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VORWORT 

Eine Luftschleieranlage besteht aus einer mit Dusen versehenen Druckluftleitung, 

die am Boden eines Gewössers verlegt (oder an Schwimmkörpern in einer be

stimmten Wassertiefe aufgehöngt) und von einer Kompressoranlage mit Druckluft 

gespeist wird. Aus den Dusen (gebröuchl iche Durchmesser 0.5 bis 3 mm, ubl iche 

Dusenabstönde 10 bis 50 cm) entströmt hierbei ein kontinuierlicher Luftstrahl, 

der nach seinem Eintritt in das Wasser alsbald in Luftblasen verschiedener Grö

ßen zerföllt. Die infolge Auftriebs aufsteigenden Luftblasen erzeugen eine auf

wtirts gerichtete Wasserströmung, die der Auftriebsströmung Uber eine T empera

turquelle (Flamme) vergleichbar ist •. ln diesem Strömungsfeld wird mit zunehmen

der Höhe eine stöndig wachsende Wassermenge in eine aufwörts gerichtete Bewe

gung gesetzt .An der Wasseroberfltiche tritt die aufsteigende Luft aus, während 

der induzierte Wasserstrahl seit I ich umgelenkt wird. Die Oberfltichengeschwindig

keiten erreichen in einem gewissen seit! ichen Abstand ein Maximum und nehmen 

dann wieder ab, wobei die Dicke des so erzeugten Oberflöchenstrahls sttindig 

zunimmt. Aus KontinuitötsgrUnden muß gleichzeitig in den unteren Regionen Zu

strömung zum Luftschleier hin herrschen, die wiederum in die Auftriebsströmung 

einmundet. 

Untersuchungen an Luftschleiern in seitlich unbegrenztem Medium bleiben ~uf 

ruhendes Wasser beschrönkt. Es hat sich jedoch gezeigt 1 daß dem Einfluß einer 

oberlagerten Querströmung sehr große Bedeutung zukommt 1 da eine Horizontalströ

mung die Strömungsverheiltnisse sehr viel sttirker verCindert als eine direkte Su

perposition vermuten I ieße. 

Zur KIC!rung dieser ZusammenhC!nge wurde im Rahmen des Projektes A (Ausbrei

tungsvorgCinge) des Sonderforschungsbereiches 80 an der Universittit Kerlsruhe ein 

Teilprojekt A 3 mit dem Titel "Luftschleier in einer Querströmung11 in Angriff 

genommen und in den Jahren 1970 bis 1973 bearbeitet. Ziel dieser teils experi

mentellen, teils analytischen Arbeit ist es, den Einfluß einer Querströmung auf 

das Strömungsfeld eines Luftschleiers quantitativ zu erfassen. Als Ausgangsbasis 

fur die analytische Behandlung dient ein vom Projektleiter erarbeitetes analyti

sches Modell fur Luftschleier in stehenden Gewössern, mit . dem zum ersten Mal 

Modellversuche auf Verhelltnisse in der Natur obertragen werden konnte~~ Dieses 

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

mente verifiziert werden. Die Untersuchungen haben zum Teil zum Ziel 1 die 
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Möglichkeiten und Grenzen des Einsatzes von Luftschleiern in FIUssen zur Steue

rung von Ausbreitungs- und Tronsportvorgöngen zu erkunden. DorUber hinaus können 

die hier gewonnenen Erkenntnisse als Entscheidungshilfen dienen, die es ermög

lichen, Luftschleieranlogen 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 I TI 9: "Analytische Behandlung von Auftriebsstrahlen 

unter BerUcksichtigung der Besonderheiten von Luftblosenschleiern" 

(H. Honekamp und H. Kobus, Juni 1973) 

2. Bericht SFB 80 I ET I 18: "Experimentelle Ermittlung des von einem Luft

schleier in einer Querströmung erzeugten Strömungsfeldes" (H. Kobus, 

H. Honekomp, B. Borzcewski, Mtlrz 1974) 

3. H. Kobus: "Bemessungsgrundlagen und Anwendungen fUr Luftschleier im 

Wosserbou 11
, Heft 7 der Schriftenreihe "Wasser und Abwasser in Forschung 

und Praxis", Ericht Schmidt Verlag, Berlin 1973 

WC!hrend im ersten Bericht die anclyitsichen Vorarbeiten zur Behandlung des Luft

schleier-Strömungsfeldes zusammengesetzt sind, enthtllt der zweite Bericht eine 

ausfUhr! iche Darstellung der experimentellen Untersuchungen. ln der unter 3 ge

nannten N.onografie wurden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und in 

einer Form aufbereitet, die es erlaubt, die Einsatzmöglichkeiten und Anwendungs

grenzen von Luftschleieranlogen in Fliessgewtlssern obzuschtltzen. 
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1. EINLEITUNG UND VERSUCHSPROGRAtv\lv\ 

ln der ·vor I iegenden Arbeit wird das Strömungsfeld betrachtet 1 des durch Einbla

sen von Luft durch eine Einzelduse (axialsymmetrlscher Fall) oder durch eine 

Dosenreihe (plansymmetrischer Fall) in ein Wasservolumen großer $ealicher Aus

dehnung ohne und mit Querströmung entsteht. Hierbei wird angenommen, daß 

die Strömung stets vollturbulent ist und Krtifte zufolge Ztlhtgkeit und Oberfltl

chensponnung vernachltlssigbar klein werden, was dann gegeben ist, wenn die 

Reynolds- und die Weberzahl der Strömung sehr groß sind. Fur einen axialsymme

trischen Auftriebsstrahl hat Reuse (2] gezeigt, daß der Umschlag von laminarer 

zu turbulenter Strömung in einem Abstand zkrit vom Austrittsquerschnitt erfolgt, 

der durch eine lokale Reynoldszahl von 

R . _ Zkrit ~ 105 
kr.t - "V v 3Jg a o' ( 1 • 1) 

gekennzeichnet ist. Die hieraus resultierenden .kritischen Absttlnde liegen fur olle 

praktisch interessierenden Luftströme im mm-Bereich (fur Q = 10 cm
3
/s ergöbe 

0 

sich etwa ein zkrit von 1 cm), so daß die Zöhigkeitskrtlfte vernochltlssigt werden 

können. Die (mit der Bezugsl~nge o0 noch GI. {1.6) gebildete) Weberzahl muß 

die Bedingung 

(1.2) 

erfutlen, wenn die KrCifte infolge Oberfltlchensponnung vernachltlssigbar klein 

sein sollen. Dies fuhrt fur Wasser und Luft zu der Bedingung (Q >>,-v3Q cm
3
/s). 

. 0 I 

Die Voraussetzung vollturbulenter Strömungsverh~ltnisse erscheint daher fur olle 

praktisch interessanten Luftströme gerechtfertigt. Obwohl Zöh igkeitskrtlfte und 

Oberfltlchenspannung bei der Umströmung insbesondere der kleinen Blasen zwei

fellos wirksam sind, beeinflussen sie dennoch das Gesamtströmungsfeld nur unwe

sentlich - dieses wird vielmehr von den dominierenden Auftriebskr~ften und 

Trtlgheitsreoktionen geprtlgt. 

Das Geschwindigkeitsfeld eines Luftschleiers in ruhendem Medium kann demnoch 

in Abh~n~igkeit von folgenden Größen beschrieben werden: 

u = t 12 [~ ; g; Pw; z ; ~ ; ( H • Hol] (1 .3) 
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wobei ( PLI Pw ~ 0 ) angenommen wird, die Lönge H die Höhe einer 
0 

dem Atmosphörendruck entsprechenden Wasserstsule gemtsß 

(1.4) 

ist, und Q bzw. q den ieweiligen Luftstrom (bzw. Luftstrom pro Breitenein-e o 
heit ) bei Atmosphtlrendruck darstellen. Eine Dimensionsanalyse ergibt hieraus 

fur das Strömungsfeld uber einer Einzelduse die Beziehung 

u _ f r. z . . r . ( H + H0) J 
'49 a0 JH~ - LH•Ho' H+H 0 J iJa~/g, (l.5) 

und fur die Dusenreihe entsprechend 

u 
[ 

z x {H +Ho) ] 
= f H +Ho i H +Ho I ~ qÖ/9 • (1.6) 

Oie Nenner des jeweils letzten Parameters auf der rechten Seite dieser Glei

chung 

~ ,..-;::-,-:-' 
Da : V l.lö/9 bzw. 

(1.7) 

( 1 .8) 

stellen noch [18] 11 Ersatzltlngen" dar, welche die beim Strahlgasen entstehen

den maximalen Blasendurchmesser (sowie die Ltlnge des Anloufbereichs) charak

terisieren. Bedenkt man ferner, daß der kinematische Auftrieb des Blasenstroms 

gegeben ist durch 

(1. 9) 

( 1 • 1 0} 

dann ltlßt sich die I inke Seite der Gleichungen (1 .5) und (1 .6) physikalisch in

terpretieren als das Verhtlltnis der örtlichen zu einer "Auftriebsgeschwindigkeit". 

Dieses Verhöltnis ist eine Funktion der relativen Positionskoordinaten und eines 

"Maßstabsfaktors" I welcher das v~rhöltnrs der Hauptabmessungen des Strömungs

feldes zum maximalen Blasendurchmesser beschreibt. 

Fur Luftschleier in einer Querströmung ist als weiterer Parameter die Horizontal

geschwindigkeit UH zu berucksichtigen. Mon erhtilt in diesem Fall 
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U -fi Z • X J 
~- H+Ho ' H+Ho (1. 11) 

Aus diesen Dimensionsbetrachtungen ergibt sich folgendes experimentelles 

Untersuchungsprogramm : 

1. Ermittlung des vollstt!ndigen Strömungsfeldes eines Luftschleiers 

in ruhendem und querbewegtem Medium bei der maximal mögli

chen Wassertiefe zur qualitativen Erklörung des Ouerströmunsein

flusses. ln diesen Versuchen wurde die zugefuhrte luftmenge pro 

Zeit- und Breiteneinheit konstant gehalten und die Quergeschwin

digkeit variiert. 

2. Ermittlung besonders signifikanter Größen am Luftschleier tn ruhen

dem Medium bei maximaler Wassertiefe. Fur den gesamten in der 

Praxis relevanten Bereich von Luftströmungen wurde bestimmt: 

- das Profil der vertikalen Achsgeschwindigkeiten 

- das Maß der Strahlausbreitung in der aufwörts gerichteten 

Strömung 

- das Verhältnis von vertikal transportierter Wasser- und 

luftmenge q / q w 0 

- die maximale Oberflöchengeschwindigkeit V m 
- die Profile der Oberflöchengeschwindigkeit 

3. Ermittlung besonders signifikanter Größen am Luftschleier in Quer

strömung in Abht!ngigkeit vom Querströmungsparameter und der 

relativen Wassertiefe. Bei mehreren Wassertiefen wurde Uber einen 

weiten Bereich von luftströmen und Quergeschwindigkeiten er

mittelt: 

- der Verlauf der Strahlachse 

- die maximale Oberflöchengeschwindigkeit entgegen der Quer-

strömung 

- die Ausdehnung des Ruckströmgebiets an der Wasseroberflöche 

- die maximale Oberflächengeschwindigkeit in Richtung der 

Querströmung 

Als Grundlage fur die analytische Behandlung des Strömungsfeldes ist es außer

dem unerlößlich, experimentelle Information Uber das Verhalten des Luftblasen-
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stroms zu sammeln. Folgende Punkte wurden in diesem Zusammenhang unter

sucht : 

1. Einfluß einer Querströmung auf die Entstehung von Gasblasen an 

Dusen. 

2. Ausdehnung des dosennahen Bereichs, in dem die Strömungsver

ht!ltnisse von den örtlichen Bedingungen an der Duse beeinflußt 

werden. 

3. Bestimmung der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit uber Einzel

dusen und Dosenreihen in AbhC!ngigkeit vom Luftstrom und von 

der Quergeschwindigkeit. 

