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1. EINLEITUNG UND VERSLJCHSPROGRA!\AM 

Im Rahmen des Teilprojekts A3 "Luftschleier in Ouerströmung", dessen Ergebnisse 

in [ 1] , [ 2] und [ 3] wiedergegeben sind, wurden unter anderem Messungen zur 

Bestimmung der Blasenschlupfgeschwindigkeit A ub und des Breitenverntlltnisses 

von Massen- zu Impulsaustausch durchgefuhrt. Dabei ist die Blasenschlupfgeschwin­

digkeit 

(1 • 1) 

gleich der Differenz aus örtlicher Blasengeschwindigkeit ub und tsrt~icher Wasser­

geschwindigkeit u. Das Breitenverhtiltnis ß 

b' (1.2) 
fJ=-

b 

ergibt sich als Quotient zweier, in der folgenden Definitionsskizze angegebener, 

charakteristischer Breiten b und b' 

Dabei ist: 

ub 

u 

u a 

c a 

= 

= 

= 

= 

örtliche Biosengeschwindigkeit 

tsrtl i ehe Wossergeschwindi gkei t 

Wassergeschwindigkeit in der Strahlachse 

Volumenkonzentration der Luftblasen in der Strohlachse 

~ub und ~ spielen eine große Rolle bei der Berechnung der Ausbreitung zwei­

phasiger Auftriebstrahlen und damit bei der Beme~~.ing von Luftschleieranlagen 

fur verschiedene Anwendungsfölle, z.B. bei Preßluftölsperren, Anlagen zur 
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Eisfreihaltung, Anlagen zur kunstl ichen Beluftung, Anlagen zur Beeinflussung von 

Dichteströmungen und Dichteschichtungen, etc •• Wegen der fehlenden Meßtechnik 

kann ~ ub im Luftschleier nicht direkt gemessen werden, und die Ermittlung von 

p bereitet ebenfalls erhebliche meßtechnische Schwierigkeiten. ~n ist deshalb 

auf ent~prechend grobe Schätzungen angewiesen . Einer Annahme fur die Schlupf­

geschwindigkeit ~ ub kann die Beziehung fur die Aufstiegsgeschwindigkeit ein­

zelner Luftblasen in Wasser zugrundegelegt werden. Eine erste Annahme fur 

~ ub I iegt demnach bei 25 cm/s. Fur das Ausbreitungsverhttltnis gibt es wider­

spruchliehe Schtttzwerte . Sie liegen zwischen 0,2 [4 J und etwa 1_ [s]. Die ei­

genen Messungen [ 3] ergaben einen Wert von p= 0,68. Die Berechnung von 

p erfolgte nach (1.2) aus den mit MikroflUgein gemessenen Geschwindigkeits­

profilen und den im Differenzverfahren mit Leitft:thigkeitsmeßsonden ermittelten 

Konzentrationsprofilen. 

Fur A ub ergibt sich unter Annahme Gaußscher Verteilungen fur Geschwindig­

keits- und Konzentrationsprofile 

-(:l!..f -(JL)a 
c (>< 1 = c. e ". = c. e ).At 

1.3) 

1.4) 

aus der Kontinuittitsgleichung und der bekannten, pro Breiteneinheit ausströmen­

den Luftmenge ql 

(1.5) 

Die Blasenschlupfgeschwindigkeit kann also aus den gemessenen Geschwindigkeits­

und Konzentrationsverteilungen berechnet werden. 

Einschrönkend zur Konzentrationsmessung mit Leitfethigkeitssonden muß gesagt wer­

den,daß dies Verfahren im vorliegenden Fall nur qualitative Messungen ermöglichen­

Dies wird durch Bild 1 deutlich gemacht, in dem drei mit verschiedenen Sonden unter 

gleichen Bedingungen ermittelte Konzentrationsprofile aufgenommen sind. Qualitativ 

zeigt sich bei ollen Sonden die gleiche Verteilung, erkenntlich an der etwa _glei­

chen Hafbwertsbreite. Die gemessenen Achskonzentrationen schwanken jedoch zwi­

schen 2,5 und 6,5 Vol % Luftanteil : das entspricht einem relativen Fehler von 

Uber 150 %. Wie Messungen, die auch in anderen VersuchsstHnden durchgefuhrt wurden 1 

zeigten, höngen die auf diese W.~~e . ermittelt., Konzentrationsmeßwerte unter anderem 
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ab von Blosengröße, Strömungsgeschwindigkeit 1 dem Winkel zwischen Sondenochse 

und Strömungsrichtung, Sondenform- und größe, Verkalkung der Sonde sowie von 

Salz- und Schmutzgehalt des Wassers. 

Somit war eine Berechnung der Blasenschlupfgeschwindigkeit wegen der Ungenau­

igkeit der gemessenen Achskonzentrationen C nicht möglich. Die nach (1.5) 
0 

mit den aus Leitfähigkeitsmessungen ermittelten Blasenkonzentrationsverteilungen 

berechneten Blasenschlupfgeschwindigkeiten ergaben keine sinnvollen Werte. Dies 

ist eine weitere Bestötigung fur die Behauptung, daß leitföhigkeitsmessungen nur sehr 

eingeschränkt zur Konzentrationsbestimmung in Zweiphasenströmungen verwendet 

werden können. 

Da eine geeignete Methode zur Messung des zeitlichen Mittelwertes von Volumen• 

konzentrationen in Zweiphasenströmungen weit Uber den Rahmen des Projektes A3 

hinaus von großer Bedeutung ist, wurden andere mögliche Maßverfahren unter­

weht. Fur eine geeignete Methode wurden die folgenden Bewertungskriterien 

herangezogen. 

