke der Firma Fluke (Frequenz 1 kHz, U, =10 V) gemessen. Die zwischen
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den beiden Bruckenzweigen liegende Spannung, die wegen der momentanen Konzen-
trationsschwankungen ebenfalls sehr stark schwankt, wurde extern mit einem Kom-
pensationsschreiber registriert und Uber eine Zeit von ca. 10 Minuten graphisch
gemittelt. Dabei ergaben sich jedoch betriichtliche Abweichungen der Einzelwerte,
die zum Teil von Vertnderungen der Leitfthigkeit des Wassers und von der Kalkab-
lagerungen cuf der Sondenoberfldche herruhrten, Eine weitere Fehlerquelle stellte
die doch relativ trdge Registrierung mit dem Komponsationsschreiber und die gra-
phische Ausmittelung der Meflergebnisse dar. Bei den Messungen zeigte es sich
schon bald, daB bei Sonde 1 schon bei relativ geringen Anstromgeschwindigkei=
ten Ablssungen der Strdmung auftraten. Aus diesen Fehlermsglichkeiten l8sst sich

" auch die relativ schlechte Reproduzierbarkeit der Eichmessungen { = 10 %) mit
Sonde 1 erkldren. AuBlerdem ergaben sich nichtlineare Eichkurven,da bei der ver-
wendeten internen MeBbrucke die Widerstdnde nicht frei wihlbar waren und auch

kein gleichzeitiger Kapazitidtsabgleich mdglich war,

Aus diesem Grunde wurde Sonde 2 und 3 in je zwei Grsflen (2a,2b, 3a, 3b) (Bild 20)
mit vertndertem Versuchsaufbau geeicht. Sonde 2 ist eine Zylindersonde, die durch-
stromt wird und die wegen der Aullenisolierung ein wesentlich definierteres Mel3-
volumen hat als Sonde 3, die thnlich wie Sonde 1 eine zu umstrémende Ringelek-
trodensonde ist. Die Eichung wurde mit einer Hottinger und Baldwin DMS-Mefi-
bricke mit extern cufgebauter Mefbrucke durchgefuhrt, wobei R3 = R4 = RSonclie
gewthlt und die Kapazittiten (so weit wie mdglich) abgeglichen wurden, so dafl
sich weitgehend lineare Eichkurven ergaben, die auflerdem bessere Reproduzier-
barkeit zeigten. Weiterhin wurden die stark schwankenden Signale Uber eine Zeit
von jeweils 150 Sekunden integriert, so dafB auch die Mittelwertbildung wesentlich
verbessert wurde, Die Integration erfolgte mittels einés Spannungsfrequenzwandlers
und eines Zuhlers. Dabei ist der zeitliche Mittelwert der Spannung der Zdhlrate Z
proportional, Die Eichkurven sind in Bild 21, Bild 22 und Bild 23 wiedergegeben.

Mitden ouf diese Weise gewonnenen Eichkurven, bei denen die Volumenkonzentra-
tion in % der Zthirate direkt proportional war, konnte dann die Messung der
Luftkonzentrationsverteilung im Luftschleier erfolgen. Es muB8 jedoch stets beachtet
werden, dafl in diesen Messungen stets ein systematischer Fehler, zuntichst unbe-
kannter Grie ,enthalten ist, da der EinfluB der Luftblasen auf das Material und
die Vertinderung der Strémung und der Konzentration durch die Sonde in den

Eichkurven nicht bertcksichtigt ist und mit dem vorhandenen Eichversuchsstand

auch noch nicht bestimmt werden kann.
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2.5.3 Qfﬁsche_@ethodeﬂ

Wie schon in 2.5.1 und 2.5.2 gezeigt wﬁrde, eignen sich Heififilmsonden und
Leitfahigkeitssonden, wegen der dort stets auftretenden s'ystemcﬁschen Fehler, nur
mit beachtlichen Einschrinkungen zur Messung der Luftkonzentration in Wasser~
Luftgemischen., Damit wird zwangsldufig die Frage nach anderen,neven Mefimetho-

den in den Vordergrund treten.

Zur Auswahl einer geeigneten Meflmethode ist zunHchst ein Bewertungsschema not-

wendig, das die folgenden Kriterien beinhaltet:
a) Direkte Angabe der Dichte oder Konzentration

b)  Storungsfreie . Messung; d.h. keine oder nur sehr kleine Sonden in der

Stromung.

¢)  Uncbhiingigkeit des Mefsignals von Blasengrsfe, Blasengeschwindig-
keit und Strémungsgeschwindigkeit.

d)  Genavigkeit, Reproduzierbarkeit und Storunanfulligkeit

e)  Einfachheit der Messung und Auswertung.

Da noch diesen Kriterien keine der gtingigen Mefimethoden fur die gestellte Auf-
gobe geeignet ist, ergibt sich die Notwendigkeit, neue Mefmbglichkeiten zu =
tersuchen, Vom MefBprinzip her erscheinen in diesem Fall optische Methoden beson-
ders erfolgversprechend, Spektralphotometrische Methoden, wie sie in der Chemie
Ublicherweise zur Konzentrationsmessung verwendet werden, scheinen bei entspre-
chender Modifizierung auch zur &rtlichen Konzentrationsmessung in Zweiphcsen=-

strdmungen geeignet zu sein.

e i et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e . . S .

Grundlage der spektralphotometrischen MefBverfohren ist dos Lembert-Beersche

Gesetz yber die Lichtabsorption in verdunnten Lssungen

lgs &R L i o) @ 2,21
9-?— e{A}:c-d bzw. ¢ T lg * (2.21)

mit

Ausgangsintensitdt des Lichts

g = Lichtintensitdt nach Durchstrahlung der L&sung
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€A} = Extinktionskoeffizlent (wellenltngenabhtingige Stoffkonstante)
C = Konzentration des gelssten Stoffes
d = Durchstrahlte Schichtdicke der Losung

Das Lambert-Beersche Gesetz gilt fur monochromatische, parallele Strahlung, falls

dos Lusungsmittel keine Absorption zeigt.

Damit kann durch Messung der Lichtintensitét @ und go bei einer vorgegebenen
Wellenltnge A entweder die Konzentration ¢ einer Trocersubstanz bestimmt werden,
falls die durchstrahite Schichtdicke d bekannt ist, oder bei bekannter Konzentra-
tion ¢ des Tracers die durchstrahlte Schichtdicke d. Um Reflexions- und Streuver-
luste sowie Absorptionsverluste durch dos Lsungsmittel auszugleichen, kann die
Ausgangsintensitit ﬁo in einem Referenzstrahl gemessen werden, der eine vollig
gleiche Meflstrecke ohne die nachzuweisende Tracersubstanz durchl8uft (Zwei~
strohlverfahren). Dieses Zweistrahlverfahreneignet sich daher sehr gut zur Konzen-
trationsmessung bei Einleitungen in geschlossenen Versuchskreisldufen, da hierbei

die ansteigende Grundkonzentration cutomatisch bertcksichtigt werden kann.
Um dieses Meflverfahren, d.h, die Messung der Extinktion E
E= (X)) c-d

auch auf Wasserluftgemische, oder Zweiphasenstrsmungen ausdehnen zu k&nnen,
mull zuntichst geprUft werden, ob sich im statistischen Mittel auch fur die ma=
kroskopische Lichtschwtichung durch Blasen, Tropfen Aoder Teilchen (Reflexion,
Brechung, Linsenwirkung usw, der Blasen oder Tropfen) die erwartete exponentielle
Lambert-Beersche Gesetzmifigkeit ergibt. Dieses Gesetz gilt im engeren Sinne nur
fur die mikroskopische, d.h. molekulare Lichtabsorption. Zu diesem Zweck mufl
ein (vereinfachtes) Photometer mit der notwendigen Elektronik zur Langzeitmittel-
wertbildung aufgebaut werden mit dem an einem thnlichen Eichversuchsstand
wie bei der Leitfdhigkeitssondeneichung, die Abhdngigkeit der Lichtschwiichung
von der Volumenkonzentration der Luftblasen gemessen werden kann, Weiterhin
sollte gepruft werden, ob die Extinktion bzw. der Extinktionskoeffizient €

unabhtingig von der Blasengrfle sind.