4. Bestimmung der örtlichen Blasenkonzentration in Luftschleiern ohne 

und mit Querströmung. 
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2. VERSUCHSEINRICHTUNGEN UND MESSGERÄTE 

2.1 Versuchsrinne 

Zur experimentellen Ermittlung des Strömungsfeldes mit und ohne Querströmung 

stand in der Bundesanstalt fur Wasserbau eine Versuchsrinne von 2 m Höhe, 

0,6 m Breite und einer Meßstrecke von 10 m Länge zur VerfUgung (Bild 4). 

Um eine gleichmäßige Grundströmung zu erhalten (Bilder 6 und 7), wurden am 

Einlauf zur Meßstrecke verschiedene Filtermatten, Drahtgitter, Holzroste und 

ein Röhrengleichrichter aus Trovidur-Rohren angebracht (Bild 5). Ein Stahlrohr

gerost mit Gertltepodest gew(jhrleistete eine einwandfreie Bedienung der Meß

und Auswertgeröte. Außerdem wurden entlang der Oberkanten der Rinnen 

Schienen als Fuhrung fur zwei Meßwagen befestigt, auf die die einzelnen 

Meßgert!te so montiert waren, daß sie in Rinnenlöngsachse sowie uber einen 

Schlitten mit Verstelleinrichtung quer zur Rinnenochse an Jeden beliebigen 

~unkt verfahren werden konnten (Bild 4). Am Boden der Rinne etwa in der 

Mitte der Meßstrecke wurde das Dusenrohr befestigt, das uber einen Schlauch 

mit entsprechenden Regel- und Meßeinrichtungen fur den Luftdurchsatz von 

einem Kompressor mit Luft versorgt wurde. 

Um bei Messungen ohne Querströmung eine größere Rinnenlänge zur Verfugung 

zu haben, wurde der Rinnenzulauf durch Einbau von seitlichen Wt~nden aus 

ETERNIT -Platten so verl:lndert, daß eine Gesamtltlnge der Meßstrecke von 17 m 

zur VerfUgung stand. 

2,2 Meßf!Ugel 

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

sowie ein Delfter Fluge! eingesetzt. Zur schnellen Erfassung der Meßwerte 

wurde im Eigenbau ein Mehrfachzöhlgerl:lt fur die Ott-Fiugel hergestellt, das 

automatisch uber einen vorwtihl baren Zeitraum die Anzahl der abgegebenen Impulse jedes 

Flugeis angibt. Da die Anzeige des Delfter Flugeis störanfällig ist gegen Luft-

blasen, wurde die ordnungsgemtiße Funktion des Delfter Flugeis mit Hilfe ei-

nes Oszillographen uberwacht; als Anzeigegerät diente ein elektronischer Vor

Ruckwörtsz.t!h I er. 

Vorversuche haben gezeigt, daß eine Ermittlung des Strömungsfeldes mit starr 

montierten Flugein zu erheblichen Fehlern fuhrt. Deshalb wurde eine drehbare 

Meßffugelanordnung entwickelt, mit deren Hilfe es möglich ist, die Geschwin-
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digkeit an jedem Punkt eines plansxmmetrischen StrC:Smungsfeldes zu messen 

(Bild 9). Die Vorrichtung ist höhenverstellbar om Meßwagen befestigt und 

kann so vertikal und in Rinnenfangsrichtung bewegt werden. Der FlUge! selbst 

ist an einer um 360° drehbaren Traverse so befestigt, daß der Mittelpunkt des 

Meßflugels bei der Drehung ortsfest bleibt. Die Verstellung erfolgt von Hand 

uber ein Gestange und einen Schneckentrieb. Auf der ortsfesten Drehachse 

der Meßeinrichtung befinden sich außerdem zwei Winkelmeßsonden (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 ::!:45° 

gegenUber der · Flugelachse montiert. .Der Differenzdruck aus diesen beiden Meß

schlitzen ist abhöngig von der Anströmrichtung und wird zu null, wenn der 

Zylinder solange gedreht wird, bis die Meßschlitze symmetrisch zur Anströmung 

bei ::!=45° engeordnet sind. Die Geschwindigkeitsmessung erfolgt nun so, daß 

die Meßeinrichtung solange gedreht wird, bis die Zylindersonden keine Druck

differenz mehr zeigen: der Fluge! steht dann in Strömungsrichtung, und aus der 

Flogeldrehzahl kann die Größe des Geschwindigkeitsvektors bestimmt werden, 

wahrend sich dessen Richtung aus der Anzeige eines auf der Achse befestigten 

Potentiometers Uber ein Digitalvoltmeter ergibt. 

2.3 Eichkosten und Eichung der Dusenrohre 

Zur Ermittlung der aus dem Dosenrohr austretenden luftmenge in Abhöngigkeit 

vom Innendruck im Rohr wurde ein Eichkasten gebaut (Bild 11). Der an der 

Vorderseite mit e iner Plexiglaswand versehene Sehtliter ist 1 m lang, 1 m breit 

und 1 m hoch. ln diesem Behölter steht ein unten offener Auffongbeht!lter 

(O .65 m x 0.40 m x 0.70 m), dessen Unterkante 0.26 m Uber der Sohle liegt. 

Die Oberseite des Auffongbehölters ist durch einen runden Deckel auf einem 

kurzen Stutzen von 0.15 m Durchmesser luftdicht abgeschlossen, wobei der 

Deckel mit Hilfe eines Preßluftzylinders plötzlich geöffnet bzw. geschlc:>ssen 

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 Gashohns und eines Nade lventils (Nebenschluß) geregelt. 

Der Innendruck in Dosenrohr kann wahlweise an zwei Manometern verschiedener 

Meßbereiche (0-2,4 kp/cm
2 

bzw. 0-6 kp/cm
2

) abgelesen werden . 

Fur die Eichung wird das Dosenrohr am Boden des Eichkastens befestigt. Noch 
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dem Einfullen des Wassers bis zum Stand H1 (Je noch zu erwartender luftmenge 

0,41; 0,56; 0,71 m) und der Einregulierung des gewUnschten Druckes (0, l -

0,6 kp/cm
2

) wird zur Zeit t = 0 der Deckel des Meßbeht!lters Uber dos Preß

luftventil geschlossen, so daß die aufsteigende Luft sich im Auffongsbeht!lter 

ansammelt. Die bis zurvölligen Verdrängung des Wassers ous dem Auffongbeht!l

ter benötigte Zeit wird gemessen; ous dieser Zeit und dem bekannten Volumen 

des Auffongbeht!lters ergibt sich die ous dem Dosenrohr austretende Luftmenge 

pro Zeiteinheit (Bild 12). 

Bezeichnet man den 1-Äassenfluß mit Q und den Volumenfluß mit l./-, so ist der: 

gemessene Massendurchfluß gegeben durch 

(2. 1) 

0 
wobeT l./-L den Luftvolumenfluß bezogen auf Atmospht!rendruck darstellt. Der 

theoretische Massenfluß Tst 

,.,. n2 
QLth =Pi TUth (2 .2) 

· wobei Uth als eindeutige Funktion des absoluten Druckverhtiltnisses (P. /p.) b a 1 a s 
bekannt ist. 

I . 

Am Dosenrohr herrschen bei einer Wassertiefe h [ m] und einer Druckdifferenz 

Cl p = (p. - p ) Tkp/cm~ an der Duse 
I 0 l 

abs p = h (2 .3) 1 + 10 a 

abs p. = 
I 1 + fö + .Op (2.4) 

Pg - Pg 
D 

1 + hJ10 
(2 .5) 

Potm Patm 1 

fi - Pi - 1 + hJ10 +6P . (2 .6) 
Patm Patm , 

Aus der Definition des Durchflußbeiwertes c0 als Verhtiltnis des totstichliehen 

(gemessenen) zum theoretischen Massenfluß folgt nun 

C _ -vf' · Patm 
o- 2 

Pi~Uth 
= nD2 

- · Uth 4 

(2 .7) 
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Dasselbe Resultat ergibt sich, wenn CD als Verht1ltnis der tatstiehl ichen mittleren 

Geschwindigkeit an der Duse zur theoretischen angesetzt wird: 

( 0 ßtm.) 
C 

_ \\ ·Pi 
0- 2 nJL: 

4 

= -Tt-0.."..2 __ -v-_;~::,_h ____ = f ( ~ } 
4 •Uth(1+ /10+~p) 

Der tatstichliehe Massenfluß QL ltißt sich somit ausdrucken zu 

und der tatstiehl iche Volumenfluß unter dem örtlichen Druck p. ist gegeben 
I 

durch 

QL :: 
Pi 

Co Tt4p2 U - .y-0 , ( Potm ) 
th - L p i 

(2.8) 

(2. 9) 

(2. 10) 

Da sowohl die tatstiehl iche als auch die theoretische Geschwindigkeit an der Duse 

Funktionen des absoluten Druckverhöltnisses sind, sind demnach 

(.Q.L) -f {~) Pi - Pi obs 

(2. 11) 

(2.12) 

fur jede Duse eindeutig bestimmte Funktionen (Bild 12). 

2.4 Versuchsanordnung zur Best immung der mittleren Blasensteiggeschwindig

keit in einer Querströmung 

fn der Versuchsanstalt fur Wasserbau und Schiffbau Berlin wurden Versuche in einer 

Schlepprinne von 8 m Breite, 4,5 m Tiefe und 250 m länge mit einem Schleppwa

gen (v = 0 bis 20 m/s) durchgeführt. Am Schleppwagen war ein 1 m langes Dosen

rohr in 3,5 m Wassertiefe montiert, das von einem Kompressor Uber Regel- und 

Meßeinrichtungen und einen Schlauch durch die beiden Stirnseiten mit Preßluft 

versorgt wurde. Es enthielt 25 Dusen mit Durchmessern von 1 mm. Um ein seit

liches Ausbreiten des Blasenstroms zu verhindern und zweidimensionale Strömungs

verh~ltnisse sicherzustellen, wurden auf beiden Seiten in Ltingsrichtung im Wasser 
' 

hClngende Wände von 4,5 m Höhe und 3, 9 m länge im I ichten Abstand von 1 m 

montiert {Bilder 13 und 14). Wegen ihres großen Gewichts wurden die Trennweinde 

durch Luftkissen schwimmfeihig gemacht. 
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2.5 Meßanordnung zur Bestimmung der örtlichen Luftblasenkonzentration 

2.5 .1 He i ßfi Im-Methode 

J.M. Delhaye teilt in [20] mlt, daß es möglich ist, mit Hilfe von Heißfilmsen

den in Wasser-Luftgemischen Luftkonzentrationen fur einzelne Punkte zu messen. 

Das von der Heißfilmsonde abgegebene Signal hat Delhaye mit Hilfe eines Vielko

nai-Analysators (multichannel analyser) einer Amplitudenanalyse unterworfen. Die 

Oszillogramme des Heißfilmsignals wurden mit einer Filmkamera auf 35 mm Film 

aufgenommen, wobei jede 1/100 Sekunde efne Zeitmarke mitregistriert wurde. Zeit

lich parallel dazu wurden mit einer zweiten FilmkcJmera, die mit einer Geschwin

digkeit von 2000 Bildern je Sekunde arbeitete, das Verholten der Blasen in der 

Nähe der Sonde und die Entwicklung des Signals festgehalten. Delhaye hat seine 

Methode, Luftkonzentrationen :z:u messen, wie folgt Uberprl.lft. ln einem vertikalen 

Rohr mit aufwärts gerichteter Wasser-Luft-Strömung hat er die örtlichen Konzen

trationen mit dem Heißfilm-Anemometer gemessen, die hieraus gewonnenen .zeitl i

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 y -Strahlen die mittlere Konzentration. Er fand 

dabei eine genUgende Übereinstimmung .zwischen den Werten der Heißfilm-Messung 

und den Ergebnissen der Strahlen-Absorption. 

Zur Wahl der Sondenart bemerkt Delhaye oufgrund seiner Versuche, daß die konische 

Sonde fur Zweiphasenströmungen besser geeignet ist als andere z. B. zylindrische, 

weil keine Partikel an ihr haften und ihre Richtungsempfindlichkeit gering ist • 

Außerdem werden die Bahn und die Form der Blasen weniger beeinflußt als bei 

der zylindrischen Sonde. 