1. Störungsfreie Messung; d.h. keine oder nur sehr kleine Sonden 

2. Unabhängigkeit des Meßsignals ·von Blasengröße, Blasengeschwin-
digkeit und Strömungsgeschwindigkeit 

3. Direkte Angabe der (Dichte oder) Konzentration 

4. Genaues und reproduzierbares Meßverfahren 

5. Einfachheit der Messung und Auswertung 

6. Verwendbarkeit des Maßverfahrens fur andere Anwendungsftille 

7. Möglichkeit zum Ausbau fur Naturmessungen. 

Kein Meßverfahrt..l kann alle Kriterien vollsttindig erfullen. Vom Prinzip her er­

scheinen jedoch optische Methoden besonders erfolgversprechend, da sie den obi­

gen Kriterien weitestgehend GenUge tragen. Insbesondere gewöhrleisten sie 

störungsfreie Messungen und völlige Unabhtlngigkeit von Blasen- und Strömungs­

geschwindigkeit. 

Im Rahmen der weiteren Arbeiten des Projektes mußte demnach durch entspre­

chende Vorversuche geklört werden, ob photometrische Methoden, wie sie in 

der Chemie zur Konzentrationsmessung, Trubungsmessung u .s.w. verwendet wer­

den, bei entsprechender ~difizierung auch zur Konzentrationsmessung in Zwei­

phasenströmungen und insbesondereturbulenten Wasser-Luftgemischen geeignet sind. 

Da öhnlich wie beim Luftschleier bzw. beim zweiphasigen Auftriebstrahl auch im 

einphasigen Auftriebstrahl der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits- und 
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Konzentrationsverteilung noch weitgehend unbekannt bzw. experimentell unbe­

stötigt ist, sollen auch fur den einphasigen Fall Konzentrations• und Geschwin­

digkeitsprofile ermittelt werden. Die Messung der Konzentrattonsprofile, die zur 

Berechnung des Breitenverhöltnis ~ notwendig sind, kann auch im einphasigen 

Fall optisch erfolgen. Dazu wird die Konzentration einer dem Einleitungsfluid 

zugegebenen Tracersubstanz bestimmt. 

Die zur UberprUfung der Meßmethoden notwendigen Eichversuchsstönde mit der 

entsprechenden Optik und Elektronik mußten aufgel:x:Jut werden und sowohl fur 

den einphasigen als auch fur den zweiphosigen Fall getestet werden. 

Weiterhin muß geprUft werden, ob optische Methoden zur Messung der Biosen­

geschwindigkeitsverteilung (6] und der Blasengrößenverteilung [7] ln turbulenten 

Wasserluftgemischen geeignet sind, bzw. welche andere Meßmethoden sieh zur 

Bestimmung dieser Größen anbieten. 
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2. PRINZIP DER OPTISCHEN KONZENTRATIONSMESSUNGEN 

Grundlage optisch er, d. h. spektra I photometrischer Konzentrat ionsmaßverfahren 

ist dos Bouguer-lambert-Beersche Gesetz uber die Lichtabsorption, das sich her­

leiten lößt [a] aus dem Ansatz, daß der Energieverlust der einfallenden Strahlung 

in einem Schichtelement des homogenen ob$0rbierenden Mediums der Dicke ds 

des Schichtelements' und der lntensitöt der einfallenden Strahlung proportional ist. 

-d% = m • P·ds n 

Durch Integration ergibt sich 

oder 

mit: 

ln l· -mn).·s 

rJ - in die Maßstrecke einfallender Lichtstrom Fo -

p = aus der Maßstrecke ·austretender Lichtstrom 

s = Schichtdicke der Maßstrecke 

m n).. = naturl ich er Extinktionsmodul 

m X = dekadischer Extinktionsmodul 

(2. 1) 

(2~2} 

(2.3} 

Handelt es sich bei dem durchstrahlten lv\edium nicht um einen einheitlichen 

Stoff, sondern um die Lösung eines absorbierenden in einem nichtabsorbierenden 

Stoff, so sind die Extinktionsmodulen der Konzentration c des absorbierenden 

Stoffes proportional 

mA = E).. • C (2.4} 

wobei EX der dekadischen Extinktionskoeffizient, eine wellenlöngenabhtingige 

stoffspezifische Konstante ist. 

Somit ergibt sich als Grundgesetz der Absorptionspektroskopie aus (2.3} und (2 .4} 

das Lambert-Beersche Gesetz 

(2.5) 

oder {2.6) 
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Dieses Gesetz gilt fur paralleles monochromatisches Licht (d.h. fur konstantes 

~ ), falls das Lösungsmittel nicht absorbiert und die Hußeren Bedingungen, z.B. 
0 

die Temperatur, konstant sind. 

2. 1 T rccermessung 

Aus (2.6) folgt sofort, daß durch Messung der Lichtströme%_ und 11 bei einer 
0 

vorgegebenen Wellenl1:1nge die Konzentration der Tracersubstenz bestimmt werden kann, 

falls die durchstrahlte Schichtdicke s und die Konstante E), des Tracers bekannt 

sind. Um Reflexions-, Streu- und Absorptionsverluste durch Behälterw1:1nde, Lösungs­

mittel oder Fremdstoffteilchen auszugleichen, darf als Lichtstrom ß' nicht der von 
0 

der Lichtquelle ausgestrahlte Lichtstrom engesetzt werden. Es muß daher als Refe-

renzlichtstrom ß der durch die Meßstrecke durchtretende Lichtstrom angesetzt 
0 

werden, falls diese keine Tracersubstanz enthält. Eine bessere Methode, die auch 

Veränderungen der Störeinflüsse, z. B. vert1nderliche Lcmpenintensitöt berucksich­

tigt, besteht darin, $1 als Lichtstrom eines Referenzstrahles zu messen, der eine 
0 

örtlich getrennte, sonst völlg gleiche Maßstrecke ohne die nochzuweisende Tra-

sersubstanz durchlaufen hat. Diese als Zweistrahlverfahren bekannte Methode 

eignet sich daher sehr gut zur Konzentrationsmessung bei Einleitungen in geschlos­

senen Versuchskreisläufen, weil hierbei die ansteigende Grundkonzentration automa­

tisch berücksichtigt werden kenn. 