Mit einer solchen funktionsfihig ausgebcuten MeBmethode wirde insbesondere

den Bewertungskriterien a - ¢ fur ein geelignetes MeBverfahren Rechnung getra=-

gen.
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e EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DES GESCHWINDIGKEITSFELDES

3.1 Ermittlung des vollstindigen Strdmungsfeldes

Um einen quantitativen Einblick in die Anderung des Luftschleier-Stromungsfeldes
durch eine Querstrémung zu bekommen, wurde das Stromungsfeld im gesamten Ein-
flubereich des Luftschleiers fur vier verschiedene Zustdnde ausgemessen. Bei einer
Wassertiefe von 1,80 m und einem Luftdurchsatz von 0.008 cm3/s.m wurde hierbei
die gleichférmige Horizontalstromung variiert. Die Messungen wurden in ruhendem
Medium (UH = 0) und bei Quergeschwindigkeiten von 10, 20 und 30 cm/s durch-
gefUhrt (Integrationszeit 5 Minuten), wobei die Geschwindigkeiten nach Gréfle und
Richtung ermittelt wurden (siehe Bild 25), Hieraus wurden Stromlinienbilder ge-
wonnen, die in den Bildern 26 bis 30 dargestellt sind. Diese Stromlinienbilder
machen deutlich, wie sich das Stromungsfeld des Luftschleiers mit zunehmendem

Einflu einer Querstrémung verdndert,

In ruhendem Medium bewirken die aufsteigenden Luftblasen eine senkrecht nach

oben gerichtete, symmetrische Auftriebsstromung, wobei mit zunehmender Hshe eine
stdndig wachsende Wassermenge in Beweguﬁg gebracht wird. An der freien Oberfld-
che wird der induzierte Wasserstrahl noch beiden Seiten hin umgelenkt, thnlich

wie beim Auftreffen eines Strahles auf eine Wand. Hierbei treten die grifiten
Horizonrclgeéchwindigkeiten an der Oberfliche auf. Senkrecht Uber der Dusenreihe
ergibt sich aus Symmetriegrinden ein Staupunkt. Die Oberfldchengeschwindigkeiten
erreichen in einem gewissen seitlichen Abstand von der Dusenebene einen Maximal-
wert und nehmen dann mit weiter zunehmendem Abstand kontinuierlich ab, wobei die
Dicke des auf diese Art erzeugten Oberfldchenstrahls stindig wichst. Aus Kontinu-
itdtsgrinden mufl gleichzeitig in den unteren Regionen Zustrémung zum Luftschleier
hin herrschen, die in die Auftrieb-Strahlstrsmung einmundet. Es entsteht so zu bei-
den Seiten des Luftschleiers eine grofirdumige, symmetrische Walzenstrsmung. Unter
dem Einflul einer Querstrsmung wird das symmetrische Stromlinienbild des Luftschlei-
ers in ruhendem Medium zunehmend asymmetrisch. Auf der stromaufwiirts gelegenen
Seite wird die Zustrsmung in Bodennthe zum Luftschleier hin verstarkt, der Auf-
triebsstrahl wird in Strémungsrichtung ausgelenkt, und auf der stromab gelegenen
Seite ergibt sich eine Verstdrkung der Oberfldchenstromung. Dies bewirkt eine
stetige Verringerung der Grofle und Intensitdt der Ruckstromungszone in Oberflt-

chenntthe, bis dieser Bereich schlieBlich gtnzlich verschwindet.

3.2 Geschwindigkeitsmessungen om Luftschleier im ruhenden Medium

Das Geschwindigkeitsfeld im Auftriebstrahl eines Luftschleiers in ruhendem Medium
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wurde von Kobus 112] eingehend experimentell untersucht. In Erglinzung dieser
Untersuchungen wurden weitere Messungen vor allem bei extrem groflen und extrem
kleinen Luftdurchs&étzen durchgefuhrt. Bei einer Wassertiefe von 1.80 m und Luft-
durchstitzen von 0,013 rn3/s.m. und 0,008 m3/s.m sowie bei einem Luftdurchsatz
von 0.0009 ms/s.m und Wassertiefe 1,90 m wurden Querprofile der Vertikalge-
schwindigkeit in jeweils 5 Dusenobstdnden gemessen (Bilder 31 bis 33).

Das Profil der Horizontalgeschwindigkeiten an der Wasseroberfltiche wurde fur ver-
schiedene Luftmengen bei einem Wasserstand 1.80 m sowie bei einer konstanten
Luftmenge und verschiedenen Wassersttinden (0.4 bis 1.8 m) gemessen (Bilder 34
und 35).

Der Abstand Xo der maximalen Oberfldchengeschwindigkelt v von der Dusenebe-
ne wurde aus diesen Profilen ermittelt. An diesem Ort wurden zudem Vertikalpro-

file der Horizontalstrsmung gemessen (Bild 36).

3.3 Geschwindigkeitsmessungen am Luftschleier in Querstrdmung

Bei Querstrsmungsgeschwindigkeiten von Null bis 40 cm/s und Wassertiefen von
0.60, 1.20 und 1.80 m wurden die Profile der resultierenden Horizontalgeschwin-
digkeiten an der Wasseroberfitiche Uber den gesamten Bereich von realisierbaren
Luftstrémungen (qo = 0.0015 m3/s.m bis 0,018 m3/s.m) gemessen (Bild 39). Hieraus
wurden die Maximalwerte der Oberfldchenstromung sowoh! entgegen der Querstrs-
mung als auch in Richtung der Querstrmung ermittelt und in Abhtngigkeit von
Luftmenge, Horizontalgeschwindigkeit und Wassertiefe aufgetragen (Bilder 41, 42)
Weiterhin wurde der horizontale Abstand der Strahlachse (bzw. des Staupunkts)

von der Dusenebene an der Wasseroberfliche bestimmt, der ein direktes Mafl fur
die Auslenkung des Auftriebsstrahls durch die Querstromung darstellt (Bild 40).

Um ein Mafl fur die Intensitdt und vertikale Ausdehnung der Ruckstrémzonen an
der Oberfldche zu erhalten, wurden im Querschnitt der maximalen stromauf
gerichteten Oberfléchen-Geschwindigkeit zustitzlich vertikale Geschwindigkeits-
profile gemessen (Bild 43) und die Hauplabmessungen der RUckstromungszone in

Abhtingigkeit vom Querstrémungsparameter aufgetragen (Bild 44),

Die Abhdngigkeit der maximclen induzierten Oberflichengeschwindigkeit v*
von der Quergeschwindigkeit wird mit guter Ntherung beschrieben durch die

empirische Beziehung
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V* _ V(UH=0) - 2 Uy

gas Aaag 3 4qqp

Die absolute, stromaufwiirts gerichtete "Sperrgeschwindigkeit" ergibt sich anhand

(3.1)

dieser Beziehung aus der Differenz zwischen der vom Luftschleier induzierten Ge-

schwindigkeit v* und der Quergeschwindigkeit Uy zv

Vm _ Vm(UH= o) 5 Uy (3 2)
= 3 —_— — ——— »
Naas A9 3 4faqq

Diese Beziehung wurde fur Quergeschwindigkeiten von 0 bis 40 cm/s und Luft=-

stréme von 0.0015 bis 0.018 m3/s.m bei drei verschiedenen Wassertiefen
(H=0.60, 1.20 und 1.80 m} experimentell verifiziert,
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4, UNTERSUCHUNGEN AN LUFTBLASEN

4.1 EinfluB einer Querstrdmung auf die Entstehung von Gasblasen an Dusen

Der Vorgang der Blasenbildung an Dusen ist in [25] eingehend beschrieben. Wenn
durch Dusen, deren Durchmesser bis zu einigen Millimetern betragen kinnen, Gas
in eine Flussigkeit eingebracht wird, so lassen sich je nach Luftdurchsatz verschie-
dene Bereiche der Blasenbildur . nterscheiden. Bei hohen Luftdurchstitzen tritt

ein kontinuierlicher Luftstrahl aus cer Duse cus, der dann im Wasser alsbald in-
stabil wird und in ein Blasengemisch zerfdllt, Dies ist der Bereich der Strahlbil-
dung oder des "Strahlgasens", im Gegensatz zur Blasenbildung bei kleineren Gaos-
durchsttzen, bei der sich von der Duse einzelne Blasen oblssen. Bei der Blasen-
bildung unterscheidet man den Bereich der quasi=statischen Blasenbildung bei extrem
niedrigen Gasdurchstitzen, einen Bereich, in dem sich die Frequenz der Blasen-
bildung mit dem Luftdurchsatz verdndert, einen Bereich konstanter Frequenz der

Blasenbildung und schlieflich das Ubergangsgebiet zum Strahlgesen (Bild 45).