Da aus den Ergebnissen von Delhaye nicht entnommen werden konnte, wie groß 

die Amplitude des Signals war, wurden in einem kleinen Standrohr Experimente 

mit einer Folge von Einzelblasen durchgefuhrt. Als Meßger~:lt wurde eine paraho

l ische Heißfilmsonde 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 bestätigt wer

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

5 Volt. 

ln einer weiteren Versuchsreihe wurden die Signale von Blasenschwärmen unter-
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sucht, wie sie im Luftschleier auftreten. ln 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. Seide hatten zum Ziel, die Dauer der Uberschreitung 

eines bestimmten Schwallwertes zu ermitteln. Hierbei zeigte sich, daß der Schwelt

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

Schaltung I bestand aus 2 lmpulsztihlern, wobei die Zeitintervalle durch Hand

schaltung vorgegeben werden mußten . Der erste ZC:ihler registrierte die wtihrend 

der Meßzeit insgesamt erzeugten Impulse. Durch das Signal wurde, bei Über

schreiten eines vorgegebenen Schwallwertes ein Tor (gate) geöffnet, so daß die 

Impulse wtihrend der Überschreitungsdauer auch zum zweiten ZC:ihler weitergelei

tet wurden. Aus dem Vergleich der geztihlten Impulse konnte auf die Zeitanteile 

geschlossen werden, wtlhrend der Luft bzw. Wasser mit der Sonde in Beruhrung 

waren. Die Versuchsreihe zeigte, daß eine eindeutige und reproduzierbare Fixie

rung des Schwellwertes nicht möglich war, da diese zu stark von der Einstellung 

des Versttlrkungs- und Nullpunktsreglers om Hilfsgertlt 55025 abhtingig war. 

Schaltung II enthielt einen Camparator fur die Schwellenfestlegung und einen 

Integrator zur Integration einer best immten Spannung in einem vorgewtihlten Zeit-
. . 

intervall. Die verwendete Schaltung (Bild 15) arbeitet so, daß bei jeder Über.,: 

schreitung des vorgeweihlten Schwellwertes eine bestimmte Spannung u an den 
0 

Integrator angelegt und bei jeder Unterschreitung der Schwelle wieder abgeschal-

tet wurde. Der zeitliche Mittelwert der resultierenden Spannung uber die Meß

zeit T 

T 

6u=+·Ju0dt 
0 

(2. 13) 

wurde vom Digital-Voltmeter angezeigt. Der Zeitanteil tu, wtlhrend dessen der 

Schwellwert Uberschritten war, ergibt sich dann aus der Gleichung 

tü -l 
(2. 14) 

Da ober nochgewiesen ist, daß die Phasenwechsel zeitlich nicht exakt mit dem 

Zeitpunkt zusammenfallen, zu dem das Signal die vorgegebene Schwelle passiert, 

ist es notwendig, eine Eichung vorzunehmen. Ohne diese ist dos Verhtjltn is 
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t/f fur quantitative Aussogen Uber die totstlchl iche örtliche Verteilung der Luft

konzentration nicht zu verwenden. 

Die Berechnung einer mittleren Konzentration kann näherungsweise aus der Wasser

spiegelerhöhung und dem aus der Doseneichung bekannten luftdurchfluß erfolgen. 

Das gilt insbesondere fUr grössere Luftmengen. Bei sehr kleinen Luftmengen ist das 

Verfahren undurchfuhrbar, weil die Erhöhung des Wasserspiegels infolge Luftdurch

satz nicht mehr meßbar ist, aber gerade fur kleine Konzentrationen soll das Verfah

ren bei der Luftschleieruntersuchung eingesetzt werden. Deshalb wurde ersatzweise 

fur diesen Bereich das Spannungsverhältnis 6 u/u Uber dem Luftdurchsatz aufge-o 
trogen (Bild 18), da dieser fur die vorgegebene Geometrie eine eindeutige Be-

ziehung zur mittleren Konzentration aufweisen muß. 

Eine qua I itotive Aussage uber d ie Konzentration, z. B. uber dre Loge des Konzen

trotionsmaximums, scheint fUr größere Konzentrationen möglich zu sein, wie dte 

Auswertung der Meßwerte zeigt. Es ist aber auch zu erkennen, daß Im Bereich 

kleiner Konzentrationen sehr große Schwankungen der Meßdaten auftreten. Die 

Erklärung durfte sein, daß in diesem Bereich die U1terschiede der durch die Luft-

und Wasserströmungen erzeugten Signale sehr gering sind und von der Meßeinrich

tung nicht mehr zuverlässig aufgenommen werden können. 

Wegen der bei der Heißfilmmethode auftretenden Schwierigkeiten, quantitative Aus

sagen Uber die Luftkonzentration zu gewinnen, und wegen des großen meßtechnischen 

Aufwands dieser M.ethode, wurde die Luftblasenkonzentration im Luftschleier Uber 

die Veränderung der elektrischen Leitfähigkeit des Wasser-Luftgemisches gemessen. 

Diese Methode, die schon von Maxwell fur die Konzentrationsbestimmung des 

Feststoffanteils in Suspensionen angegeben wurde, ist auch von anderen Autoren 

[21] , (22] auf die Messung des Luftgehalts in Wasser-Luftgemischen angewandt 

worden. 

Die von Maxwell angegebene Gleichung fur die Leitfähigkeit einer Suspension 

homogener, nicht polarisierbarer Kugeln lautet: 

R- R1 
2 R + R, = c (2. 15) . 
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mit R = spezifischer Widerstand der Suspension 

Rl = spezifischer Widerstand der Flussigkeit 

R2 = spezifischer Widerstand der Teilchen 

c = Volumenkonzentration des suspendierten ,\1\aterials 

Fur nichtleitende kugelförmige Teilchen (R2 - oo) gilt: 

c -
R/R 1 -1 

R /Rz + ~ 
Fur nichtleitende Ellipsoide gilt: 

c -

(2. 16) 

{2. 17) 

wobei y eine Funktion des Achsverhtiltnisses 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, daß sowohl 

die Form als auch die Größe der Blasen sowie die Art der Strömung einen erheb

lichen Einfluß auf den Sondenwiderstand hat. Da die Messung der Leitft!higkeit 

stets eine integrale Messung ist, wird auch die Leitfähigkeit und damit die Luft

konzentration der nt!heren und weiteren Umgebung der Sonde einen Einfluß auf 

den Sondenwiderstand haben. Außerdem ist zu beachten, daß die von Maxwell 

angegebenen Gleichungen fur Suspensionen gelten, d.h. für eine homogene Ver

teilung fester, formstabiler Teilchen in einer Flüssigkeit, wobei die Durchmesser 

der Teilchen sehr viel kleiner sind als die Sondendimensionen. Es zeigt sich also, 

daß diese Methode exakt nur unter s~hr speziellen Bedingungen anwendbar ist. 

Schließlich ist zu berUcksichtigen,daß jede Konzentrationsmessung mit einer Sonde, 

gleichgültig ob die Sonde umströmt oder durchströmt wird, eine Vertlnderung der 

Strömung verursacht und wegen der unterschied! ichen Eigenschaften der beiden 

Fluide auch eine Vertlnderung der Konzentration am Ort der Sonde bewirkt, so 

daß selbst bei richtiger elektrischer Messung stets ein systematischer, schwer bestimm

barer Meßfehler auftreten muß. 

Aus diesen Grunden ist zu erwarten, daß die angegebenen Gleichungen bzw. diese 

Meßmethode bei der Konzentrationsbestimmung fUr den Fall der Wasser-Luftblasenge

mische, insbesondere bei großen Blasen und höheren Konzentrationen zu betröcht-

lichen Abweichungen fuhren wird. Trotz dieser Einschrtinkungen wurde der Versuch 
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unternommen, mittels Le itfehigkeitsmessungen Konzentrationsprofile sowie 

Absolutwerte der Luftblasenkonzentration in Luftschleiern zu ermitteln. 

Dazu wurden drei verschiedene Sondentypen (Bild 191 20) in einer bzw. 2 Größen 

hergestellt und auf ihre Brauchbarkeit getestet. Zur Eichung der Sonden, bzw. 

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

im mechanischen T ei I bestehend aus einer Preß! uftdosiereinheit (Druckminderer 1 

Durchflußmesser 1 Nadelventil) und einem ca. 2 m hohen Plexiglasstandrohr 

{Durchmesser 120 mm), das am Boden mit einer auswechselbaren Glasfritte (Poren

durchmesser 100-150 jlm) versehen war. Durch die Glasfritte wurde die Preß I uft 

in das mit Wasser gefollte Standrohr geleitet, wodurch sich eine gute 

Gleichverteilung der Luftblasen uber den gesamten Rohrquerschnitt ergab. Dies 

wurde durch eine entsprechende Messung uberprUft und best<:itigt. Durch Messung 

der durch die Luftzugabe hervorgerufene Höhendifferenz konnte die mittlere Luft

konzentration bestimmt werden. Da wegen der Gleichverteilung der Luftblasen die 

mittlere Konzentration gleich der örtlichen ist, kann die mit der Sonde bestimmte 

Konzentration gleich der aus der Höhendifferenz bestimmten Konzentration gesetzt 

werden. Bei einem Wasserstand von etwa 150 cm konnten noch Konzentrationen 

< 0, 2 Vol %. {entspricht 3 mm Ste ighöhe) mit ausreichender Genauigkeit gemessen 

werden. Bei größeren Konzentrationen (uber 12 - 15 Vol %) ist die Messung 

der Höhendifferenz wegen der unruhigen Oberfltlche nur auf ca. _: 5 mm möglich, 

woraus sich ein relativer Fehler von etwa 3 % ergibt, der. sich im Rahmen der 

erwarteten Genauigkeit bewegt. 

Die Messung des Sondenwiderstandes (d. h. der Leitfähigkeit des Wasser-Luftgemisches) 

muß wegen des Polarisationseffektes mittels einer Wechselspannungsmeßbrucke 

(Frequenz = 1000 Hz) und wegen der schnellen Widerstondsönderungen im Ausschlag

verfahren erfolgen. Dabei gilt fur die zwisden den Bruckenzweigen der unten

stehenden Schaltung I iegende Spannung U: 

(2~ 18) 
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i = 0 

- Uo 

wobei : 

R = R1 + h. R 

R = 

Sondenwiderstand der Meßsonde im Wasser-luftgemisch 

1 
Sondenwiderstand der Meßsonde in Wasser 

Wählt man R
1 

= R
2

, d.h. verwendet man eine Vergleichssonde im Wasser und 

macht man auch R
3 

= R
4 

:::: R
1
, so gilt unter der Voraussetzung, daß die Wider~ 

Standsänderung der Meßsonde h. R klein gegen den Sondenwiderstand selbst ist 

( h.. R <<R
1
) 

u = ~ h..R 4R, 

u = C· h..R 

(2. 19) 

(2.20) 

Die Spannung zwischen den Brockenzweigen der Meßbrucke ist demnach, direkt 

proportional der Widerstandstinderuns der Meßsonde durch die Luftblasen. Da in 

der Praxis die Widerstände der beiden Sonden nie genau gleich sind, muß durch 

ein hinter die Vergleichssonde geschaltetes Potentiometer die Meßbrucke abgegli

chen werden, wenn sich beide Sonden in ·tuftbfasenfreiem Wasser befinden. Zu

sätzlich muß jedoch beachtet werden, daß mit Wechselsponnungsmeßbrucken wegen 

der Sonden und Leitungskapazitäten stets eine Impedanzmessung erfolgt. Gleicht man 

jedoch die Kapazität der Sonden und Zuleitungen vor der Messung ab, so kann 

der Meßfehler, der durch die Änderung der Meßsondenkopazität durch die Luftbla-· 

sen entsteht, wegen der relativ hohen . Sondenwiderstände vernachlässigt werden. 