Unter der Voraussetzung, daß die Konzentration der zugegebenen Tracersubstanz 

in der durchstrahlten Meßstrecke konstant ist, lttßt sich somit eine kontinuierli­

che völlig störungsfreie Konzentrationsmessung durchfuhren. Ist die Konzentra­

tion der Tracersubstcnz, in der Meßstrecke nicht konstant, so wird (automatisch) 

der Mittelwert der Konzentration gemessen. Im Vergleich zu anderen Meßverfahren 

können Konzentrctionsverönderungen extrem schnell registriert werden (Verzögerung 

< 10-6 sec.) 

Diese Methode bietet zudem noch einen weiteren wesentlichen Vorteil. Durch 

Verwendung von zwei (oder mehr) diskreten Lichtv1ellenlttngen gleichzeitig können 

die Konzentrationen von zwei (oder mehr) Tracersubstanzen gleichzeitig gemessen 

und damit bei vielen Problemen ganz erhebliche Verkurzungen der Meßzeit er­

zielt werden. Im einfachsten Fall eines Gemisches aus zwei Stoffen A und ß 

der Konzentrationen CA und c8 gilt bei zwei WelleniHngen >. 1 und ). 2 fur 

die Extinktionsmodulen m1 und m2 

(2.n 
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tAl = Extinktionskoeffizient des Stoffes A 

tBl = Extinktionskoeffizient des Stoffes B 

bei der Wellenlänge 

bei der Wellenlänge 

Al 

x, 
EA2 = Extinktionskoeffizient des Stoffes A bei der Wellenlänge ).2 

t B2 = Extinktionskoeffizient des Stoffes B bei der Wellenlänge ). 
2 

(2.8) 

Sind die Extinktionskoeffizienten bekannt, so ergibt sich fur die Konzentrationen 

der Stoffe A und B. 

Erreicht man durch geschickte Wahl der Tracer und der Lichtwellenlänge, daß 

Tracer A nur das Licht der Wellenlänge A 1 und Tracer 8 nur das Licht der 

Wellenlänge -x 2 absorbiert, d.h. daß EA2 = t 81 • 0 sind, so vereinfacht 

sich die gleichzeitige Konzentrationsmessung. Dann ist 

c .. ~- 1 
lg t. c r.81 s 

mit: 

.ßox 1 %~ = Lichtströme der Wellenlänge ).1 
1 

~>..2 , p). = Lichtströme der Wellenlänge ).2 
2 

(2. 9) 

(2. 10) 

(2. 11) 

(2.12) 

Damit ist die gleichzeitige Konzentrationsmessung zweier Tracer auch ohne Rechen­

aufwand möglich. 

2 .1.1 Tracermessung mit Lichtleitern 

Ein wesentlicher Nachteil fur Messungen an größeren Versuchsständen, z.B. in was­

serbauliehen Versuchen, besteht darin, daß die gesamte Meßstrecke durchstrahlt wer­

den muß. Damit ist die Methode in der zuvor beschriebenen Form im wesentlichen 
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auf die Messung zweidimensionaler Probleme beschrtinkt. 

Um auch in Versuchsrinnen oder größeren VersuchssHSnden kontinuierlich und (nahezu) 

punktförmige Konzentrationsmessungen durchfuhren zu kCSnnen, wurden Überlegungen 

angestellt, unter welchen Bedingungen Lichtleiter zum Bau von möglichst kleinen Kon­

zentrotionsmeßsonden verwendet werden können. Ein Lichtleiter ist eine flexible Glas­

faser, die üblichen -Durchmesser liegen zwischen 0,05 mm und 1 mm, mit einem Kern 

aus hochbrechendem Glas der von einem Mantel aus niedrigbrechendem Gois umhullt 

ist. Wegen der Totalreflexion an der Grenzfitsehe der beiden Gltiser ermöglichen 

Lichtleiter die Ubertrogung von licht auf beliebig gekrtJmmten Wegen. Somit besteht 

die Möglichkeit, das Licht von der liehtquelle ohne t!ußere Störungen mit einem 

Lichtleiter an den gewünschten Meßpunkt {in der Rinne) zu leiten und einem zweiten 

Lichtleiter, dessen Eintrittsöffnung vom ersten beleuchtet wird, das licht zum Photo­

detektor zu leiten. 

Da das licht aus dem Lichtleiter stets mit einem bestimmten Öffnungswinkel austritt, 

abhöngig vom Fasertyp und vom Brechungsindex des Mediums {zwischen 22° und 120° 

gegen Luft und ca. 15° und 80° gegen Wasser) und damit ~ eine Funktion des Abstands 
0 

der Lichtleiter ist, können Konzentrationsmessungen mit Lichtleitersonden nicht ohne 

Einschrctnkungen durchgeführt werden. Der am Photodetektor gemessene Lichtstrom 

he5ngt neben der Konzentration c vom Brechungsindex der LC5sung und auch ohne Tra­

cersubstanz vom Abstand s der beiden Lichtleiter, sowie von der Le5sung der Lichtlei-

ter ab. Setz man voraus, daß durch Änderungen der Tracerkonzentration der Brechungs­

index (und damit der Öffnungswinkel des lichtstrohls) nur sehr geringfügig geöndert 

wird, so ke5nnen unterr gleichen apparativen Bedingungen (Lönge der Lichtleiter, Abstmd 

s = const) Konzentrationsmessungen mit zuvor geeichten Lichtsonden durchgeführt werden. 