Die Blasenbildung an Dusensystemen vollzieht sich wie bei einer singuldren Duse,
solange der Dusenabstand grofBer bleibt als der Durchmesser der erzeugten Blasen,

was bei Luftschleieranlagen stets der Fall ist.

o e e . e e e e e Bt i e i i e i S

Die quosi-statische Blasenkildung findet bei Gasdurchs¥izen statt, bei denen der
Vorgang der Blasenbildung so langsam vor sich geht, daBl in einer analytischen
Behandlung die Flussigkeitsbewegung vernachldssigt und nur statische Gleichge-
wichtszustinde betrachtet werden ksnnen. Hierbei ist der Einflu von Massenkréften,
statischen Drucken und Grenzflachenspannungen zu berticksichtigen. Je nach
Dusendurchmesser do im Verhdltnis zur Loplace’schen Stoffkonstanten a, die ge-
geben ist durch

a = -p%:%' (= 3.9 mm fur reines Wasser bei 20°C)
lassen sich "weite" Duysen (d C/c}'I.Z%) und "enge" Duysen (d o/a('1.296) unter-
scheiden, wobei Dusen fur Luftschleieranlagen in der Regel Durchmesser unter
S mm aufweisen und somit zur Gruppe der engen Dusen gehtren. Fur diese

ergibt eine vereinfachte Betrachtung aus dem Gleichsetzen von Auftrieb und
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Hoftkraft:
lé- dg (p,- pL)g=ndods (4.1)
5 s
dn= |59 do §
L I:(pw-ptlg ] o]

Werden die Einzelblasen nicht durch ihren eigenen Auftrieb losgelsst, sondern
durch die Wirkung einer Grundstrémung U, dann ergibt ein Gleichsetzen des
Strémungswiderstandes der Blase mit der Kraft infolge Oberflichenspannung

dw = SGdQ ][2 y
b = CPWUZ | (4-3)

wobei der Widerstandsbeiwert ¢ von der Reynoldszahl und der Blasenform beim
Ablssen obhingt. Ein Vergleich der Beziehungen (4.2) und (4.3) zeigt, def3
die Querstrsmung U fur die Blasenbildung mafigebend wird bei

1
'

- — TN A (4.4)
Vga  [Scla
Mit ¢ = 0.5 fur kugelfsrmige Blasen und Reynoldszahlen im Bereich 103 bis 105
ergibt sich fur Dusendurchmesser im mm-Bereich in Wasser hiercus eine kritische
Geschwindigkeit U von cirka 25 cm/s,
Strehlbildung

Bei groflen Durchsttzen tritt ein kontinuierlicher Gasstrahl aus der Duse aus,

an dessen oberem Ende sich periodisch eine glockenartige Kuppe cusbildet, die
beim Aufsteigen in Blosen verschiedener Griflen zerfdllt. Es zeigt sich ein peri-
odisches Abschnuren des Strahls an ringférmigen Einbuchtungen, das manchmal

zur Bildung einer groflen Blase fuhrt, jedoch cuch htufig die Erzeugung von zwei
oder mehr Blasen zur Folge hat, Bei dem AbreiBlen der Blasen vom Strahl bil-
den sich kleinere Blasen an der Trennfitdche, und die Oberfliche der grofien
Blasen wird durch das zustromende Wasser nach dem Abreiflen so stark verformt,
daBl sich weitere kleine Blasen loslgsen und die grofle Blase oft vollstdndig
zerfdllt, Im allgemeinen entstehen relativ wenige grofie Blasen (Kuppenreste),
deren Gr&fe mit dem Durchsatz wichst, sowie zahlreiche kleine Blasen mit dqui-

valenten Durchmessern unter 10 mm.
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Beim Strahlgasen dominiert der Einflufl der Trdgheitskrifte und der Schwerkraft
derart , dafl Zdhigkeitskrifte und Oberflichenspannung vernachldssigbar klein
werden., Hieraus folgt, dafl der Vorgang der Blasenbildung durch eine Froude’sche
Zchl charakterisiert sein mul, Der resultierende maximale Blasendurchmesser
ist eine eindeutige und ausschlieBliche Funktion der zugefuhrten Luftmenge und der
Erdbeschleunigung, unabhidngig vom Dusendurchmesser und den Eigenschaften bei-

der Fluide. Aus Dimensionsbetrachtungen ergibt sich somit

Q d d
F= =L = const. bzw, b__ = -2b - const. 4.5
g dg’ 5 /—*—‘Og /9 Da (4.5)
Die so definierte "Ersatzldnge" DQ ist demnach beim Strahigasen mafgebend fur
den resultierenden maximalen Blasendurchmesser, unabhiingig vom Dusendurchmesser
do' Es ist denkbar, daB das Spektrum der resultierenden Blasengréflen durch Ande-
rung der Oberfldchenspannung oder der Viskositdt beeinfluflt werden k¥nnte, doch

liegen hieruber keine Untersuchungen vor,

Fur den Fall, dafl sich sowohl die Duse als auch die Flussigkeit in Ruhe befin=
den und der Gasstrchl vor seinem Zerfall infolge Auftriebs aufsteigt, ergibt sich

aus einer Stabilit8tsbetrachtung [30] fur den resultierenden maoximalen Blasendurch-

messer
- 02y ¥
dp = 1,41 (=)
Diese Beziehung wurde durch zahlreiche Versuche experimentell verifiziert.

Fur den Fall, daB das Gas aus der Dyse in eine mit der Geschwindigkeit U
strbmende Flussigkeit eingeblasen wird, nehmen diese Beziehungen eine etwas
andere Form an. In diesem Fall, den Silberman [28] theoretisch und experimen=
tell untersucht hat, wird der Strahl sehr rasch in Strémungsrichtung umgelenkt
und bewegt sich nach kurzer Entfernung mit der Geschwindigkeit U der Flussig=
keit, da das Gas im Vergleich zur Flussigkeit eine vernachltssigbar kleine Dichte
hat und en der Trennfltiche erhebliche Zahigkeitskrdifte auftreten. Fur den umge--

lenkten Gasstrahl ergibt sich demnach ein Strahldurchmesser von

o GAa, '
D = \4y (4.6)

wobei Q hier den Volumenstrom des Gases bei dem Druck und der Temperatur

der umgebenden Flyssigkeit darstellt. Nimmt man nun an,dofl eine Abschnirung
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des Gasstrahls nach der von Rayleigh berechneten Wellenltnge der grften An-

fachung einer Stdrung erfolgt, dann ergibt sich das abgeschnirte Gasvolumen zu

-v.

nD? _ 1296 Q132
T 648D = *gv.n: (-G-') (4.7)

und bei ndherungsweise kugelfsrmigen Blasen der Durchmesser

dp = 2,4 \’%— (4.8)