Mit der zuvor beschriebenen Apparatur wurden Eichkurven fur die verschiedenen 

Sonden aufgenommen. Dabei wurde die an der Meßbrucke gemessene Spannung 

U Uber die mit 'der Standrohrmethode ermittelten Volumenkonzentration aufgetra

gen. Zunächst wurde der Widerstand der Sonde 1 (Bild 19), die aus zwei um 

einen Glaskolben gewickelte Platinringelelektroden besteht, mit einer R-C-L Meß

brucke der Firma Fluke (Frequenz 1 kHz, U ::s 10 V) gemessen. Die zwischen 
0 
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den beiden Brockenzweigen liegende Spannung, die wegen der momentanen Konzen

trationsschwankungen ebenfalls sehr stcrk schwankt 1 wurde extern mit einem Kom

pensationsschreiber registriert und Uber eine Zeit von ca. 10 Minuten graphisch 

gemittelt. Dabei ergaben sich jedoch betr~chtliche Abweichungen der Einzelwerte, 

die zum Teil von Ver~nderungen der Leitft!higkeit des Wassers und von der Kalkab

lagerungen auf der Sondenoberfläche herruhrten. Eine weitere Fehlerquelle stellte 

die doch relativ trage Registrierung mit dem Kompensationsschreiber und die gra

phische AusmitteJung der Meßergebnisse dar. Bei den Messungen zeigte es sich 

schon bald, daß bei Sonde 1 schon bei relativ geringen Anströmgeschwindigkei-

ten Ablösungen der Strömung auftraten. Aus diesen Fehlermöglichkeiten lasst sich 

auch die relativ schlechte Reproduzierbarkeit der Eichmessungen ( :: 10 %) mit . 

Sonde 1 erklören. Außerdem ergaben sich nicht! ineare Eichkurven,da bei der ver

wendeten internen Meßbrucke die Widerst~nde nicht frei wt!hl bor waren und auch 

kein gleichzeitiger Kopazittitsabgleich möglich war. 

Aus diesem Grunde wurde Sonde 2 und 3, in je ;zwei Größen (2a,2b,3a,3b) (Bild 20) 

mit vert!ndertem Versuchsaufbau geeicht. Sonde 2 ist eine Zytindersonde, die durch

strömt wird und die wegen der Außenisolierung ein wesentlich definierteres Meß

vofumen hat als Sonde 3, die t!hnlich wie Sonde 1 eine zu umströmende Ringelek

trodensonde ist. Die Eichung wurde mit einer Hottinger und Baldwin DMS-Meß

brucke mit extern aufgebauter Meßbrucke durchgefuhrt, wobei R3 = R4 = RSonde 

gewählt und die Kapazitt!ten (so weit wie möglich) abgeglichen wurden, so daß 

sich weitgehend I ineare Eichkurven ergaben, die außerdem bessere Reproduzier

barkeit zeigten. Weiterhin wurden die stark schwankenden Signale ober eine Zeit 

von jeweils 150 Sekunden integriert, so doß auch die Mittelwertbildung wesentlich 

verbessert wurde. Die Integration erfolgte mittels eines Spannungsfrequenzwandlers 

und eines Zöhlers. Dabei ist der zeitliche Mittelwert der Spannung der Zt!hlrate Z 

proportional. Die Eichkurven sind in Bild 21, Bild 22 und Bild 23 wiedergegeben. 

Mit den auf diese Weise gewonnenen Eichkurven, bei denen die Volvmenkonzentra

tion in % der Z~hlrate direkt proportional war, konnte dann die Messung der 

Luftkonzentrationsverteilung im Luftschleier erfolgen. Es muß jedoch stets beachtet 

werden, daß in diesen Messungen stets ein systematischer Fehler, zunöchst unbe

kannter Größe ,enthalten ist, da der Einfluß der Luftblasen auf das lvbterial und 

die Verönderung der Strömung und der Konzentration durch die Sonde in den 

Eichkurven nicht berucksichtigt ist und mit dem vorhandenen Eichversuchsstand 

auch noch nicht bestimmt werden kann. 
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Wie schon in 2.5.1 und 2.5.2 gezeigt wurde, eignen sich Heißfilmsonden und 

LeitH:shigkeitssonden, wegen der dort stets auftretenden systematischen Fehler, nur 

mit beachtlichen Einschrtinkungen zur Messung der Luftkonzentration in Wasser

Luftgemischen. Damit wird zwangsläufig die Frage noch anderen, neuen Meßmetho

den in den Vordergrund treten. 

Zur Auswohl einer geeigneten Meßmethode ist zuntjchst ein Bewertungsschema not

wendig, das die folgenden Kriterien beinhol tet: 

o) Direkte Angabe der Dichte oder Konzentration 

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

Strömung. 

c) Unobhöngigkeit des Meßsignals von Blasengröße, Blasengeschwindig

keit und Strömungsgeschwindigkeit. 

d) Genauigkeit, Reproduzierborkeit und Störunonfäll igkeit 

e) Einfachheit der Mess•Jng und Auswertung. 

Da noch diesen Kriterien keine der g~ngigen Meßmethoden fur die gestellte Auf

gabe geeignet ist, ergibt sich die Notwendigkeit, neue Meßmögl ichkeiten zu .un

tersuchen. Vom Meßprinzip her erscheinen in diesem Fall optische Methoden beson

ders erfolgversprechend. Spektra1photometrische Methoden, wie sie in der Chemie 

ubl icherweise zur Konzentrationsmessung verwendet werden, scheinen bei entspre

chender Modifizierung auch zur örtlichen Konzentrationsmessung in Zweiphasen

strömungen geeignet zu sein. 

~~~l~l~~-~~~-~~ß~~~~~~~~:~~~~z~~~~~~~~~~~i~~~~~~~~~~~~ 
~~~9~!! 

Grundloge der .spektral photometrischen Meßverfahren ist das lambert-Beersche 

Gesetz uber die Lichtabsorption in verdunnten Lösungen 

bzw. c -c: - 1 lg 1> 
E()..Jd Vö {2 .21) 

mit 

Jf
0 

= Ausgangsintensität des Lichts 

;/ = Lichtintensität nach Durchstrahlung der Lösung 
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ElA1 = Extinktionskoeffizient (wellen! ~ngenabhtlngige Stoffkonstante) 

C = Konzentration des gelösten Stoffes 

d = Durchstrahlte Schichtdicke der Lösung 

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

das Lösungsmittel keine Absorption zeigt. 

Damit kann durch Messung der lichtintensitct y5 und 9$ bei einer vorgegebenen 
0 

Wellenl~nge X entweder die Konzentration c einer Tracersubstanz bestimmt werden, 

falls die durchstrahlte Schichtdicke d bekannt ist, oder bei bekannter Konzentra

tion c des Tracers die durchstrahlte Schichtdicke d. Um Reflexions- und Streuver

luste sowie Absorptionsverluste durch das Lösungsmittel auszugleichen, kann die 

Ausgangsintensitöt ~ in einem Referenzstrahl gemessen werden, der eine völlig 
0 

gleiche Meßstrecke ohne die nochzuweisende Tracersubstanz durchltiuft (Zwei-

strohlverfahren). Dieses Zweistrahlverfahren eignet sich daher sehr gut zur Konzen

trationsmessung bei Einleitungen in geschlossenen Versuchskreislöufen, da hierbei 

die ansteigende Grundkonzentration automat isch berUcksichtigt werden kann. 

Um dieses Meßverfahren, d.h. die Messung der Extinktion E 

E= e{X) ·c·d 

auch auf Wasserluftgemische, oder Zweiphasenströmungen ausdehnen zu können, 

muß zuntichst geprUft werden, ob sich im statistischen Mittel auch fur die ma

kroskopische Lichtschw~chung durch Blasen, Tropfen oder Te ilchen (Reflexion, 

Brechung, Linsenwirkung usw. der Blasen oder Tropfen) die erwartete exponentielle 

lombert-Beersche Gesetzmäßigkeit ergibt. Dieses Gesetz gilt im engeren Sinne nur 

fur die mikroskopische, d.h. molekulare Lichtabsorption. Zu diesem Zweck muß 

ein (vereinfachtes) Photometer mit der notwendigen Elektronik zur Langzeitmittel

wertbildung aufgebaut werden mit dem an einem t:ihnl ichen Eichversuchsstand 

wie bei der leitfähigkeitssondeneichung, die Abhtingigkeit der Uchtschwt:ichung 

von der Volumenkonzentration der Luftblasen gemessen werden kann. Weiterhin 

sollte gepruft werden, ob die Extinktion bzw. der Extinktionskoeffizient E 

unabh~ngig von der Blasengröße sind. 

Mit einer solchen funktionsftlhig ausgebauten Meßmethode wUrde insbesondere 

den Bewertungskriterien o - c fur ein geeignetes Meßverfahren Rechnung getra-

gen . 



- 23 -

3. EXPERIMENTELLE BESTIMMUNG DES GESCHWINDIGKEITSFELDES 

3.1 Ermittlung des vollst~ndigen Strömungsfeldes 

Um einen quantitativen Einblick in die Änderung des Luftschleier-Strömungsfeldes 

durch eine Querströmung zu bekommen, wurde das Strömungsfeld im gesamten Ein

flu~ereich des Luftschleiers fur vier verschiedene Zustände ausgemessen. Bei einer 

Wassertiefe von 1. 80 m und einem Luftdurchsatz von 0. 008 cm 
3
;s. m wurde hierbei 

die gleichförmige Horizontalströmung variiert. Die Messungen wurden in ruhendem 

Medium (UH = O) und bei Quergeschwindigkeiten von 10, 20 und 30 cm/s durch

gefuhrt (lntegrationszeit 5 Minuten), wobei die Geschwindigkeiten nach Größe 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 Strömungsfeld des Luftschleiers mit zunehmendem 

Einfluß einer Querströmung verändert. 

ln ruhendem Medium bewirken die aufsteigenden Luftblasen eine senkrecht noch 

oben gerichtete, symmetrische Auftriebsströmung, wobei mit zunehmender Höhe eine 

st&dig wachsende Wassermenge in Bewegung gebracht wird. An der freien Oberfl~

che wird der induzierte Wasserstrahl noch beiden Seiten hin umgelenkt, t3hnlich 

wie beim Auftreffen eines Strahles auf eine Wand. Hierbei treten die größten 

Horizontalgeschwindigkeiten an der Oberfl~che auf. Senkrecht Uber der Dosenreihe 

ergibt sich aus Symmetriegründen ein Staupunkt. Die Oberflöchengeschwindigkeiten 

erreichen in einem gewissen seit! ichen Abstand von der Dosenebene einen Maximal

wert und nehmen dann mit weiter zunehmendem Abstand kontinuierlich ab, wobei die 

Dicke des auf diese Art erzeugten Oberfltlchenstrohls sttlndig wöchst. Aus Kontinu

it~tsgrUnden muß gleichzeitig in den unteren Regionen Zuströmung zum Luftschleier 

hin herrschen, die in die Auftrieb-Strahlströmung · einmundet. Es entsteht so zu bei

den Seiten des Luftschleiers eine großrtlumige, symmetrische Wolzenströmung. Unter 

dem Einfluß einer Querströmung wird das symmetrische Stromlinienbild des Luftschlei

ers in ruhendem Medium zunehmend asymmetrisch. Auf der stromaufw~rts gelegenen 

Seite wird die Zuströmung in Bodenn~he zum Luftschleier hin verst~rkt, der Auf

triebsstrahl wird in Strömungsrichtung ousgelenkt, und auf der stromab gelegenen 

Seite ergibt sich eine Verst<lrkung der Oberfl<lchenströmung. Dies bewirkt eine 

stetige Verringerung der Größe und lntensitCit der Ruckströmungszone in Oberflt3-

chenn~he, bis dieser Bereich schließlich gönzl i eh verschwindet. 

3.2 Geschwindigkeitsmessungen am Luftschleier im ruhenden Medium 

Das Geschwindigkeitsfeld im Auftriebstrahl eines Luftschleiers in ruhendem Medium 
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wurde von Kobus [12] eingehend experimentell untersucht. ln Ergt1nzung dieser 

Untersuchungen wurden weitere Messungen vor ollem bei extrem großen und extrem 

kleinen luftdurchsetzen durchgefuhrt. Bei einer Wasserti.efe von 1 .80 m und luft

durchstltzen von 0.018 m
3
/s.m. und 0.008 m

3
/s . m sowie bei einem Luftdurchsatz 

von 0.0009 m3/s .m und Wassertiefe 1. 90 m wurden Querprofile der Vertikalge

schwindigkeit in ieweils 5 Dusenabst~nden gemessen (Bilder 31 bis 33). 