2.2. Luftblasenmessung 

Bei der Herleitung des lambert-Beerschen Gesetzes wird vorausgesagt, daß der 

Energieverlust des eingestrahl ten Lichts der Schichtdicke ds und der lntensitöt des 

einfallenden Lichts proportional ist. Diese Bedingung ist fur die mikroskopische, 

d.h. atomare Lichtabsorption in verdunnten Lösungen erfullt. Im Fall der zwei-

. phasigen Gemische, d.h., z.B. der Wasserluftgemische, tritt an die Stelle der 

atomaren Absorption des Lichtverlusts durch die von den einzelnen Blasen, Trop­

fen oder Feststoffteilchen bewirkte Brechung, Reflexion, Streuung, Beugung 

und linsenwirkung, d.h. ein "makroskopischer11 Energieverlust. Nimmt man die 

Goltigkeit statistischer Gesetze an, d.h. eine entsprechend Ionge Mittelungszeit 
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und große Schichtdicke s sowie einen Durchmesser des Lichtstrahls, der größer ist 

als die größten Blasen, Tropfen oder Teilchen, so sollte sich auch fur diese "ma­

kroskopischen Lichtabsorption eine lambert-Beersche Gesetzmaßigkeit für die Konzen .. 

trationsobh~ngigkeit der Lichtschwtschung ergeben, d.h. es sollte gelten: 

~ = ~ • e -E:cd 
0 

(2. 13) 

Damit sollten aus den gemessenen Extinktionen E = lg! Ruckschlusse auf die Kon­

zentration der 11obsorbierenden11 Phase möglich sein,wobei die Abweichungen von di~ser 

Gesetzmößigkeit je nach den Abweichungen von der angenommenen Statistik relativ 

groß sein können. Diese Extinktionsmessung wird z.B. angewendet zur Bestimmung 

von Feststoffkonzentrationen mittels Trubungsmessungen (9], (10) • Außerdem kön­

nen auf diese Art mit einigen Einschrtsnkungen Phasengrenzflächen bestimmt werden 

(11] . 

Da die Lichtabsorption durch Blasen, Tropfen oder Feststoffteilchen in guter Nähe­

rung unabhängig von der Wellenlönge ist, sollte auch die Extinktionskonstonte E 

unabhängig von der eingestrahlten lichtwellenlänge sein. Somit wöre E·. bei vorge­

gebener Blasen·, Tropfen- oder Teilchengröße bzw. -größenverteilung eine relativ 

leicht zu ermittelnde Konstante die nur von der Art des zweiphasigen Gemisches 

abhljngt. Noch Ermittlung der Extinktionskoeffizienten fur verschiedene mittlere 

Blasen-, Tropfen- oder Teilchengrößen bzw. Größenverteilungen sollten dann auch 

Konzentrationsmessungen in Zweiphasensystemen und insbesondere Wasser-Luftge· 

mischen möglich sein. Setzt man andererseits z.B. fur Wasser-luftgemische an, 

daß der Lichtverlust pro Einzel blase, d. h. der n Blasenextinktionskoeffizi ent" 

proportional zur OuerschnittsfJ!jche der Blase ist und nimmt man weiterhin Kugelge• 

stolt der Blasen an, so wurden Änderungen des Blasendurchmessers nur mit der 

dritten WurzeL aus der BlosenquerschnittsfltJche in die Konzentrationsbestimmung 

eingehen. Fehler in der angenommenen mittleren Blosengr~ße bzw. der Biosen­

größenverteilung unri damit in dem angesetzten Wert fur die Extinktionskonstonte 

würden daher zu weit geringeren Fehlern in der Konzentrationsmessung fuhren. 

Dieses Verholten, d.h. die Unabhtingigkeit der Konzentrationsmessung von der 

Blasengröße scheinen die im Eichversuchsstand durchgeführten Messungen (siehe 

3.5) ausdrucklieh zu bestötigen. Setzt man die zultlssigen Fehlergrenzen nicht 

zu eng, so lassen sich Messungen der Volumenkonzentration von Luftblasen in 

Wasser-luftgemischen auch dann durchfuhren, wenn nur wenige "Biasenextink­

tionskoeffizienten" bekannt sind. 
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3. VERSUCHSAUHAU UND MESSVERFAHREN 

3.1 Tracermessungen 

Zur direkten kontinuierlichen und nahezu punktförmigen Tracerkonzentrationsmes­

sung wurde die in Bild 2 gezeigte Lichtleitersonde als Einstrahlphotometer gebaut 

und in einer kleinen Glasküvette~ an einigen Verifikationsexperimenten getestet. 

Der Durchmesser der Lichtleiter betrug 1 mm und als Meßstrecke {=Abstand der 

Lichtleiter , die mit einer Mikrometerschraube zwischen 0 und 20 mm einstell­

bar ist), wurden 2 mm bzw. 5 mm gewtlhlt. Das ergibt Meßvolumino von co. 

1,6 mm
3 

bzw. 4 mm
3

• Als Lichtquelle wurde eine Ouecksilberhöchstdrucklampe 

verwendet aus deren Spektrum je nach Tracer eine bestimmte Lichtweilenlänge 

mittels Interferenzfiltern herausgefiltert wurde. Als Tracer wurden Kaliumperman­

ganat {KMnO 4), das im grUnen Wellenltlngenbereich (546 nm) absorbiert, und Koli­

umhexaferrocyanat (K
3 

Fe(CN)6 ) v~rwendet, das im blauen Wellenlängenbereich 

(407 nm) absorbiert. Als Photodetektor diente ein Photomultiplier {Typ RCA 931A). 