Die hier cngestellten Betrachtungen gelten jeweils fur den maximal méglichen Bla-
sendurchmesser: in Wirklichkeit entsteht beim Zerfall des Gasstrahls ein Gemisch

von Blasen unterschiediicher Groflen zwischen Null und diesem oberen Grenzwert,
Wie sich der Luftstrom ouf die einzelnen Blasengrsfien verteilt und welcher Blasen-
durchmesser als reprédsentativ fur das Gemisch angesehen werden konnte, ist noch
ginzlich unbekannt. Visuelle Beobachtung weist darauf hin, dafi bei grofen Luft-
stromen die Mehrzahl der Blasen im Bereich von Durchmessern zwischen 3 und 10 mm
liegt und vom Luftstrom unabhdngig erscheint. M&der [17] beobachtete sogar, daf3
der mittlere Blasendurchmesser bei sehr groflen Durchsdizen mit zunehmendem Luft-
strom geringfugig kleiner wird: bei Luftdurchstitzen, bei denen an der Duse Schall-
geschwindigkeit erreicht wird, fand er fur die tberwiegende Anzahl der Blasen Durch-
messer unter 10 mm, widhrend sehr groe Blasen nur gonz selten auftraten. Diese
Erscheinungen sind vermutlich damit zu erkidren, daB die Stdrungen infolge der ei-
generzeugten Turbulenz des Blasenstroms so grof3 werden, daf die grofien Blasen stets
in eine Vielzahl kleinerer zerfallen. Neuvere Untersuchungenl) deuten darauf hin,
dafl die Blasengrofen in einem Stromungsfeld hauptstichlich von den Charakteristiken
der vorhandenen Turbulenz abhiéngen. Diese wiederum werden in einem ausschlieflich
durch den Blosenstrom erzeugten Strémungsfeld (Luftschleier in ruhendem Medium) von
der GroBe und Verteilung der Gasbiasen bestimmt: demnach mufite sich schliefllich
ein Gleichgewichtszustand mit einer bestimmten Turbulenzstruktur und einer zugehdri-

gen Blasengrsfenverteilung einstellen.

Jezdinsky [32] hat Luftblasen verschiedener Gréfen durch eine Duse bzw. durch
Sintermetall erzeugt und das entstondene Wasser-Luftgemisch durch ein vertikales,
kreisrundes Rohr mit einer plotzlichen Erweiterung gepumpt. Es zeigte sich, daf3 sich
hinter der Erweiterung Blasen ausbildeten, deren Grofle ausschlieBlich vom Wasser-
durchsatz und damit von den Turbulenzcharakteristiken in der Ablésezone der Quer-
schniﬂserwe:'rerung abhing, jedoch von der Art der Blasenerzeugung proktisch unab-
héngig war.
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4.2 . Dusenncher Bereich

Aus den Erkenntnissen Uber die Blasenbildung beim Strahigasen folgt, daf die Art

der Luftzugobe keinen bzw. nur einen brtlich begrenzten Einflufl auf die Strémungs-
verhdltnisse haben konn. Dafl das induzierte Geschwindigkeitsfeld mit Ausnahme des
dusennahen Bereichs ausschliefllich durch den Luftstrom gekennzeichnet ist, wird
daraus ersichtlich, dafl sowchl tber Einzeldusen als cuch uber Dusenreihen fur
verschiedene Dusendurchmesser,Abstinde und Druckverhtltnisse bei jeweils gleichem
Luftstrom gleiche Geschwindigkeitsverteilungen auftreten. Diese Tatsache verein-
facht die Behandlung der Zusammenhidnge wesentlich, da zur Beschreibung der Art
der Luftzugobe mindestens drei Parameter (Dusendurchmesser, -abstond und -form)

erforderlich sind, die somit aus der Betrachtung ausgeklammert werden kdnnen.

Eine Abschdtzung der Ausdehnung des "dusennahen" Bereichs (der von den &rtlichen
Bedingungen der Luftzugche abhiingig ist) 188t sich dadurch gewinnen, def3 man das
Gas horizontal in die Flussigkeit einblést: infolge des Ausgangsimpulses bewegt sich
das Gas seitwdirts, wdhrend der Aufirieb den Blasenstrom nach oben umlenkt. Die
seitliche Auslenkung des vertikalen Blasenstroms durch die Dusenstrdmung kenn als
MalB fur die Ausdehnung des dusenbeeinflufiten Bereichs gelten (Bild 47). Diese
Ldnge ( A x, & r oder & s) wtichst mit der Stdrke des Luftstroms, und bei konstan-
tem Luftstrom nimmt sie mit wachsendem Dusendurchmesser (und damit abnehmender
Austrittsgeschwindigkeit bzw. Druckdifferenz) ab. Aus Dimensionsbetrachtungen folgt,
dafl die ouf den Dysendurchmesser bezogene Ausdehnung des Anlaufbereichs eine
Funktion des Verhtltnisses der fur das Strahlgasen charakteristischen Ltnge DQ zum
Dusendurchmesser sein mufi:

o gz oo ()

B do dp

(4.9)

In Bild 47 sind zahlreiche Messungen in dieser Form aufgetragen, Sie bestdtigen
den funktionalen Zusammenhang und zeigen, dafl die Ausdehnung des Anloufbereichs
auch bei groBen Luftdurchséitzen stets auf ein Mehrhundertfoches des Dusendurchs

messers (bei Dusendurchmessern im Millimeterbereich clso auf einige dm) beschrinkt
bleibt,

4.3 Steiggeschwindigkeit von Luftblasen in Querstrdmung

Zur Ermittlung der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit in einer Querstrsmung wurden

in der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Schiffbau Berlin Messungen durchgefuhrt.
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Die unter 3.4 beschriebene Versuchseinrichtung wurde am Schleppwagen héingend

mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1 bis 50 c¢m/s durch dos ruhende Wasser
der Schlepprinne bewegt. Dos Dusenrohr gab hierbei bei Druckdifferenzen von
0.013 kp/cm2 bis 6,143 kp/cm2 Luftmengen von 0,001 m3/s.m bis 0.022 m3/s.m
frei. Wahrend der Schleppwagen mit vorgegebener Geschwindigkeit fubhr, wurde

der horizontale Abstand L zwischen dem Austrittsguerschnitt des Blasenstroms an der
Wasserobefldche und der Vertikalen durch das Dusenrohr gemessen, Anhand der Ein-
tauchtiefe H des Rohres, der Geschwindigkeit V des Wagens und der an der Ober-
flsche gemessenen Auslenkung A L des Luftschleiers konnte die mittlere Blasensteig-
geschwindigkeit aus der Beziehung

Uy = i | (4.10)

ermittelt werden. DaBl hierbei der Einflul des Anlaufbereichs wegen der grolen Wasser
tiefe vernachléssigt werden kann, wourde durch Versuche mit um 90° geschwenkten

Austrittssffnungen der Dusen bestdtigt, Die MeBergebnisse sind in Bild 49 dargestellt.

Entsprechende Messungen wurden auch an Einzeldusen durchgefuhrt, (Bild 48) wobei
in diesem Fall eine seitliche Stromungsbegrenzung nicht erforderlich war. Stattdessen
wurde lediglich eine an einem langen Rohr befestigte Einzeldiuse von 1-2 mm Durch-

messer in einer Tiefe von 3.5 m durch das Wasser geschleppt.