Das Profil der Horizontalgeschwindigkeiten an der Wasseroberfltlche wurde fur ver

schiedene Luftmengen bei einem Wasserstand 1.80 m sowie bet einer konstanten 

luftmenge und verschiedenen v'lassersttlnden (0.4 bis 1.8 m) gemessen (Bilde~ 34 

und 35). 

Der Abstand X der maximalen Oberfltlchengeschwindigkeft v von der Dusenebe-o m 
ne wurde aus diesen Profilen ermittelt. An diesem Ort wurden zudem Vertikalpro-

file der Horizontalströmung gemessen (Bild 36). 

3.3 Geschwindigkeitsmessungen om Luftschleier in Querströmung 

Bei Querströmungsgeschwindigkeiten von Null bis 40 cm/s und Wasserttefen von 

0.60, l .20 und 1.80 m wurden die Profile der resultierenden Horizontalgeschwin

digkeiten an der Wasseroberfläche uber den gesamten Bereich von realisierbaren 

Luftströmungen (q = 0.0015 m
3
/s.m bis 0.018 m

3
/s.m) gemessen (Bild 39). Hieraus 

0 

wurden die Maximalwerte der Oberfl~chenströmung sowohl entgegen der Querströ-

mung als auch in Richtung der Querströmung ermittelt und in Abh~ngigkeit von 

luftmenge, Horizontalgeschwindigkeit und Wassertiefe aufgetrogen (Oilder 41, 42) 

Weiterhin wurde der horizontale Abstand der Strahlochse (bzw. des Staupunkts) 

von der Dusenebene an der Wasseroberflöche bestimmt, der ein direktes Maß fur 

die Aus I enkung des Auftriebsstrahls durch die Querströmung darstellt (Bild 40). 

Un ein Maß fur die lntensittlt und vertikale Ausdehnung der Ruckströmzonen an 

der Oberffljche zu erhalten, wurden im Querschnitt der maximalen stromauf 

gerichteten Oberfltlchen-Geschwindigkeit zus~tzl ich vertikale Geschwindigkeits

profile gemessen (Bild 43) und die Haupbbmessungen der Ruckströmungszone in 

Abh~ngigkeit vom Querströmungsparameter aufgetragen (Bild 44). 

Die AbhC:lngigkeit der maximalen induzierten Oberfl~chengeschwindigkeit v• 

von der Quergeschwindigkeit wird mit guter Nöherung beschrieben durch die 

empirische Beziehung 
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_l_ 
3 (3. 1) 

Die absolute, stromaufw1:1rts gerichtete 11 Sperrgeschwindigkeit11 ergibt sich anhand 

dieser Beziehung aus der Differenz zwischen der vom Luftschleier induzierten Ge

schwindigkeit vw und der Quergeschwindigkeit UH zu 

: Vm(UH:O) 

V9% 
5 
3 (3.2) 

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

ströme 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 Einfluß einer Querströmung 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 können, Gas 

in eine Flüssigkeit eingeb~ccht wird, so lassen sich ie nach Luftdurchsatz verschie

dene Bereiche der Blasenbik\ .. ~· ::.:· · r~~ erscheiden. Bei hohen Luftdurchstitzen tritt 

ein kontinuierlicher Luftstrahl aus der Duse aus, der dann im Wasser alsbald in

stabil wird und in ein Blasengemisch zerftillt. Dies ist der Bereich der Strahlbil

dung oder des "Strahlgasens'' 1 im Gegensatz zur Blasenbildung bei kleineren Gas

durchstltzen, bei der sich von der Duse einzelne Blasen ablösen. 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 ver<:indert, einen Bereich konstanter Frequenz der 

Blasenbildung und schließlich das Übergangsgebiet zum Strahlgasen (Bild 45). 

Die Blasenbildung an Dusensystemen vollzieht sich wie bei einer singultiren Duse, 

solange der Dosenabstand größer bleibt als der Durchmesser der erzeugten Blasen, 

was bei luftschleieranlagen stets der Fall ist. 

Die quasi-statische Blasenbildung findet bei Gasdurchsljtzen statt, bei denen der 

Vorgang der Blasenbildung so langsam vor sich geht, daß in einer analytischen 

Behandlung die Flussigkeltsbewegung vernachltissigt und nur statische Gleichge

wichtszusttinde betrachtet werden können. Hierbei ist der Einfluß von Massenkrtiften, 

statischen Drucken und Grenzflächenspannungen zu berücksichtigen. Je nach 

Dosendurchmesser d im VerhC!Itnis zur laplace' sehen Stoffkonstanten a, die ge-
o 

geben ist durch 

a=-{2(! 
V~ (= 3. 9 mm fur reines Wasser bei 20°C) 

lassen sich "weite" Dusen (dja)l.296) und "enge" Dusen (dja(l.296) unter

scheiden, wobei Dusen fur luftschleieranlagen in der Regel Durchmesser unter 

5 mm aufweisen und somit zur Gruppe der engen Dusen gehören. Fur diese 

ergibt eine vereinfachte Betrachtung aus dem Gleichsetzen von Auftrieb und 
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(4. 1) 

(4.2) 

Werden die Einzelblasen nicht durch ihren eigenen Auftrieb losgelöst, sondern 

durch die Wirkung einer Grundströmung U, dann ergibt ein Gleichsetzen des 

Strömungswiderstandes der Blase mit der Kraft infolge Oberfltichenspannung 

(4.3) 

wobei der Widerstandsbeiwert c von der Reynoldszahl und der Blasenform beim 

Ablösen abh~ngt. Ein Vergleich der Beziehungen (4.2) und (4.3) zeigt, daß 

die Querströmung U fur die Biesenbildung maßgebend wird b-ei 

u 
(4.4) 

Mit c ~ 0.5 fur kugelförmige Blasen und Reyr.oldszahlen im Bereich 10
3 

bis 10
5 

ergibt sich fur Dosendurchmesser im mm-Bereich in Wasser hieraus eine kritische 

Geschwindigkeit U von cirka 25 cm/s. 

Bei großen Durchstltzen tritt ein kontinuierlicher Gasstrahl aus der Duse aus, 

an dessen oberem Ende sich periodisch eine glockenartige Kuppe ausbildet, die 

beim Aufsteigen in Blasen verschiedener Größen zerftillt. Es zeigt sich ein peri

odisches Abschnuren des Strahls an ringförmigen Einbuchtungen, das manchmal 

zur Bildung einer großen Blase fuhrt, jedoch auch htiufig die Erzeugung von zwei 

oder mehr Blasen zur Folge hat. Bei dem Abreißen der Blasen vom Strahl bil-

den sich kleinere Blasen an der Trennfl~che, und die Oberfl~che der großen 

Blasen wird durch das zuströmende Wasser nach dem Abreißen so stark verformt, 

daß sich weitere kleine Blasen loslösen und die große Biese oft vollsttindig 

zerft~llt. Im allgemeinen entstehen relativ wenige große Blasen (Kuppenreste), 

deren Größe mit c:!em Durchsatz wtlchst, sowie zahlreiche kleine Blasen mit tlqui

valenten Durchmessern unter 10 mm. 
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Beim Strahlgasen dominiert der Einfluß der Trt1gheitskrt1fte und der Schwerkraft 

derart , daß Zöhigkeitskröfte und Oberflöchenspannung vernachlössigbor klein 

werden. Hieraus folgt, daß der Vorgang der Blasenbildung durch eine Froude'sche 

Zahl charakterisiert sein muß. Der resultierende maximale Blasendurchmesser 

ist eine eindeutige und ausschließliche Funktion der zugefuhrten Luftmenge und der . 

Erdbeschleunigung, unabhöngig vom Dusendurchmesser und den Eigenschaften bei-

der Fluide. Aus Dimensionsbe~rachtungen ergibt sich somit 

Q~ 
JF = ~ = const. 

g d~ 
b z w. 5 r;:::;-;-'o ~ 

-y Q~/g 
~ 
Da 

= const. (4.5) 

Oie so definierte 11 Ersatzlönge" DQ ist demnach beim Strahlgasen maßgebend fur 

den resultierenden maximalen Blasendurchmesser, unabhöngig vom Dusendurchmesser 

d • Es ist denkbar, daß das Spektrum der resultierenden Biosengrößen durch Ände-
o 

rung der Oberflöchenspannung oder der Viskosittlt beeinflußt werden könnte, doch 

liegen hieruber keine Untersuchungen vor. 

Fur den Fall, daß sich sowohl die Duse als auch die Flussigkeit in Ruhe befin

den und der Gasstrahl vor seinem Zerfall infolge Auftriebs aufsteigt, ergibt sich 

aus einer Stabil itötsbetrachtung [ 30] fur den resultierenden maximalen Blasendurch

messer 

Diese Beziehung wurde durch zahlrei cho Versuche experimentell verifiziert. 

Fur den Fall, daß das Gas aus der Duse in eine mit der Geschwindigkeit U 

strömende Flussigkeit eingeblasen wird, nehmen diese Beziehungen eine etwas 

andere Form an. ln diesem Fall, den Silberman [28J theoretisch und experimen

tell untersucht hat, wird der Strahl sehr rasch in Strömungsrichtung umgelenkt 

und bewegt sich nach kurzer Entfernung mit der Geschwindigkeit U der Flussig

keit, da das Gas im Vergleich zur Flüssigkeit eine vernachlössigbar kleine Dichte 

hat und an der Trennflöche erheb! iche Zöhigkeitskrtlfte auftreten. Fur den umge- · 

lenkten Gasstrahl ergibt sich demnach ein Strahldurchmesser von 

0 =V* (4.6) 

wobei Q hier den Volumenstrom des Gases bei dem Druck Uf'ld der Temperatur 

der umgebenden Flussigkeit darstellt. Nimmt man nun an,daß eine Abschnurung 
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des Gasstrahls nach der von Rayleigh berechneten Wellenll1nge der größten An

fachung einer Störung erfolgt, dann ergibt sich das abgeschnUrte Gasvolumen zu 

rr: o2 
v- = 4 6148 0 : 

1?, 96 

vrr: 
und bei ntsherungsweise kugelförmigen Blasen der Durchmesser 

(4.7) 

(4.8) 

Die hier angestellten Betrachtungen gelten jeweils fur den maximal möglichen Bla

sendurchmesser: in Wirk! ichkeit entsteht beim Zerfall des Gasstrahls ein Gemisch 

von Blasen unterschiediicher Größen zwischen N ull und diesem oberen Grenzwert. 