Gemessen wurden zunckhst die in Bild 3 wiedergegebenen Eichkurven fur Kalium· 

hexaferrocyanatkonzentrationen von 0,005% bis 0,2% bei 407 nm fur Lichtlei­

terabsttlnde von 2 mm und 5 mm. Beide Eichkurven zeigen die erwartete 

gute Übereinstimmung mit dem Lambert-Beerschen Gesetz. Außerdem wurde diese 

Eichung fur beide Tracersubstanzen für die Meßstrecke von 2 mm bei 407 nm 

(blau) und 546 nm (grün) durchgefuhrt. Wegen der Verwendung von Interferenz­

filtern zur Wellenlängenselektion - es stand kein geeigneter Monochromator 

zur Verfügung - mußten die einzelnen Meßkurven nocheinander ermittelt wer­

den. Wie Bild 4 zeigt, ist die Absorption des K
3 

[Fe(C/N)J im grUnen Wel­

lenltlngenbereich erwartungsgemäß praktisch gleich Null. KMnO 
4 

absorbiert dem­

gegenüber sowohl bei 546 nm als auch bei 407 nm. Allerdings ist die Absorption 

bei 407 nm im Konzentrationsbereich von 0, 005 o/o bis 0,1 % nahezu unabh<in­

gig von der Konzentration und I iegt bei ca. 25 %. Das bedeutet, daß die An­

wesenheit des K3 [Fe(C/N)6J die Konzentrationsmessung des KMn04 praktisch 

nicht stört, während für den umgekehrten Fall eine fast konstante Störung erfolgt, 

die jedoch mathematisch bzw. elektronisch leicht zu eliminieren ist. Damit ließen 

sich die Konzentrationen dieser beiden Tracersubstanzen nach dem in 2.1 {mit 

den Gleichungen (2.11) und {2 .12) )beschriebenen vereinfachten Verfahren aus­

reichend genau gleichzeitig mit einer Sonde kontinuiert ich und nahezu punktförmlg 

messen. Dabei sollte es ohne weiteres möglich sein. Tracerkombingtionen bzw. 

Wellenltsngenkomblnottonen zu finden, die die ln 3.1 geforderten Bedingungen 
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( E:A-1 = E 91 ~ 0) noch besser erfullen, als die hier gewtihlten. 

3.2 Optik und Eichkuvette zur Blasenkonzentrationsmessung im Durch­

strahlungsverfahren 

Zur Überprüfung der Behauptung, daß skh auch fur Wasser-luftblasengemische 

eine dem lambert-Beerschen Gesetz entsprechende Abhöngigkeit der lichtschwöchung 

(Extinktion) von der Volumenkonzentration der Luftblasen ergibt, wurde der in Bild 5 
(als Prinzipskizze) und Bild 6 gezeigte Eichversuchsstand aufgebaut. 

Bild 6 Eichversuchsstand 

Auch dieser Versuchsstand ist von der Optik her zunöchst nur als Einstrohlphoto• 

meter aufgebaut. Als Lichtquelle wird eine Ouecksilberhöchstdrucklampe verwen ... 

det die wegen ihrer außerordentlich kleinen Leuchtflöche von ca. 0,07 mm
2 

eine fast ideal punktförmige Lichtquelle darstellt. Außerdem können fur spektral• 

photometrische Messungen aus dem ausgesandten Spektrum einige der besonders 

ausgeprägten lntensitätsmaxima herausgefiltert werden. Mit einem Linsensystem 

wird das ermittelte licht zu einem parallelen Strahl gebundalt, der danach die 

Eichkuvette durchstrahlt. Die Durchmesser des Str ... hls können mit einer Blende 

zwischen 0 und 30 mm variiert werden. Noch Durchlaufen der Maßstrecke 

wird der Lichtstrahl von einem zweiten Lin5ensystem auf einen geringeren Durch-
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messer fokussiert und gelangt danach im Photodetektor zum Nachweis. Um bei 

diesem offenen Aufbau tlußere Störungen· möglichst klein zu halten, kann vor den 

Photodetektor ~in Gitter (ca. 1000 linien/mm) gesetzt werden, wodurch nur ein im 

Vergleich zu!"' Störlicht besonders intensive Wellenlmge der Lampe nachgewiesen wird. 

Die Eichkuvette ist ein rechteckiges Plexiglasrohr (lichte Weite 12,5 m, Höhe 1 m) 

das Uber einen Glasfrittenboden (Porendurchmesser ca. 100 ;um) sehr gleichmtissig 

mit Luftblasen beschickt werden kann. Dadurch wird mit guter Nöherung eine in der 

gesamten Kuvette konstante Volumenkonzentration der Luftblasen erzielt. Aus 

diesem Grund kann die optisch durch Extinktionsmessung ermittelte örtliche Luft­

blasenkonzentration gleich der aus der Steighöhe bestimmten mittleren Konzentra­

tion gesetzt werden. Die Ermittlung der mittleren Konzentration etfolgte aus der 

Differenz der Wasserhöhen h und h mit und ohne Luftblasen nach 
0 

c (3. 1) 

Oie Bestimmung der Oberfltiche erfolgte mit einem elektrischen Doppelspitzentaster 

(Spitzenabstand 2 mm). Dabei wurde so gemessen, daß die eine Spitze gerade 

ins Wasser eintauchte, die andere gerade noch in der Luft war. Mit dieser Me­

thode konnte die Bestimmung der Wasseroberfltiche und damit der Konzentration 

bei kleinen und mittleren Luftblasenanteilen (bis etwa 12 Vol %) recht genau 

bestimmt werden. Wegen derbei höheren Konzentrationen auftretenden Wellenbe· · 

wegungen konnten die Oberfltlchenbestimmungen fur diese Fölle nur erheblich 

ungenauer erfolgen. 