Fur Luftschleier in ruhendem Medium liegen von Kobus [18] Messungen vor, bei
denen die mittlere Blosensteiggeschwindigkeit Uber eine experimentelle Bestimmung
der mittleren Gemischdichte bestimmt wurde, Eine exponentielle Ausgleichskurve

durch die MeBwerte fur Einzeldusen ergibt ndherungsweise

G 9 -
e . < 0,32 (-—9-0—-—-) (4.11)

Vg Ho \V g HS

Fur Dusenreihen lautet die entsprechende Beziehung

- 1
9 .qpus (_9_3___) /8 (4.12)
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Der EinfluB der Querstrémung macht sich in einer Abminderung der mittleren Bla-
sensteiggeschwindigkeit bemerkbar. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dafl die Blasen
wegen ihrer geringen Messendichte durch die Querstrdmung praktisch augenblicklich
beschleunigt werden und keine Relativbewegung in horizontaler Ric;hfung aufweisen,
so del3 der Blasenstrom insgesamt unter einem Winkel zur Vertikalen aufsteigt. Das
vom Blasenstrom induzierte Geschwindigkeitsfeld des Wassers weist somit ebenfalls
einen Winkel zur Vertikolen cuf, wobei nur die vertikele Geschwindigkeitskompo-
nente zur effektiven Blasengeschwindigkeit beitrdgt, Die ouftriebsbedingte Relativ-
bewegung der Blasen in senkrechter Richtung bewirkt, daf} sich diese aus dem vom
Blasenstrom induzierten Geschwindigkeitsfeld alimahlich nach oben heraushewegen
und somit kleineren Vertikalgeschwindigkeiten des Wassers ousgesetzt sind. Dieser
Effekt wird an der oben beschriebenen Anordnung einer querbewegten Duse deut-
lich, bei der jede Blase auf einer senkrechten Bahn cufsteigt, welche jeweils um
das Mefl (Udt) gegenuber der vorhergehenden seitlich versetzt ist: sie kann somit
stets nur eine geringere Wassergeschwindigkeit infolge der vorhergegangenen Bla-

sen erfohren als dies ohne seitliche Versetzung der Fail wire.,

Der EinfluBl einer Querstrémung auf die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit kann

fur Einzeldusen ntherungsweise durch die empirische Beziehung

- 1 1 '
Y-SV, (-——O—-Q ) /9 [1-3 (-———u”—ﬂ)b] (4.13)

/g Ho \ g Ha' \fg_Ho

beschrieben werden, Fur Dusenreihen ergibt sich enisprechend

Up q 1 [ Uy 1/4
b = 048 [—a__|Ye 1_( ) (4.14)
9 ( Va Hg ) Ng Hg

4.4 Messung der trtlichen Luftkonzentration

Mit der in Kapitel 2.5.2 beschriebenen Mefanordnung zur Eichung der Sonden 2q,
2b, 3a wurden fur verschiedene Luftmengen (0,0009 m3/sm, 0,008 m3/sm und
0,015 ma/sm) Konzentrationsprofile in Ltngs- und Querrichtung zum Luftschleier
gemessen. Gemessen wurde jeweils in drei Hghen (80 cm, 120 ecm, 160 cm).
Dabei wurden an jedem Meflpunkt drei Messungen der Konzentrationsmittelwerte
Uber eine Zeit von je 150 sec durchgefihrt, womit eine sowohl vom Zeitaufwand
als auch von der Mefigenauigkeit her vertretbare Lsung angestrebt wurde. Aller-

dings streuten die drei Mefiwerte, bedingt durch periodische Schwankungen des

Luftschleiers, an einem vorgegebenen Meflpunkt ganz erhebl ich, so daf z.B.
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auch drtlich direkt aufeinanderfolgende Mittelwerte erhebliche Sprunge zeigen
ksnnen. Diese Schwankungen nehmen jedoch mit steigendem Luftdurchsatz ab. Als
MeBpunkteabstand wurde am Rand des Luftschleiers 2 em, vom Beginn des Konzen-
trationsanstiegs bis zum Ende des Konzentrationsabfalls 1 cm gewthlt, Damit ist
eine cusreichend gute &rtliche Aufldsung der Konzentrationstinderungen gewdhrlei-
stet. Da jedoch insbesondere bei geringen Luftdurchstitzen, d.h. bei groBen Dusen-
obstdnden (bis 12 cm) die Luftkonzentration quer zur Rinne, d.h. porallel zum
Dusenrohr selbst bei der grofiten Hshe (160 em) nicht konstant war, muflte fur jede
Luftmenge und jede Hohe ein Konzentrationsprofil quer zur Rinne bestimmt werden.
Die gemessenen Konzentrationsschwankungen sind erwartungsgemdfl um so grofler,ie
geringer der Abstand vom Dusenrohr (d.h. die Hohe) ist. Mit diesen Querprofilen
konnte dann eine mittiere Konzentration bestimmt und die Normierung der gemes=
senen Konzentrationsprofile in Rinnenrichtung, d.h. quer zum Dusenrohr, auf Ab-
solutkonzentrationen erfolgen. Diese Normierung ist notwendig, da das Ldngsprofil
in einer festen Ebene (in der Mitte der Rinne) gemessen wird in der i.a. nicht ge-

nau die auf den Rinnenquerschnitt bezogene mittlere Konzentration herrscht.

Do die Mefwerte erwartungsgemdf sowohl fur die Konzentrations=- als auch fur die
Geschwindigkeitsprofile mit ausreichender Genauigkeit Cauflsche Verteilungen er-
goben, wurde ein spezielles Rechenprogramm aufgestellt, das es ermsglichte nach
‘der Methode der kleinsten Fehlerquadratsumme durch die Mefpunkte Gauflsche Kur-

ven der folgenden Form zu legen.

| -
Cix) = CO. . e b (4.]5)
" (_31_.)2
bzw. UXy= uUg-e \D (4.16)
mit cqg = Volumenkonzentration der Luftblasen in der Strahlachse =
maximale Luftblasenkonzentration
Uc =  Wassergeschwindigkeit in der Strahlachse = maximale Was-
sergeschwindigkeit
b =  Breite der Konzentrationsverteilung bei ¢ (x) = -c—eﬂ-

b = Breite der Geschwindigkeitsvertailung bei ufx) = -‘189-



Die wichtigsten der so berechneten und vom Computer geplotteten Konzentrations-
und Geschwindigkeitsprofile sind im Anhang als Bilder 64 ~ 100 dargestellt, Da-
bei sind jeweils die vorgegebenen Parameter Luftmenge in cmz/s, MeBhshe in

em und Quergeschwindigkeit in cm/sec sowie die berechneten Grofien meximale
Konzentration im Volumen %, bzw. maximale Wassergeschwindigkeit in cm/sec,
die halbe Halbwertsbreite in cm sowie die Verschiebung der Strahlachse in em

gegenUber dem Luftaustritt im DUsenrohr mit ausgedruckt,

In den Bildern 50 bis 58 sind einige dieser Verteilungen zur besseren [bersicht

zu Gruppen mit jeweils einem gleichen Parameter zusammengefaflt, Bild 50 zeigt
die fur eine Luftmenge von Qo: 0,0009 cma/ms in der Mitte der Rinne gemessenen
Konzentrationsprofile senkrecht zum Dusenrohr, d.h. in Rinnenrichtung, fur drel
verschiedene Hshen (80 cm, 120 ¢m) im ruhenden Medium. Bild 51 und Bild 52
zeigen diese MeBwerre fur Luftmengen von Q =0,008 m /ms und Bild 53 fur
Qo-—O 018 m /ms ebenfalls im ruhenden N‘edlum. Erwartungsgemé&fl werden die
Gauflschen Konzentrationsverteilungen mit geringerem Abstand vom DUsenrohr

immer schmiler. Da des Luftvolumen wegen des relativ geringen Druckunterschieds
( A Bian ™ 80 cm Wasserstiule) annghernd konstant bleibt, muBl die maximale Luft-
konzentration beim dUsennahen Profil grsBer sein als beim in groBerem Abstand
gemessenen Profil. Aus Kontinuitétsgrinden mUfte sich aus den Messungen erge-

ben: o0
fc(x)u (x)dx = const.
0

(4.14)

Im Rahmen der erwarteten sehr geringen Gencuigkeit ist diese Forderung durch
die Messungen in Bild 50 - 52 erfuilt. Weiterhin zeigt sich, dafl die Verbreite-
rung des Luftschleiers mit der MeBhshe (d.h. die ermittelten Halbwertsbreiten)
mit steigendem Luftdurchsatz zunehmen, Bei 9, = 0,0009 cm2/s ist die Halb-
wertsbreite im Abstand 160 cm um 32 % grésser als im Abstand 80 cm, bei

q, = 0,008 cmz/s um 96 % bzw. 82 % und bei q,=0,018 cmz/s um ca. 64 %.
Die Werte fur den Anstieg von 80 cm auf 120 cm betragen 11 %, 25 % bzw.