Wie sich der Luftstrom auf die einzelnen Blasengrößen verteilt und welcher Blasen

durchmesser als reprösentativ fur das Gemisch angesehen werden könnte, ist noch 

gtinzlich unbekannt. Visuelle Beobachtung weist darauf hin, daß bei großen luft

strömen die Mehrzahl der Blasen im Bereich von Durchmessern zwischen 3 und 10 mm 

liegt und vom Luftstrom unabhC!ngig erscheint. Ml:!der [17] beobachtete sogar, daß 

der mittlere Blasendurchmesser bei sehr großen Durchsö~zen mit zunehmendem Luft

strom geringfUgig kleiner wird: bei luftdurchst!tzen, bei denen an der Duse Schall

geschwindigkeit erreicht wird, fand er fur die uberwiegende Anzahl der Blasen Durch

messer unter 10 mm, wöhrend sehr große Blasen nur ganz selten auftraten. Diese 

Erscheinungen sind vermutlich damit zu e rklören, daß die Störungen infolge der ei

generzeugten Turbulenz des Blasenstroms so groß werden, daß die großen Blasen stets 

in eine Vielzahl kleinerer zerfallen. Neuere Untersuchungen1) deuten darauf hin, 

daß die Blasengrößen in einem Strömungsfeld hauptstiehl ich von den Charakteristiken 

der vorhandenen Turbulenz abht!ngen. Diese wiederum werden in einem ausschließlich 

durch den Blasenstrom erzeugten Strömungsfeld (Luftschleier in ruhendem Medium) von 

der Größe und Verteilung der Gasblasen bestimmt: demnach mUßte sich schließlich 

ein Gleichgewichtszustand mit einer bestimmten Turbulenzstruktur und einer zugehöri

gen Blasengrößenverteilung einstellen. 

l) Jezdinsky [32] hat Luftblasen verschiedener Größen durch eine Düse bzw. durch 
Sintermetall erzeugt und das entstandene Wasser-LL•ftgemisch durch ein vertikales, 
kreisrundes Rohr mit einer plötzlichen Erweiterung gepumpt. Es ze igte sich, daß sich 
hinter der Erweiteruna Blasen ausbilde ten, deren Größe ausschließlich vom Wasser-
' h .., ourc satz U'1d damit von den Turbulenzcharakteristiken in der Ablösezone der Ouer-

schnittsei'weiterung abhing, jedoch von der Art de r Blasenerzeugung praktisch unab
höngig war. 
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4.2 . Dosennaher Bereich 

Aus den Erkenntnissen über die Blasenbildung beim Strahlgasen folgt, daß die Art 

der Luftzugabe keinen bzw. nur einen örtlich begrenzten Einfluß auf die Strömungs

verhöftnisse haben kann. Daß das induzierte Geschwindigkeitsfeld mit Ausnahme des 

düsennahen Bereichs ausschließlich durch den Luftstrom gekennzeichnet ist, wird 

daraus ersichtlich, daß sowohl ober Einzeldosen als auch ober Dosenreihen for 

verschiedene Dusendurchmesser,Absttinde und Druckverhtiltnisse bei jeweils gleichem 

Luftstrom gleiche Geschwindigkeitsverteilungen auftreten. Diese Tatsache verein

facht die Behandlung der Zusammenhänge wesentlich, da zur Beschreibung der Art 

der Luftzugabe mindestens drei Parameter (Dusendurchrr:esser, -abstand und -form) 

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

Eine Abschtltzung der Ausdehnung des 11 dusennahen" Bereichs (der von den örtlichen 

Bedingungen der Luftzugabe abhängig ist) läßt sich dadurch gewinnen, daß man das 

Gas horizontal in die Flüssigkeit einblt!st: infolge des Ausgangsimpulses bewegt sich 

das Gas seitwtlrts, wtihrend der Auftrieb den Blasenstrom nach oben vmfenkt. Die 

seitliche Auslenkung des vertikalen Blasenstroms durch die Dosenströmung kann als 

Maß fur die Ausdehnung des dusenbeeinflußten Bereichs gelten (Bild 47). Diese 

Ltlnge ( C:. x, 6 r oder 6 s) wächst mit der Stärke des Luftstroms, und bei konstan

tem Luftstrom nimmt sie mit wachsendem Dusend~rchmesser (und damit abnehmender 

Austrittsgeschwindigkeit bzw. Druckdifferenz) ab. Aus Dimensionsbetrachtungen folgt, 

doß die auf den Dosendurchmesser bezogene Ausdehnung des Anlaufbereichs eine 

Funktion des Verhöltnisses der fur das Strahlgasen charakteristischen länge D0 zum 

Dosendurchmesser sein muß: 

QL = f {_QQ..) = f ( VOf/9 ) 
do do do 

(4. 9) 

ln Bild 47 sind zahlreiche Messungen in dieser Form aufgetragen. Sie bestätigen 

den funktionalen Zusammenhang und zeigen, daß die Ausdehnung des Anlaufbereichs 

euch bei großen luftdurchstitzen stets auf ein Mehrhundertfaches des DosendurchT 

messers (bei Dosendurchmessern im Millimeterbereich clso auf einige dm) beschränkt 

bleibt. 

4.3 Steigg~schwindigkeit von Luftblasen in Q:;erstr~mung 

Zur Ermittlung der mittleren Blasensteiggeschwindigkeit in einer Querströmung wurden 

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

mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1 bis 50 cm/s durch das ruhende Wasser 

der Schlepprinne bewegt. Das Dosenrohr gab hierbei bei Druckdifferenzen von 

0.013 kp/cm
2 

bis 6,143 kp/cm
2 

Luftmengen von 0.001 m
3
/s.m bis 0.022 m

3
/s.m 

frei. Während der Schleppwagen mit vorgegebener Geschwindigkeit fuhr 1 wurde 

der horizontale Abstand L zwischen dem Austrittsquerschnitt des Blasenstroms an der 

Wasserobeflöche und der Vertikalen durch das Dusenrohr gemessen. Anhand der Ein

touchtiefe H des Rohres, der Geschwindigkeit V des Wagens und der an der Ober

fltkhe gemessenen Auslenkung 6 L des Luftschleiers konnte die mittlere Biosensteig

geschwindigkeit aus der Beziehung 

(4.10) 

ermittelt werden. Daß hierbei der Einfluß des Anlaufbereichs wegen der großen Wasser

tiefe vernachltissigt werden kann, wurde durch Versuche mit um 90° geschwenkten 

Austrittsöffnungen der Dusen besttitigt. Die Meßergebnisse sind in Bild 49 dargestellt. 

Entsprechende Messungen wurden auch an Einzeldosen durchgefuhrt 1 (Bild 48) wobei 

in diesem Fall eine seitliche Strömungsbegrenzung nicht erforderlich war. Stattdessen 

wurde lediglich eine an einem langen Rohr befestigte Einzeldose von 1-2 mm Durch

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

Fur Luftschleier in ruhendem Medium I iegen von Kobus f 18J Messungen vor, bei 

denen die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit uber eine experimentel le Bestimmung 

der mittleren Gemischdichte bestimmt wurde. Eine exponentielle Ausgleichskurve 

durch die Meßwerte fur Einzeldosen ergibt ntiherungsweise 

-
Ub = 0,32 (4.11) 

Fur Dosenreihen lautet die entsprechende Beziehung 

= 0,48 (4. 12) 
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Der Einfluß der Querströmung macht sich in einer Abminderung der mittleren Bla

sensteiggeschwindigkeit bemerkbar. Dies ist darauf zurückzuführen, daß die Blasen 

wegen ihrer geringen /I.Acssendichte durch die Querströmung praktisch cugenb! ic~l ich 

beschleunigt werden und keine Relativbewegung in horizontaler Richtung aufweisen, 

so dcß der Blasenstrom insgesamt unter einem Winkel zur Verti~alen aufsteigt. Das 

vom Blasenstrom induzierte Geschwindigkeitsfeld des Wassers weist somit ebenfalls 

einen Winkel zur Vertikalen auf, wobei nur die vertikale Geschwindigkeitskompo

nente zur effektiven Blasengeschwindigkeit beiträgt. Die auftriebsbedingte Relativ

bewegung der Blasen in senkrechter Richtung bewirkt, daß sich diese aus dem vom 

Blasenstrom induzierten Geschwindigkeitsfeld allmöhl!ch nach oben hera•Jsbewegen 

und somit kleineren Vertikalgeschwindigkeiten des Wassers ausgesetzt sind. Dieser 

Effekt wird an der oben beschriebenen Anordnung einer querbewegten Düse deut

lich, bei der jede Blase auf einer senkrechten Bahn aufsteigt, welche jeweils um 

das fv\cß (Ud+) gegenüber der vorhergehenden seitlich versetzt ist: sie kann somit 

stets nur eine geringere Wassergeschwindigkeit infolge der vorhergegangenen Bla

sen erfahren als dies ohne seitliche Versetzung der Fall wäre. 

Der Einfluß einer Querströmung auf die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit kann 

fur Einzeldusen r.tiherungsweise durch die empirische Beziehung 

Ub = 0,32 ( Og s) l;g [1-3 ( uf!__, f'3 J 
-f9HO ~ "'f9Ho 

(4. 13) 

beschrieben werden. Fur Dosenreihen ergibt sich entsprechend 

-
( qQ f'6 [1-( UH f'4] Ub 

= 0,48 -.J9FfO -ygw 
0 ~ 

(4. 14) 

4.4 Messung der örtlichen Luftkonzentration 

Mit der in Kapitel 2.5 .2 beschriebenen Meßanordnung zur Eichung der Sonden 2a, 

2b, 3a wurden fur verschiedene Luftmengen (0,0009 m3/sm, 0,008 m3/sm und 

0,015 m3/sm) Konzentrationsprofile in LtJngs- und Querrichtung zum Luftschleier 

gemessen. Gemessen wurde jeweils in drei Höhen (80 cm, 120 cm, 160 cm). 

Dabei wurden an ledern Meßpunkt drei Messungen der Konzentrationsmlttelwerte 

Uber eine Zeit von je 150 sec durchgeführt, womit eine sowohl vom Zeitaufwand 

als a!Jch von der Meßgenauigkeit her vertretbare Lösung angestrebt wurde. Aller

dings streuten die drei Meßwerte, bedingt durch periodische Schwankungen des 

Luftschleiers, an einem vorgegebenen Meßpunkt ganz erheb! ich, so daß z. B. 
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auch örtlich direkt aufeinanderfolgende Mittelwerte erhebliche SprUnge zeigen 

können. Diese Schwankungen nehmen jedoch mit steigendem Luftdurchsatz ob. Als 

Meßpunkteobstand wurde am Rand des Luftschleiers 2 cm, vom Beginn des Konzen

trationsanstiegs bis zum Ende des Konzentrationsabfalls 1 cm gewC!hlt. Damit ist 

eine ausreichend gute örtliche Auflösung der Konzentrationstlnderungen gewtlhrlei

stet. Da jedoch insbesondere bei geringen Luftdurchstltzen, d. h. bei großen Dusen

abstljnden (bis 12 cm) die Luftkonzentration quer zur Rinne, d.h. parallel zum 

Dusenrohr selbst bei der größten Höhe (160 cm) nicht konstant war, mußte fur jede 

luftmenge und jede Höhe ein Konzentrationsprofil quer zur Rinne bestimmt werden. 

Die gemessenen Konzentrationsschwankungen sind erwartungsgemtlß um so größer ,je 

geringer der Abstand vom Dusenrohr (d.h. die Höhe) ist. Mit diesen Ouerpröfilen 

konnte dann eine mittlere Konzentration bestimmt und die Normierung der gemes

senen Konzentrationsprofile in Rinnenrichtung, d.h. quer zum Dusenrohr, auf Ab

solutkonzentrationen erfols;en. Diese Normierung ist notwendig, da das Löngsprofil 

in einer festen Ebene (in der Mitte der Rinne) gemessen wird in der i .a. nicht ge

neu die auf den Rinnenquersehn itt bezogene mittlere Konzentration herrscht. 

Da die Meßwerte erwartungsgemtlß sowohl fur die Konzentrations- als auch fur die 

Geschwindigkeitsprofile mit ausreichender Genauigkeit Gaußsehe Verteilungen er

gaben, wurde ein spezielles Rechenprogramm aufgestellt, das es ermöglichte na~h 

·der Methode der kleinsten FehlerquadratsuMme d•Jrch die Meßpunkte Gaußsehe Kur

ven der folgenden Form zu legen. 