3.3 Optik zur Blasenkonzentrationsmessung im Reflexionsverfahren 

Da es bei vielen Problemstellungen, z. B. wegen eines schon vorhandenen Ver­

svchsstandes, nicht möglich ist, die Meßstrecke zu durchstrahlen, mußte unter­

sucht werden, ob es ohne wesentliche Einschrtinkungen durch Umbau des Versuchs­

aufbaus möglich ist a_uch in VersuchsstClnden zu messen, die nur einseitig durch­

sichtig sind. Zu diesem Zweck wurde der in 3.2 beschriebene optische Versuchsauf­

bau abgetlndert. Dazu wird in den St~ahlengang vor der Eichkuvette ein halbdurch­

lössiger Spiegel gestellt und an der Rt;ckwand der Kuvette ein Planspiegel ange­

bracht. Bild 7 zeigt die Draufsicht df~. geönderten optischen Aufbaus. Durch diese 

VerCinderung wird der von der Lampe kor.1mende Lichtstrahl vom hol bdurchltlssigen 

Spiegel in zwei zueinander senkrecht laufende etwa gleich intensive Teilstrahlen 

aufgespalten. Einer dieser Teilstrahlen durchlöuft die Meßstrecke, wird an der 

Ruckwand von dem dort angebrachten Planspiegel reflektiert, durchltluft erneut 



Qecksfl ber höchst­
drucklampe 

f@J-r--_ 

Gleich­
Spannungs­
versorgung 

- 20 -

0.5 0iJ 

Linse 

V 

linse 

~ 
Halbdurch­
lässiger 
Spiegel 

~""'-------0.5-·Q}"- ---­
--~ 

Photodetektor 

-

Hochspannungs­
versorgung Integrator Schreiber 

Drucker 

~FB 
80 

~·vcrsuchsaufbau zur Messung der Blasen-
IJ. ~ 1A11 ko!lzentration im Reflexionsverfahren 7 



• 21 -

die Meßstrecke und trifft danach auf den halbdurchlössigen Spiegel. Von dort 

wird wiederum die Höfte des noch verbliebenen Lichts in die Richtung des Pho­

todetektors reflektiert, wo schließlich die M~ssung der lntensi töt erfolgt. 

Mit diesem Versuchsoufbou, der keinen wesentlichen Mehraufwand erfordert, 

könnten Luftblasenkonzentrationen auch in einseitig durchsichtigen Versuchsst~­

de gemessen werden. 
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3.4 Elektrischer Aufbau uns Signalverarbeitungselektronik 

Da der Eichversuchsstand nur als Einstrahlphotometer aufgebaut wurde, mußte 

besonders darauf geachtet werden, olle ohne größeren Aufwand vermeidbaren 

Störeinflusse, wie z.B. Schwankungen des von der Lichtquelle emittierten Licht­

stroms, weitgehend zu eliminieren. Da Verttnderungen der Lampenversorgungs­

spannung (50 - 60 V G leichspannung, 5 - 6 A) einen außerordentlich starken 

Einfluß auf den Lichtstrom hoben, wurde zur Versorgung der Ouecksilberhöchst­

drucklampe ein transistorstabilisiertes G leichspannungsnetzgerttt mit einer Leistung 

von 700 W (100 V, 7 A bzw. 70 V, 10 A) gebaut. Zur Begrenzung des Lam­

penstroms - dieser wUrde nach dem Zunden der Lampe so weit ansteigen, daß 

die Lampe zerstört wird - ist im Netzgerttt ein variabler Vorwiderstand eingebaut. 

Bild 8 zeigt den · Schaltplan dieser Lampenversorgung einschließlich des integrier­

ten Hochsponnungszundgeröts und Bild 9 ein Foto dieses Gerötes. 

Bild 9 Lampenversorgung 

Zum Nochweis der durch die Eichkuvette tretenden Lichtströme diente ein Photo­

multiplier (RCA 931A) der von einem hochstabilen Hochsponnungsnetzgeröt {Fiuke 

145B) gespeist wurde. 

Wegen der sehr schnellen und beachtlich großen Verönderungen der momentanen 
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örtlichen Luftblasenkonzentration im Maßvolumen des Lichtstrahls, die zu ent­

sprechenden Schwankungen der Lichtintensitt1ten und damit der Ausgangsströme 

bzw. Ausgangsspannungen des Photomultiplier führten, konnten sinnvolle Maßer­

gebnisse nur durch echte Mittelwertbildung ober lange Meßzeiten (über 100 sec) 

erzielt werden. Dies entspricht im ubrigen auch den Voraussetzungen, die für die 

Anwendung des Lambert-Beerschen Gesetzes auf Wasser-Luftgemische gemacht 

wurden. 

Aus diesem Grund wurde eine spezielle Signalintegrationselektronik fur Spannun­

gen von 100 IJV - 100 V und Ströme von 1 nA - 1 A gebaut die eine Mittal­

wertbildung 

s = -1 ]s dt 
t 0 

bzw. Signalintegration 

J " 1 s d1 
0 

(3.2) 

(3.3) 

des variablen Signals Uber Zeiten bis zu 3600 sec ermöglicht. Bei der Entwicklung 

dieses Gertites wurde entscheidend Wert darauf gelegt, daß es auch fur eine Reihe 

anderer Maßaufgaben benutzt werden kann, so z.B. als Digitalvolt- undAmpere­

meter, als präziser elektronischer Zeitschalter, als Frequenzteiler, als Spannungs­

frequenzwandler u. s. w,. Das Gesamtgerät besteht daher im wesentlichen aus vier, 

unabhtlngig voneinander funktionsföhigen Teil~eröten: Dem elektronischen Zeit-

schal ter, der Integrationseinheit 1 dem Frequenzteiler und einem handelsubl ichen 

Zöhler (Kontron 400A). Der netzfrequenzgesteuerte Zeitschalter (2 - 3600 sec), 

Bild lO und Bild 11 zeigen Schalt- und Belegungspläne, dient dazu, das Eingangs­

signal nur fur die vorgewählte Zeit auf den Eingang der Integrationseinheit zu 

legen. Die Überprüfung der Schaltgenauigkeit ergab Fehler unter 0,1 %. 