19 % und 41 %.
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Bild 54 zeigt die Konzentrationsverteilungen fUr die drei MefBhshen bei

q°=0,003 cmz/s. Bild 55 und Bild 56 zeigen diese Verteilungen fUr Querge-
schwindigkeiten U, =20 em/s und Uy, =30 cm/s. Wie aus diesen Bildern er-
sichtlich ist, hat die Quergeschwindigkeit nur geringen Einflul auf die relative
Verbreiterung des Luftschleiers, und zwar scheint die Quergeschwindigkeit der
Verbreiterung des Luftschleiers entgegenzuwirken, Bild 57 zeigt die Konzentrations-
profile bei einer Mefhshe (80 cm) und einem Luftdurchsatz (qo": 0,008 cm2/s)

fur die vier Quergeschwindigkeiten. Hierbei zeigt sich, daf die absolute Breite

des Luftschleiers mit der Quergeschwindigkeit zunimmt,

Bild 58 zeigt drei unter gleichen Bedingungen mit verschiedenen Sonden gemessene
Konzentrationsprofile. Aus dieser GegenUberstellung der Verteilungen geht deutlich
hervor, dafl Leitfdhigkeitsmefsonden im Luftschleier nur qualitativ richtige Er-
gebnisse (gleiche Form der Verteilung und etwa gleiche Halbwertsbreiten, Fehler
etwa 20 %), jedoch keine quantitativ richtigen MeBwerte liefern. Die gemessenen
maximalen Konzentrationen schwanken je nach Sondenart und Sondengrsfle von
2,45 Vol % bis zu 6,53 % Luftanteil. Das entspricht einem relativen Fehler von
etwa 165 %. Die gemessenen Konzentrationen sind unter anderem abhéngig von
Sondenform und -gréfe, Blasenform und Blasengrofle, Stromungsgeschwindigkeit,
tellung der Sondenachse zur Stromungsrichtung, Verkalkung bzw. Verschmutzung

der Sonden sowie von Sclz und Schmutzgehalt des Wassers,



5, EMPIRISCHE BEIWERTE FUR DIE ANALYTISCHE BEHANDLUNG DES
STROMUNGSFELDES
8.1 Empirische Grtfen in den analytischen Anstitzen

Die analytischen Ansdtze zur Beschreibung des Strémungsfeldes enthalten folgende
empirische Beiwerte:
a [=] Einmischkoeffizient
2y [m] Abstand zwischen cnalytischem und tatstichlichem Ursprung
Gb[m/s] Mittlere Blasensteiggeschwindigkeit des Blasenstroms

Aug[m/s] Charakteristische Schlupfgeschwindigkeit der Luftblasen in

Wasser

B [=] Verhtlinis der Breiten von Luftkonzentrations- und Geschwin=

digkeitsprofil

¢w [—] Widerstandsbeiwert fur den Luftschleier in einer QuerstrSmung

(oder clternativ Information Uber den Verlauf der Strahlachse).

Die Beiwerte a;Z4; Ou, und B kinnen nur in ruhendem Medium cus den
Meflergebnissen berechnet werden, withrend sie beim Luftschieier in einer Querstrg=-
mung nicht schlussig bestimmt werden kdnnen. Es wird doher in erster Naherung
angenommen, dafl die im ruhenden Medium gewonnenen Werte auch in einer Quer-

stromung gelten.

5.2 Beiwerte fir Einzeldysen

5.2.1  Einmischkoeffizient @ und Ursprungsabstand z

Da die Ausbreitungsrate der Geschwindigkeitsprofile im Auftriebstrahl dem Einmisch=
koeffizienten o direkt proportional ist, kann aus den gemessenen Geschwindigkeits-
profilen der Einmischkoeffizient o und der Abstand z, zwischen Duse und analyti-
schem Ursprung direkt ermittelt werden. In Bild 59 sind Meflwerte fur die Strahl-
breite b in verschiedenen Abstinden von der Duse in Abh#@ngigkeit vom Luftstrom
Q, dargestellt. Es zeigt sich eine lineare Zunahme der Strahlbreite mit der Hohe,
so dafl der Einmischkoeffizient @ direkt aus der jeweiligen Steigung der in Bild

39 dargesteliten Geraden bestimmt werden kann und der Abstand z sich aus dem

Schnittpunkt dieser Geraden mit der Achse (b = 0) ergibt,
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Die so gewonnenen MeBwerte fur den Einmischkoeffizienten sind in Bild 61 so-
wohl Uber dem Luftstrom Q_ als auch Uber dem Kehrwert der relativen Schlupfge-
schwindigkeit aufgetragen. Als asymptotischer Grenzwert fur sehr groBe Luftstréme

wird der Beiwert eines reinen Auftriebssirohls ohne Schlupf angenommen :
a = 0.082

Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die Meflpunkte ist gegeben durch

1
a = 0,26 (—-99--—-) o (5.1)

Va H}

welche bei Extrapolation auf sehr groBle Luftstréme den Grenzwert @  erreichen

wirde bei einem Lufstrom von

2 0.05 m3/s = 3 ma/m?n

o grenz

Alternativ ergibt sich fur einen in [18] vorgeschlagenen Ansatz die Beziehung

a=a,s3’® (5.2)
mit
3
5 -tcnh(-—--———-——-—m) 5.3
Q~ AU (5.3)

Die-Bestimmung des Abstands z zwischen tatstichlichem und analytischem Ursprung
durch Ruckwdirtsextrapolation der Strahlbreiten ist mit erheblichen Unsicherheiten
verbunden, Der analytische Ursprung liegt stets unterhclb der DUsenebene; bei der
Wassertiefe H=4.5 m ergibt sich fur z_ ein Mittelwert von etwa 0.8 m mit Streu=
ungen von einigen Dezimetern, denen keine Systematik zugeordnet werden kann,
Bei kleineren Wassertiefen scheinen sich etwas kleinere Werte fUr z 2u ergeben.
Bild 60 macht zudem deutlich, daf3 z_ von den &rtlichen Einmischverhtltnissen

in DUsenntthe beeinfluft wird, Die Mdglichkeit einer Zustromung aus dem Bereich
unterhalb der DUsenebene bewirkt unter sonst gleichen Bedingungen eine geringere
Strahlausbreitung im Anlaufbereich und damit eine Verringerung des Abstandes z
(hingegen bleiben diese &rtlichen Verhdltnisse in DUsenndhe ohne Einfluf auf den

Einmischkoeffizienten auBerhalb des Anlaufbereichs). Da jedoch geringfUgige Ab=-
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weichungen des tatsdchlichen vom angenommenen Wert fur z, lediglich bei
kleinen Wassertlefen einen merklichen EinfluBl auf die Berechnung des Strémungs=
feldes haben und mit zunehmender Wassertiefe rasch bedeutungslos werden, kann
fur Bemessungszwecke vereinfachend angenommen werden, daf unabhtingig von den

rtlichen Strémungsverndltnissen an der DUse fUr alle Lufistrome gilt

zp=0,8m
® Zg (._Ho_)
Z0*= Ho+ H = WP H+Hj, (5.4)

Es wird angenommen, dafl diese fUr Luftschleier in rwhendem Medium hergeleiteten
Beziehungen auch fUr Luftschleier in einer Querstromung zumindest in erster Nthe=
wng glltig sind; fUr die letztere Strémungskonfiguration ist eine explizite Be-

stimmung von o und z, aus den Experimenten nicht moglich.