C(X) = (4.15) 

bzw. U(X) : (4. 16) 

mit ca = Volumenkonzentration der Luftblasen in der Strahlachse = 

maximale Luftblasenkonzentration 

u == Wassergeschwindigkeit in der Strahlachse = maximale Was-
0 

sergeschwindigkeit · 

b' = Breite der Konzentrat i onsverte i I ung bei C (X) = Ca 
e 

b = Breite der Geschwindigkeitsverteilung bei U (X) : -'=.9.. 
e 
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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 cm
2
/s, M.eßhöhe in 

cm und Quergeschwindigkeit in cm/sec sowie die berechneten Größen mcxima:e 

Konzentration im Volumen %, bzw. maximale Wassergeschwindigkeit in cm/sec, 

die halbe Halbwertsbreite in cm sowie die Verschiebung der Strahlachse in cm 

gegenuber dem Luftaustritt im DOsenrohr mit ausgedruckt. 

ln den Bildern 50 bis 58 sind einige dieser Verteilungen zur besseren Cbersich~ 

zu Gruppen m:~ jeweils einem gleichen Parameter zusammengefaßt. Bild 50 zeigt 

die fUr eine Luftmenge von Q = 0, 0009 cm 
3
/ms in der Mitte der Rinne gemessenen 

0 

Konzentrationsprofile senkrecht zum DUsenrohr, d.h. in Rinnenrichtung, fUr dret 

ve~chiedene Höhen (80 cm, 120 cm) im ruhenden Medium. Bild 51 und Bild 52 

zeigen diese Wießwerte fUr Luftmengen von Q = 0, 008 m 
3
/ms und Bild 53 fUr 

3 0 
Q = 0, 018 m /ms ebenfalls im ruhenden Medium. Erwartungsgemäß werden die 

0 

Gaußsehen Konzentrationsverteilungen mit geringerem Abstand vom Dosenrohr 

immer schmöler. Da des Luftvolumen wegen des relativ geringen Druckunterschieds 

( ~ p = 80 cm Wassersöule) annähernd konstant bleibt, muß die maximale Luft-
max 

konzentration beim dllsennohen Profil größer sein a ls beim in größerem Abstand 

gemessenen Profil. Aus KontinuitätsgrUnden mUßte sich aus den Messungen erge-

ben: 00 

Jc(x} u (x)dx = const. 
0 (4. 14) 

fm Rahmen der erwarteten sehr geringen Genauigkeit ist diese Forderung durch 

die /'kssungen in Bild 50 - 52 erfUllt. Weiterhin zeigt sich, daß die Verbreite

rung des Luftschleiers mit der Meßhöhe (d.h. die ermittelten Halbwertsbreiten) 

mit steigendem Luftdurchsatz zunehmen. Bei q = 0, 0009 cm
2 /s ist die Ha!b-

o 

wertsbreite im Abstand 160 cm um 32% grösser a ls im Abstand 80 cm, bei 

q = 0,003 cm
2
/s um 96% bzw. 82% und bei q =0,018 cm

2/s um ca. 64%. 
0 . 0 

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 f.Aeßhöhen bei 

q = 0,003 cm
2
/s. Bild 55 und Bild 56 zeigen diese Verteilungen fur Ouerge-

o 
schwindigkeiten UH = 20 cm/s und UH = 30 cm/s. Wie aus diesen Bildern er-

sichtlich ist, hat die Quergeschwindigkeit nur geringen Einfluß auf die relative 

Verbreiterung des Luftschleiers, und zwar scheint die Quergeschwindigkeit der 

Verbreiterung des Luftschleiers entgegenzuwirken. Bild 57 zeigt die Konzentratio~s

profile bei einer Mcßhöhe (80 cm) und einem Luftdurchsatz (q = 0,008 cm
2
/s) 

0 

fUr die vier Ouergeschwindigkeiten. Hierbei zeigt sich, daß die absolute Breite 

des Luftschleiers mit der Quergeschwindigkeit zunimmt. 

Bild 58 zeigt drei unter gleichen Bedingungen mit verschiedenen Sonden gemessene 

Konzentrotionsprofile. Aus dieser GegenOberstellung der Verteilungen geht deutlich 

hervor, daß Leitföhigkeitsmeßsonden im Luftschleier nur qualitativ richtige Er

gebnisse (gleiche Form der Verteilung und etwa gleiche Halbwertsbreiten, Fehler 

etwa 20 %), j~doch keine quantitativ richtigen Meßwerte liefern. Die gemessenen 

maximalen Konzentrationen schwanken je noch Sondenart und Sondengröße von 

2,45 Vol % bis zu 6,53% Luftanteil. Das entspricht einem relativen Fehler von 

etwa 165 %. Die gemessenen Konzentrationen sind unter anderem abhängig von 

Sondenform und -größe, Biesenform und Slasengröße, Strömungsgeschwindigkeit, 

Stellung der Sondenachse zur Strömungsrichtung, Verkalkung bzw. Versehrnutzung 

der Sonden sowie von Salz und Schmutzgehalt des Wassers. 
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5. EMPIRISCHE BEIWERTE FUR DIE ANALYTISCHE BEHANDLUNG DES 

STRÖMUNGSFELDES 

5.1 Empirische Größen in den analytischen Ansätzen 

Die analytischen Ansätze zur Beschreibung des Strömungsfeldes enthalten folgende 

empirische Beiwerte: 

tt [-J Einmischkoeffizient 

z 0 [m] Abstand zwischen analytischem und tatsächlichem Ursprung 

Üb [m/s] Mittlere Blasensteiggeschwindigkeit des Blasenstroms 

!::. ub [m/s) Charakteristische Schlupfgeschwindigkeit der Luftblasen in 

Wasser 

ß [-] Verhältn!s der Breiten von luftkonzentrations- und Geschwin

digkeitsprofil 

Cw [-J Widerstandsbeiwert für den Luftschleier in einer Ouerstrtsmung 

(oder alternativ Information uber den Verlauf der Strahlachse). 

Die Beiwerte a. j Z 0 ; 6 ub und ß können nur in ruhendem Medium aus den 

Meßergebnissen berechnet werden, während sie beim Luftschieier in einer Ouerstrts

mung nicht schlussig bestimmt werden können. Es wird daher in erster Näherung 

angenommen, daß die im ruhenden Medium gewonnenen Werte auch in einer Quer

strömung gelten. 

5.2 Beiwerte für Einzeldüsen 

·5.2 .1 E.!!'~~~~~~~!!i_e~.!_-~-u~~-~:P~~n_ß~a_E:.!~'2.c!.!o:.. 

Da die Ausbreitungsrate der Geschwindigkeitsprofile im Auftriebstrahl dem Einmisch

koeffizienten a. direkt proportional ist, kann aus den gemessenen Geschw!ndigkeits

profilen der Einmischkoeffizient o. und der Abstand z
0 

zwischen Duse und analyti

schem Ursprung direkt ermittelt werden. ln Bild 59 sind. Meßwerte fur die Strahl

breite b in verschiedenen Absttinden von der Duse in Abhängigkeit vom Luftstrom 

0 0 dargestellt. Es zeigt sich eine lineare Zunahme der Strahlbreite mit der Höhe, 

so daß der Einmischkoeffizient a. direkt aus der jeweiligen Steigung der in Bild 

59 dargestellten Geraden bestimmt werden kann und der Abstand z
0 

sich aus dem 

Schnittpunkt dieser Geraden mit der Achse (b = 0) ergibt. 
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Die so gewonnenen Meßwerte fur den Einmischkoeffizienten sind in Bild 61 so

wohl uber dem Luftstrom 0
0 

als auch Uber dem Kehrwert der relativen Schlupfge

schwindigkeit aufgetragen. Als asymptotischer Grenzwert fur sehr große Luftströme 

wird der Beiwert eines reinen Auftriebsstrahls ohne Schlupf angenommen : 

a. = 0.082 

Eine exponentielle Ausgleichskurve durch die Meßpunkte ist gegeben durch 

a. = o 2 6 (. 00 ) 
119 

I \ -v g H8' (5. 1) 

welche bei Extrapolation auf sehr große Luftströme den Grenzwert a 
0 

erreichen 

wurde bei einem Lufstrom von 

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

(5.2) 

mit 

(5. 3) 

Die · Bestimmung des Abstands z zwischen tatstlchl ichem und analytischem Ursprung 
0 

durch RUckwörtsextraoolation der Strahlbreiten ist mit erheblichen Unsicherheiten . 
verbunden. Der analytische Ursprung liegt stets unterhalb der DUsenebene; bei der 

Wassertiefe H = 4.5 m ergibt sich fUr z
0 

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 zu ergeben. 
0 

Bild 60 macht zudem deutlich, daß z von den örtlichen Einmischverhöltnissen 
0 

in DUsennt!he beeinflußt wird. Die Möglichkeit einer Zuströmung aus dem Bereich 

unterhalb der DU!.enebene bewirkt unter sonst gleichen Bedingungen eine geringere 

Strahlausbreitung im Anlaufbereich und damit eine Verringerung des Abstandes z 
0 

(hingegen bleiben diese örtlichen Verhältnisse in Dosennähe ohne Einf luß auf den 

Einmischkoeffizienten außerhalb des Anlaufbereichs). Da iedoch geringfUgige Ab-
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weichungen des tats~chlichen vom angenommenen Wert fUr z lediglich bei 
0 

kleinen Wassertiefen einen merklichen Einfluß auf die Berechnung des Strömungs-

feldes haben und mit zunehmender Wassertiefe rasch bedeutungslos werden, kann 

fUr Bemessungszwecke vereinfachend angenommen werden, daß unabh~ngig von den 

t:lrtlichen Strömungsverhö[tnissen an der DUse fUr a l le luftströme gilt 

z 0 ~o,8m 

(5.4) 

Es wird angenommen, daß diese für Luftschleier in ruhendem Medium hergeleiteten 

Beziehungen auch fUr Luftschleier in einer Querströmung zumindest in erster Nöhe

rvng gUitig sind; fUr die letztere Strömungskonfiguration ist eine explizite Be

stimmung von d. und z aus den Experimenten nicht möglich. 
0 

5. 2.2 0J.!.!.I~!:_e_~!9.:_~~~~~~s_=.~~i~:!_i~~eJ.!_~b 

Aus den Messungen folgt fur die mittlere Blasensteiggeschwindigkeit ub ober Einzel

cUsen in ruhendem Medium 

ub = 0,32 · 1/ g Ho' ( 
ao ) 1/9 

-v g H8 I 

(5 .5) 

und unter dem Einfluß einer Querströmung der Geschwindigkeit UH 

-
Ub : 0 32 • 'J g Ho' • 

(5.6) 

Defin iert man eine örtliche Blasensteiggeschwindigkeit als d ie Summe aus der 

örtlichen Wassergeschwindigkeit u und der Relativgeschwindigkeit 6 ub der Blase 

(5.7) 

dann ist denkbar, daß 6 ub oll ein vom Biosendurchmesser abhöngt und gleich 

der Aufstiegsgeschwindigkeit der betrcchteten Blase in ruhendem Medium ist, wöh

rend sich die Wassergeschwindig:ceit u (als die Auswirkung der Summe aller anderen 
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Blasen) mit dem sie erzeugenden Luftstrom tlndert. Eine derartige örtliche Betrach

tung des Luftblasenstroms erfordert jedoch Ke~ntnis der Luftblasenverteilung u8er 

den Querschnitt bzw. der Konzentration an jedem Punkt des Strömungsfeldes. 

Setzt man an, daß das Dichtedefizit durch Ähnlichkeitsprofile beschrieben werden 

kenn, dann ergibt sich als zuse!tzl iche unbekannte Größe die Querausdehnung b' 

dieser Profile bzw. deren Verhtlltnis zur Querausdehnung der entsprechenden Ge

schwindigkeitsprofil e 

ß = 
b'o· h d r· · IC te e IZit 

b Geschwindigkeit 

(5 .8) 

Eine derartige örtliche Betrachtung ist zwar anseheul ich und physikol isch plausibel, 

jedoch kann 6 ub nicht direkt gemessen werden, und die Ermittlung von ·ß be

reitet erhebliche meßtechnische Schwierigkeiten. /VIan ist deshalb auf entsprechend 

grobe Schtltzungen angewiesen. Einer Annahme fur die Schlupfgeschwindigkeit 

6ub kann die Beziehung fur die Aufstiegsgeschwindigkeit einzelner Luftblasen 

in Wasser Zugrundegelegt werden. Eine erste Annahme für 6 ub I iegt demnoch 

bei 25 cm/s. Fur das Ausbreitungsverhältnis gibt es widersprUchl iche Schätzwerte: 

Sjöberg [1) und Cederwall und Ditmars [15] nehmen nach ihren Beobachtungen 

einen Wert von 0.2 cn; noch Beines (37] ergibt sich a!s Richtwert ß ::::: 0.5; Be

obac:·,tungen von Möder (17] we isen auf Werte in der Größenordnung von Eins hin. 