Wichtigster Teil der Integrationseinheit deren SchaltpiCine Bild 12 zeigt, ist em 

hochgeneuer (Fehler <: 0, 05 %) integrierter Spannungs- Frequenz wand! er (T eledyne­

Phil brick 4705). Dieser integrierte Baustein wandelt eine am Eingang an I iegende 

positive Spannung in eine ihr proportionale Frequenz um und zwar mit dem Propor­

tionalittltsfaktor von 10 1-JV/Hz. Die kleinste nachweisbare Spannung betrCigt 10 JJV 

entsprechend 1 Hz, die größte 11 V 1 entspr~.~chend 1, 1 MHz. Wegen der hohen 

erreichbaren Frequenzen reagiert dieser Spannungs-Frequenzwandler außerordent­

lich schnell auf Änderungen der Eingangsspannung, z.B. bei einem Spannungs­

aprung von 1 V guf 10 V ln cg. 1 J.J 1ec. Dies Ist besanden wichtig fur die 

Genoul~kelt der Integration aehr achnell und .lt<Jrk achwankender Signale. 
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Lageplan Zeitschalter 

0 01 o~ 011 
Trafo Os 010 R2 

r()K® 
0 

R,QD 2 Os Dg 
Relais 

03 07 Da 

Bestückungsliste Zeitschalter 

Trafo 2 20V- 7 V/100m A 

Relais 

T 1 BC 140-10 

R 1 1,2 K .Q 

R2 Trimmpotentiometer 4,7 kQ 

Bausteine 

IC 1 Schmitt-Trigger FLJ 131 7413 N 

IC2 J-K- M 5-Fiip- Flop SN 7476N 

IC3 Inverter FLH 211 - 7404 

I C 415,6,~8,9 Dezimalzähler SN 7490 N . 
IC 10, 11 UND- Gatter FLH 381- 7408 

-
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Mit dieser Umwandlung eines Spannungssignals in eine Frequenz ergibt sich durch 

Zt:!hlung der Ausgangsimpulse eine sehr einfache und genaue Integration des Span­

nungssignals Uber beliebig lange Meßzeiten. Da der verwendete Spannungs-Frequenz­

wandler nur positive Spannungen in Frequenzen wandelt, kann ihm ein als lnver­

tierer geschalteter Operationsverstärker mit geringer Temperaturdrift (Tel edyne 

Philbrick 131901) vorgeschaltet werden, der eine negative Spannung in eine gleich 

große positive umwandelt, wodurch auch die Integration negativer Spannungen 

möglich wird. Um auch kurzzeitige negative (bzw. positive) Spannungsimpulse, die 

Meßfehler hervorrufen wUrden, zu erkennen, ist eine Polaritätsanzeige (Bild 13) 

eingebaut worden, die bei einem Wechsel der Polaritt:lt eine Kontrolllampe auf­

leuchten lößt, die nur durch Knopfdruck gelöscht werden kann. Zur Messung an 

hochohmigen Geröten (z.B. als Spannungsquellen geschaltete Phototmultiplier), 

ist dem Spannungseingong ein hochohmiger Operationsverstärker (Analog Devices 

504 LH ) mit einem Eingangswiderstand > 100 M!l als Impedanzwandler vorge­

schaltet. Ein Spannungsteiler am Eingang ermöglicht auch die Messung von Spannun­

gen bis 100 V, die bei Photomultipliern auftreten können. Da Photomultiplier 

normalweise als Stromquellen betrieben werden, die sehr geringe Ausgangsströme 

zwischen 10 rA und 1 mA I iefern, besitzt das Geröt einen zust:ltzl ichen Strom­

eingang fur Ströme 1 nA bis 1 mA. Hierzu wird ein extrem hochohmiger Opera­

tionsverstörker mit Feldeffekteingang als Strom-Spannungswandler geschaltet, der 

den Eingangsstrom in eine dazu proportionale Spannung wandelt, so daß dann 

wieder die zur Integration notwendige Frequenzwandlung erfolgen kann. Zum 

Schutz des wertvollen Spannungs-Frequenzwandlers ist eine Obergangsanzeige for 

Spannungen > 10 V eingebaut, die mit einem als Spannungskomparator geschal­

teten Operationsverstt:lrker (Analog Devices 741) und einer Leuchtdiode arbeitet,. 

Zur Bildung . des Signalintegrals 
J :; J s dt 

0 

wird das variable Signal S während der gewöhl ·~en Integrationszeit t auf den Ein­

gang der Integrationseinheit gelegt und die dort erzeugten Impulse vom Zöhler 

gezöhlt. Zur Bildung des Signai-Mittelwertesl 

s = t I s dt 
0 

muß das Integral durch die Integrationszeit dividiert werden. Diese Funktion 

erfullt der in Bild 14 gezeigte Frequenzteiler, der die Ausgangsfrequenz der 

Integrationseinheit automatisch durch die gewt:lhlte Integrationszeit t teilt. Wird 

z.B. Uber 300 Sekunden integriert, so leitet der Fr~uenzteiler nur ieden drei­

hundertsten Impuls der Integrationseinheit auf den ~öhler, so daß noch Ablauf 
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der Integrationszeit auch nur dieser Bruchteil der Gesamtimpulszahl, die dem 

Signalintegral entspricht, registriert ist. 