5.2.2 Mittlere Blasensteiggeschwindigkeit Ub

Aus den Messungen folgt fur die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit Ub uber Einzel-

dusen in ruhendem Medium

__Eb__. =032 . (_Q_Q_)Vg

Vo Ho Vg H3

und unter dem EinfluB einer Querstrtmung der Geschwindigkeit UH

(5.5)

oo (wip) ol e

N g Hp

5.2.3 Schlupfgeschwindigkeit Buy, und Breitenverhditnis B

Definiert man eine &rtliche Blasensteiggeschwindigkeit als die Summe aus der

Urtichen Wassergeschwindigkeit u und der Relativgeschwindigkeit Oy, der Blase
b, T Ut Dy (57}

dann ist denkbar, daf A vy cllein vom Blasendurchmesser abhiingt und gleich
der Aufstiegsgeschwindigkeit der betrachteten Blase in ruhendem Medium ist, wth=

rend sich die Wassergeschwindigieit u (als die Auswirkung der Summe aller anderen
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Blasen) mit dem sie erzeugenden Luftstrom dndert. Eine derartige srtliche Betrach-
tung des Luftblasenstroms erfordert jedoch Kenntnis der Luftblosenverteilung Uber
den Querschnitt bzw. der Konzentration an jedem Punkt des Stromungsfeldes.
Setzt man an, dofl das Dichtedefizit durch Ahnlichkeitsprofile beschrieben werden
kann, dann ergibt sich als zusétzliche unbekannte Grifle die Querausdehnung b’

dieser Profile bzw. deren Verhtiltnis zur Querausdehnung der entsprechenden Ge-

schwindigkeitsprofile

8= b Dichtedefizit (5.8)
b Geschwindigkeit

Eine derartige 8rtliche Betrachtung ist zwar anschavlich und physikalisch plausibel,
jedoch kann & vy nicht direkt gemessen werden, und die Ermittlung von B be-
reitet erhebliche meftechnische Schwierigkeiten. Man ist deshalb auf entsprechend
grobe Schitzungen cngewiesen, Einer Annahme fur die Schlupfgeschwindigkeit
Oy kann die Beziehung fur die Aufstiegsgeschwindigkeit einzelner Luftblasen
in Wasser zugrundegelegt werden. Eine erste Annabhme fur & vy liegt demnach
bei 25 em/s. Fur das Ausbreitungsverhdltnis gibt es widerspruchliche Schatzwerte:
Sjcberg [1] und Cederwall und Ditmers [15] nehmen nach ihren Beobachtungen
einen Wert von 0.2 cn; nach Baines [37_] ergibt sich als Richtwert B = 0.5; Be-
obaciitungen von Méder [17_] weisen auf Werte in der Gréflenordnung von Eins hin,
3.2.4  Widerstondsbetwert ¢ |
Die Strohlechse des Luftschieiers wird durch eine Querstromung in Strdmungsrichtung
umgelenkt, Die Druckverteilung im Strchl ist in diesem Fall nicht mehr hydrosta-
tisch. In den anclytischen Ansttzen wird ublicherweise versucht, diesem Umstand
dadurch gerecht zu werden, daB3 der Auftriebstrahl in Anlehnung an einen umstrom-
ten Kreiszylinder behandelt wird, der eine Widerstandskroft auf die Strémung aus=-
ubt. Nach Abrahem [5] wird die resultierende Strchlauslenkung gut beschrieben,
wenn hierfur die nominelle Strohlbreite b cls 8quivclenter Zylinderdurchmesser an-
gesetzt wird und als Widerstandsbeiwert der Wert fur einen turbulent umstromten
Festkérperzylinder verwendet wird, Demnach gilt in erster Naherung [2]

c = 0.3

w



- 40 =

5.3 Beiwerte fur DUsenreihen

5.3.1 Einmischkoeffizient @ und Ursprungsabstand z_

Aus den in Bild 62 dargestelliten MeBwerten fUr die Strahlbreite b konn wieder-

um der Einmischkoeffizient @ und der Abstand -8 zwischen Dyse und analyti-
schem Ursprung ermittelt werden., Die so gewonnenen Werte fur @ sind in Bild
63 dargestellt in Abhdngigkeit vom Luftstrom 9, bzw. dem Kehrwert der relati-
ven Schlupfgeschwindigkeit. Es wird angenommen, dafl der Einmischkoeffizient
bel sehr grofien Luftstrémen asymptotisch dem Grenzwert fur einen reinen plan-

symmetrischen Auftriebstrahl ohne Schlupf zustrebt:
ao = 0,157

Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die MeBpunkte hat die Form

& =0,60 ( ——%’?—)1’5

0 .9
Diese aus einer gréferen Anzah! experimenteller Daten ermittelte Gleichung

weicht nur unwesentlich von der in 18 ongegebenen ab. Sie erreicht den asymp=
totischen Grenzwert bei Extrapolation auf sehr grofle Luftstrsme bei

Qo grenz™ 0.1 m?s = 6 m*/min.m

Entsprechend dem in [18] eingefUhrten Ansatz ergibt sich nach Uberprtfung der

dort angesetzten Gleichungen unter BerUcksichtigung der neueren Messungen die

Beziehung:

@ =qg3q (5.10)
g bQQU
mit s, =tanh (————-)

! Adup (5.11)

wobei A fUr eine angenommene mitilere Blasenschlupfgeschwindigkeit von

v, = 0,3 m/s Werte zwischen 1,0 und 1,5 annehmen kann (8ild 63),

Fur den Abstond z zwischen tatstichlichem und analytischem Ursprung kann

ntherungsweise angenommen werden



« A1 =

2, =0.5m = const

z H H
oder z:f _o,( 2 2 )

H.Ho)”O'OS(H.HO

(5.12)
Diese Annahme wird auch durch die aus den Konzentrationsverteilungen
ermittelten Werte fUr z bestdtigt. Der Abstand z, des analytischen Ursprungs
scheint demnach, entgegen der in [18] wegen der wenigen damals vorliegenden
experimentellen Daten zundchst getroffenen Annchme, unabhtingig von der
Wassertiefe zu sein, Allerdings ist anzunehmen, dafl die geometrischen Ver-
hdltnisse an der Einleitungsstelle die ortliche Einmischung beeinflussen und
deshalo sich auf den Zohlenwert von z_ auswirken mUssen: dieser EinfluB scheint
jedoch gering zu sein; die Versuchsergebnisse lieBen keinen systematischen Ein-

fluB erkennen.

Auch fur DUsenreihen gilt wiederum, dafl @ und z in ruhendem Medium experi=

mentell bestimmt werden kdnnen. Da fUr Luftschleier in einer Querstromung
keinerlei Information vorliegt, werden die in ruhendem Medium gewonnenen

Beiwerte in erster N@nerung auch dort verwendet.

5.3.2  Mittlere_Blasensteiggeschwindigkeit T,

____________________________ b

FUr die mittlere Blasensteiggeschwindigheit o, tber DUsenreihen ergibt sich aus

den Messungen in rvhendem Medium

gy 1
e . I = 0,48 (__._9_0_._._.) /6

7V 9 Ho VaH3

und in einer Querstrsmung

(5.13)

) IR e

V gHg
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589 Schlupfoeschwindigkeit & Yy und Breitenverhtltnis B

b ettt ot Rl i bl s e o W s Bl e AR SR S bl i S b

Sowoh! Schlupfgeschwindigkeit Aub ols auch Breitenverhdlinis B kdnnen nicht
mittels direkter Messung bestimmt werden. Sie kdnnen jedoch aus in gleichen
Querschnitten gemessenen Geschwindigkeits= und Konzentrationsprofilen er-

mittelt werden,

Das Breitenverhdltnis B wird nach Gleichung (5.8) wie folgt definierts

b'=pb
Wie die Messungen ergaben, lassen sich sowohl die Geschwindigkeits= als auch
die Konzentrationsprofile in recht guter Annttherung durch GaufBische Verteilungen

darstellen, Man kann demnach fUr die Geschwindigkeits~ bzw, Konzentrations=

profile die folgenden Verteilungen ansetzen:

_x2 _(A.)z

c(x)=cqe b? = c elpb (5.15)
X2

u(x) =ug e b2’ (5.16)

Dabel ist <, die Luftblasenkonzentration in der Strahlachse und v, die Ge-

schwindigkeit in der Strahlachse.