5.2.4 Widerstandsbeiwert c --------------w 
Die Strahlachse des Luftschleiers wird c:;rch eine Querströmung in Strömungsrichtung 

umgelenkt. Die Druckverteilung im Strahl ist in diesem Fall nicht mehr hydrosta

tisch. ln den analytischen Anstltzen wird üblicherweise versucht, diesem Umstand 

dadurch gerecht zu werden, daß der Auftriebstrahl in Anlehnung an einen umström

ten Kreiszylinder behandelt wird, der eine Widerstandskraft auf die Strömung aus

Ubt. Nach Abraham ( 5] wird die resultierende Strchlausl enkung gut beschrieben, 

wenn hierfur die nominelle Strahlbreite b cls tlquivalenter Zylinderdurchmesser an

gesetzt wird und als Widerstandsbeiwert der Wert fur einen turbulent um~trömten 

Festkörperzylinder verwendet wird. Demnach gilt in erster Näherung [2] 

c ::::: 0.3 
w 



- 40 -

5.3 Beiwerte fur Dosenreihen 

5. 3. 1 E~~~~b_k_:>~~~!._e_!t.!__a. __ u~~-~.:P.!:~~_:_a~:_t~'2_d_~ 

Aus den in Bild 62 dargestellten Meßwerten fUr die Strahlbreite b kann wieder

um der Einmischkoeffizient ct und der Abstand z
0 

zwischen Duse und analyti

schem Ursprung ermittelt werden. Die so gewonnenen Werte fur Cl. sind in Bild 

63 dargestellt in Abhängigkeit vom Luftstrom q bzw. dem Kehrwert der relati-
o 

ven Schlupfgeschwindigkeit. Es wird angenommen, daß der Einmischkoeffizient 

bei sehr großen Luftströmen asymptotisch dem Grenzwert fur einen reinen plan

symmetrischen Auftriebstrahl ohne Schlupf zustrebt: 

~0 = 0.157 

. Eine exponentielle AusQieichskurve durch die Meßpunkte hat die Form 

(5. 9) 

Diese aus einer größeren Anzahl experimenteller Daten ermittelte Gleichung 

weicht nur unwesentlich von der in 18 angegebenen ab. Sie erreicht den asymp

totischen Grenzwert bei Extrapolation auf sehr große Luftströme bei 

q 0 grenz~ 0.1 m 2/s = 6 m3/min.m 

Entsprechend dem in [1a] eingefUhrten Ansatz ergibt sich nach ÜoerprUfung der 

dort angesetzten Gleichungen unter BerUcksichtigung der neueren Messungen die 

Beziehung: 

mit sq :tonh 

wobei A fUr eine angenommene mittlere Blasenschlupfgeschwindigkeit von 

ub = 0,3 m/s Werte zwischen 1,0 und 1,5 annehmen kann (Bild 63). 

(5. 1 0) 

(5. 1l) 

Fur den Abstand z zwischen tatselcht ichem und analytischem Ursprung kann 
0 

nöherungswe ise angenommen werden 
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z0 == 0.5 m = const 

oder * Z o ( Ho ) ( Ho ) 
Zo= Ho H+Ho ~o.os H+Ho 

(5. 12) 

Diese Annahme wird auch durch die aus den Konzentrationsverteilungen 

ermittelten Werte fUr z bestätigt. Der Abstand z des analytischen Ursprungs 
0 0 

scheint demnach, entgegen der in [18} wegen der wenigen damals vorliegenden 

experimentellen Daten zunächst getroffenen Annahme, unabht!ngig von der 

Wassertiefe zu sein. Allerdings ist anzunehmen, daß die geometrischen Ver

höltnisse an der Einleitungsstelle die örtliche Einmischung beeinflussen und 

deshalb sich auf den Zahlenwert von z auswirken mUssen: dieser Einfluß scheint 
0 

jedoch gering zu sein; die Versuchsergebnisse ließen keinen systematischen Ein-

fluß erkennen. 

Auch fUr DOsenreihen gilt wiederum, daß ct und z in ruhendem Medium experi-
o 

mentell bestimmt werden können. Da fUr Luftschleier in einer Querströmung 

keinerlei Information vorliegt, werden die in ruhendem Medium gewonnenen 

Beiwerte in erster NC!herung auch dort verwendet. 

5.3.2 

FUr die mittlere Blasensteiggeschwindig~eit ub uber Dosenreihen ergibt sich aus 

den Nessungen in ruhendem Medium 

= 0"48 (5. 13) 

und in einer Querströmung 

Ub = 0,1.8 (5. 14) 
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5.3.3 

Sowohl Schlupfgeschwindigkeit 6ub als auch Breitenverh<:iltnis ß können nicht 

mittels direkter Messung bestimmt werden. Sie können jedoch aus in gleichen 

01.1e~chnitten gemessenen Geschwindigkeits- und Konzentrationsprofilen er

mittelt werden. 

Das Breitenverh~ltnis ß wird noch Gleichung (5.8) wie folgt definiert: 

b':ßb 

Wie die Messungen ergaben, Iossen sich sowohl die Geschwindigkeits- als auch 

die Konzentrationsprofile in recht guter Annt!herung durch Gaußsehe Verteilungen 

darStellen. tv\an kann demnach fUr die Geschwindigkeits- bzw. Konzentratfons

profile die folgenden Verteilungen ansetzen: 

x2 
u(x) = u

0 
;b2 · 

(5. 15) 

(5. 16) 

Dabei ist c die Luftblasenkonzentration in der Strahlochse und u die Ge-
a a 

schwindigkeit in der Strahlachse. 

' Daraus kann dann ß leicht durch Ermittlung von b und b berechnet werden. Da-

zu ist es jedoch zun~chst notwendig, aus den Meßwerten fUr die Geschwindigkeits

und Konzentrationsprofile nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate die da

zugehörigen Gaußsehen Verteilungen zu bestimmen. Dies erfolgt numerisch mittels 

eines entsprechenden Rechenprogrcmms. 

Unter der Voraussetzung, daß die Drvck~nderung im Luftschleier klein gegen den 

Gesamtdruck ist, kann mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung und den nunmehr be

konnten Konzentrations- und Geschwindigkeitsprofilen auch die Berechnung der 

Schlupfgeschwindigkeit erfolgen. Die gesamte pro Breiteneinheit ausströmende Luft

menge, die aus den Messungen bekannt ist, läßt sich mittels Gin. (5. 7), (5. 15) 

und (6. 16) wie folgt berechnen: 

uO 

ql = 2 j C(X) u (X) dx (5. 17) 
0 

oo x2 x2 
ql = 2 ]c0 e- (ßb)2 Cua+6ub)e -bT dx 

tl 
(5. 18) 
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(5. 19) 
0 

Durch Integration ergibt sich : 

(5. 20) 

Somit ergibt sich also fur die Schlupfgeschwindigkeit: 

(5 .21) 

Mit den fur verschiedene Luftmengen q0 und Höhen gemessenen Geschwindigkeits

und Konzentrationsprofilen ohne Querströmung können . aus den Halbwertsbreiten bzw. 

~onnten nach Gleichung (5 .8) die Werte fur das Breitenverhtlltnis ß berechnet 

werden. Es ergaben sich dabei folgende Werte 

Meßreihe Nr. 

Konz. Geschw. q
0 

[cm
2/s] Höhe [cm] l b , b b 

2 2 ß=b 

29 32 0.0009 80 5, 3 8,4 0,63 

27 34 0,0009 120 5,9 9,83 0,60 

44 34 0,0009 120 6,93 9,83 0,70 

25 36 0,0009 160 6,98 10,54 0,66 

37 37 0,008 80 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 2,03 12, 13 0,74 

Daraus· ergibt sich ein Mittelwert von 

ß ;:: 0 • 68 + 01 06 

Die größte Einzelabweichung von diesem Wert be trtlgt 0, 1. Soweit die geringe 

Zahl der Einzelwerte eine Aussa ge zultlßt, ist das Breitenverhöltnis ß unabhön

gig von der luftmenge pro Breiteneinheit q
0 

und dem Me ßort d.h. der Höhe. 
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Wegen der großen Fehler bei der Messung der Absolutkonzentration d.h. auch bei 

der Volumenkonzentration der Luftblasen in der Strahlachse ergab die Berechnung 

der Blasenschlupfgeschwindigkeit 6 ub nach Gleichung 5.21 keine sinnvollen Er

gebnisse. 

5.3.4 

Die Druckverteilung im Auftriebstrahl in einer Querströmung ist nicht mehr hydro .. 

statisch. Der Luftschleier ubt einen "Widerstand11 auf dos Fluid aus, d'=!mzufolge 

der Luftschleier in Strömungsrichtung ausgelenkt wird. Dieser Tatsache wird im 

analytischen Ansatz ubl icherweise durch Ansetzen einer Widerstandskraft mit einem 

Widerstemdsbeiwert c Rechnunc getragen, welche eine Strahlauslenkuna bewirkt . w V v 

W~hrend im Fall der Einzeldüsen-Strömung der Auftriebstrahl mit einem umström-

ten Kreiszylinder verglichen werden kann, ist es für die Luftschleier-Dusenreihe 

~ußerst schwierig, eine plausible Annahme zu treffen, da der plansymme~rische 

Auftriebstrahl nicht um- sondern durchströmt wird und somit noch am ehesten mit ei

nem durchströmten Gitter vergieichbcr ist. 

Der Beiwert cw kann aus den Experimenten nicht direkt bestimmt werden. Unter 

Berucksichtigung der gemessenen Strahlauslenkung (Bilder 48 und 49) ICißt sich je

doch mit Hilfe der analytischen Ans(jtze errechnen, wie groß der dieser Auslen-: 

kung entsprechende Widerstandsbeiwert etwa sein muß. 
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6. SCHLUSSWORT 

Das Strömungsfeld eines Luftschleiers in einer Querströmung wurde eingehend expe

rimentell untersucht. Die Messungen wurden bei Wassertiefen bis zu 1.80 m, Luft

durchs~Uzen von 0 .00·9 bis 0.018 m
3
/s .m und Querströmungsgeschwindigkeiten von 

Null bis 0.40 m/s durchgefuhrt. 

Die experimentellen Untersuchungen liefern die fur eine analytische Behandlung des 

Strömungsfeldes erforderlichen empirischen Beiwerte. Da olle diese Beiwerte von der 

Wassertiefe unabhClngig sind, und in den Experimenten der gesamte in der Proxis in

teressierende Bereich von Luftströmen und Quergeschwindigkeiten erfaßt wurde, fuhren 

die experimentellen Ergebnisse in Erg~nzung zu den analytischen Ans~tzen zu einer 

fur Bemessungszwecke stets ausreichend genouen Vorhersage des Strömungsfeldes von 

Luftschleiern in einer Querströmung. 

Es muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß die experimentelle Bestimmung des 

Luftschleier-Strömungsfeldes nicht in allen Ft!llen befriedigende Ergebnisse geliefert 

hat. Vor allem sind unsere Kenntnisse Ober das Verhalten eines Blasenstroms in 

seitlich unbegrenztem Med!um sehr durftig. Dies hat unter anderem darin seinen 

Grund, daß es mangels geeigneter Maßmethoden bisher noch nicht gelungen ist, 

die Schlupfgeschwindigkeit der Luftblasen oder das AusbreitungsverhtHtnis zwischen 

luftkonzentrations- und Geschwindigkeitsprofil zuverlössig experimentell zu bestim

men. Zur Bestötigung der empirisch ermittelten Zusammenhönge zwischen Einmisch

koeffizient und relativer Schlupfgeschwindigkeit bedarf die Frage der weiteren 

Klörung, wie sich eine Relativgeschwindigkeit zwhchen auftrieberzeugendem Ele

ment (Luftblasen) und Trögerfluid auf das Einmischverhalten eines Auftriebstrahls 

auswirkt. Voraussetzung zur Beantworturrg dies~r Frage ist die Entwicklung einer 

Meßmethode, die eine örtliche Bestimmung von Luftkonzentration, luftgeschwin-r 

digkeit und Biosengröße in einem turbulenten Wasserluftgemisch erlaubt. 

Die Entwicklung einer optischen Maßmethode zur örtlichen Luftkonzentrationsmes

sung in plonsymmet~ischen Strömungsfeldern ist Gegenstand 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 möglich sein, die hier 

angeschnittenen offenen Fragen einer wissenschoftl ich befriedigenden Antwort zu

zufuhren. 
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