Daraus kann dann B leicht durch Emittlung von b und b berechnet werden, Da-
zu ist es jedoch zuntchst notwendig, aus den Meflwerten fUr die Geschwindigkeits=
und Konzentrationsprofile nach der Methode der kleinsten Fehlequadrate die da- |
zugehdrigen GauBschen Verteilungen zu bestimmen, Dies efolgt numerisch mittels

eines entsprechenden Rechenprogramms,

Unter der Voraussetzung, dafl die Druckiéinderung im Luftschleier klein gegen den
Gesamtdruck ist, kann mit Hilfe der Kontinuitdtsgleichung und den nunmehr be-
kannten Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofilen auch die Berechnung der
Schiupfgeschwindigkeit erfolgen. Die gesamte pro Breiteneinheit ausstrdmende Luft-
menge, die aus den Messungen bekannt ist, laBt sich mittels Gln. (5.7), (5.15)

.und (6.16) wie folgt berechnen:

q = 2 fcrx) u(x} dx (5.17)
' 0
e x2_ _x2
QL = 2 feqe TM5)2 (ugeAus)e” B2 dx (5.18)
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o0 1+Bz Xz
AL = 26 lugeauy) Je T (5.19)
o
Durch Integration ergibt sich :
GL = 2 cqlugrOup) - BD TJ:—B-i (5.20)

Somit ergibt sich also fur die Schlupfgeschwindigkeit:

. LE1L i
B up z%ﬂb*v t— - ug (5.21)

Mit den fur verschiedene Luftmengen q, und Hohen gemessenen Geschwindigkeits-

und Konzentrationsprofilen ohne Querstrsmung k&nnen. aus den Halbwertsbreiten bzw.
konnten nach Gleichung (5.8) die Werte fur das Breitenverhtiltnis B berechnet

werden. Es ergaben sich dcbei folgende Werte

MeBlreihe Nr,

Konz. | Geschw. | q [cmz/] Hohe [cm] —;—b —;— b B= _E-l
29 32 0.000% 80 5,3 8,4 0,63
27 34 0,00C9 120 97 9,83 0,60
44 34 0,0009 120 5,93 2,83 0,70
25 36 0,0009 160 6,98 10,54 0,66
37 37 0,008 €0 8,40 11,52 0,72
40 37 0,008 80 8,98 11,52 0,78
36 37 0,008 80 7,45 11,52 0,64
31 41 0,018 80 9,03 | 12,13 | 0,74

Daraus’ ergibt sich ein Mittelwert von
= 0.68+ 0,06

Die gréfte Einzelabweichung von diesem Wert betrtigt 0,1. Soweit die geringe
Zchl der Einzelwerte eine Ausscge zuldBt, ist das Breitenverhtltnis B unabhtin-

gig von der Luftmenge pro Breitencinheit q  und dem Mefort d.h. der Hohe.



Wegen der groflen Fehler bei der Messung der Absolutkonzentration d.h. auch bei
der Volumenkonzentration der Luftblasen in der Strahlachse ergab die Berechnung
der Blasenschlupfgeschwindickeit & Y nach Gleichung 5.21 keine sinnvollen Er-
gebnisse.

5.3.4 Widerstondsbeiwert ¢

______________ w

Die Druckverteilung im Auftriebstrahl in einer Querstrdmung ist nicht mehr hydrow
statisch, Der Luftschleier ubt einen "Widerstand" auf das Fluid aus, demzufolge

der Luftschleier in Str&mungsrichtung ausgelenkt wird. Dieser Tatsache wird im
analytischen Ansatz Ublicherweise durch Ansetzen einer Widerstandskraft mit einem
Widerstandsbeiwert <y Rechnung getragen, welche eine Strahlauslenkung bewirkt,
Wahrend im Fall der Einzeldisen=Strémung der Auftriebstrahl mit einem umstrém-
ten Kreiszylinder verglichen werden kann, ist es fur die Luftschleier-Dusenreihe
duBerst schwierig, eine plausible Annahme zu treffen, da der plansymmetrische
Auftriebstrahl nicht um= sondern durchstromt wird und somit noch am ehesten mit ei=

nem durchstromten Gitter vergleichber ist.

Der Beiwert c kann aus den Experimenten nicht direkt bestimmt werden., Unter
Berucksichtigung der gemessenen Strahlauslenkung (Bilder 43 und 49) lafit sich je-
doch mit Hilfe der analytischen Ansdétze errechnen, wie grofl der dieser Auslen=

kung entsprechende Widerstandsbeiwert etwa sein mufi.
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é. SCHLUSSWORT

Dos Strémungsfeld eines Luftschleiers in einer Querstrsmung wurde eingehend expe-
rimentell untersucht. Die Messungen wurden bei Wassertiefen bis zu 1.80 m, Luft-
durchstitzen von 0.009 bis 0.018 m3/s.m und Querstrsmungsgeschwindigkeiten von
Null bis 0.40 m/s durchgefuhrt.

Die experimentellen Untersuchungen liefern die fur eine analytische Behandlung des
Stromungsfeldes erforderfichen empirischen Beiwerte, Da alle diese Beiwerte von der
Wassertiefe unabhiingig sind, und in den Experimenten der gesamte in der Praxis in-
teressierende Bereich von Luftstrémen und Quergeschwindigkeiten erfafit wurde, fuhren
die experimentellen Ergebnisse in Ergdnzung zu den analytischen Ansttzen zu einer
fur Bemessungszwecke stets ausreichend genauen Vorhersage des Strémungsfeldes von

Luftschleiern in einer Querstrdmung.

Es muBl jedoch derauf hingewiesen werden, dafl die experimentelie Bestimmung des
Luftschleier-Stromungsfeldes nicht in allen Fdllen befriedigende Ergebnisse geliefert
hat, Vor allem sind unsere Kenntnisse Uber das Verhalten eines Blasenstroms in
seitlich unbegrenztem Medium sehr durftig. Dies hat unter anderem darin seinen
Grund, dafl es mangels geeigneter MeBmethoden bisher noch nicht gelungen ist,
die Schlupfgeschwindigkeit der Luftblasen oder das Ausbreitungsverhdltnis zwischen
Luftkonzentrations= und Geschwindigkeitsprofil zuverldssig experimentell zu bestim=-
men. Zur Bestdtigung der empirisch ermittelten Zusammenhdnge zwischen Einmisch=
koeffizient und relativer Schlupfgeschwindigkeit bedarf die Frage der weiteren
Klgrung, wie sich eine Relativgeschwindigkeit zwischen auftrieberzeugendem Ele-
ment (Luftblasen) und Triigerfluid auf das Einmischverhalten eines Auftriebstrahls
auswirkt. Voraussetzung zur Beantworturrg dieser Frage ist die Entwicklung einer
MeBmethode, die eine &rtliche Bestimmung von Luftkonzentration, Luftgeschwin=

digkeit und Blasengréfle in einem turbulenten Wasserluftgemisch erlaubt.

Die Entwicklung einer optischen MefSimethode zur &rtlichen Luftkonzentrationsmes=
sung in plansymmetrischen Strémungsfeldern ist Gegenstond des SFB-Forschungspro-
jektes A 21 das ab 1975 in Angriff genommen werden soll. Wenn die dort vorge=
sehenen Entwicklungen zum Erfolge fuhren, dann wird es mdglich sein, die hier

angsschnittenen offenen Fragen einer wissenschaftlich befriedigenden Antwort zu-
zufuhren,
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