Mit dieser eingehend getesteten Signalintegrationselektronik, die Bild 15 zeigt, 

konnten Langzeitmittelwerte der schnell ver~nderl ichen Lichtströme uncl damit der 

Extinktionen aufgenommen werden. Damit war auch von der Signalverarbeitung 

her eine UberprUfung der optischen Konzentrationsmessung in Wasser-Luftgemischen 

möglich. 

Bild 15 Signalintegrationselektronik 
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3.5 Messung der Luftblasenkonzentration 

Mit dem in 3.2 bis 3.4 beschriebenen Versuchsaufbau wurden die zur Überprü­

fung der optischen Methode zur Blasenkonzentrationsmessung notwendigen Mes­

sungen der Lichtschwächung in Abhängigkeit von der Volumenkonzentration der 

Luftblasen durchgefuhrt werden. Diese Messungen sind fur das Durchstrahlungs­

verfahren in Bild 16 und fur das Reflexionsverfahren in Bild 17 wiedergegeben. 

Aufgetragen ist die Extinktion, d.h. lg t, Uber der zeitlich gemittelten Volu­

menkonzentration der Luftblasen. Dabei i~t ß'1 der um den Rest I ichtstrom ßR 
(ohne eingeschaltete Ouecksilberhcschstdrucklampe) reduzierte Lichtstrom ß'. 

(3.4) 

Jeder der aufgetragenen' Meßpunkte ist der Mittelwert aus mindestens drei Einzel­

messungen uber Integrationszeiten von mehr als 100 Sekunden. Oie ermittelte 

Eichkurve fur das Durchstrahlungsverfahren zeigten im Rahmen der mit dem einfa-· 

chen optischen Aufbau zu erwartenden Eichgenauigkeit eine sehr gute Überein­

stimmung mit der erwartenten Gestzmäßigkeit im Konzentrationsbereich von lVolo/o 

bis uber 20 Vol o/o. 

(3.5) 

Mit 

l 9 ~:... l g o, 7 ==- E c d . (3.6) 

stimmen die gemessenen Werte auch bis zu Konzentrationen von minimal 0,2 Volo/o 

Luftanteil Uberein. Dabei ändert sich in diesem Konzentrationsbereich die Blasen­

größe, die jedoch nicht gemessen werden konnte, um größenordnungsmäßig min­

destens 200%. Diese weitgehende Unabhängigkeit der Gleichung (3.6) von der 

Blasengröße bzw. Blasengrößenverteilung scheint die in· 2.2 gemachten Annahmen 

bezuglieh der Anwendbarkeit der Extinktionsmessung auch bei variabler Blasengrös­

senverteilung zu bestätigen. Die Extinktionskonstante t · scheint den Messungen 

zufolge weitgehend unabhängig von der Blasengröße zu sein. Die Abweichungen 

der Meßwerte von GI. {3.5) und (3.6) bei sehr geringen Konzentrationen konn­

ten aus ZeitgrUnden nicht experimentell untersucht werden. Denkbar sind unter 

anderem folgende Grunde: Bei einer Wasserstandshöhe von h
0 

= 70 cm ergibt 

1 mm Ungenauigkeit 1n der Oberfltichenbestimmung (das ist etwa die Genauigkeit 

der angewendeten Methode) einen Fehler von 0,15 Vol o/o bei der Konzentrations­

messung. Da bel sehr kleinen Luftanteilen unter 0,5 Vol% dieser Fehler nun zu 
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scheinbar höheren Konzentrationen fuhrt, wtlre damit der Verlauf der Eichkurve 

bei kleinen Konzentrationen erklärbar. Andererseits ist anzunehmen, daß die in 

3. 2 angenommene ideale Blasengleichverteilung in der Eichküvette bei geringen 

luftdurchsCitzen d.h. kleinen Konzentrationen nicht erreicht wird. Das würde 

wiederum zu dem Kurvenverlauf in Bild 15 führen, da die örtliche (optisch ge­

messene) Luftblasenkonzentration größer wtlre, als die auf der Abzisse aufgetrogene 

mittlere Konzentration. Denkbor ist unter anderem jedoch auch, daß durch die 

außerordentlich kleinen luftbiCischen (1 mm und kleiner) bei geringen Blasenkon­

zentrationen der Extinktionskeoffizient nicht mehr unabhängig von der Blasengröße 

oder der verwendeten LichtwelleniCinge ist. 

Ebenso wie die Eichkurve fur das Durchstrahlungsverfahren zeigen auch die Mes­

sungen fur das Reflexionsverfahren fur Konzentrationen Uber 1 Vol % eine über­

raschend gute Übereinstimmung mit dem erwarteten lombert-Beerschen Gesetz 

(3.5) bzw. mit 

I 9 ~-I 90,4 "'-E Cd (3.7) 

Da bei diesem Versuchsaufbau die Eichküvette zweimal durchstrahlt wird, sind 

auch die Abweichungen bei kleinen Luftblasenkonzentrationen erheblich größer. 

Hinzu kommt, bedingt durch den verönderten Versuchsaufbau, ein stark erhöhter 

Restlichtstrom, z.B. durch Reflexion an den KUvettenwCinden und am halbdurch­

lössigen Spiegel, der zumindest bei dem hier verwendeten einfachen Versuchs­

aufbau zu erheblich größeren Meßfehlern fuhren kann. 
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5. SCHLUSSWORT 

Unabhtjngig von arlen Einschrönkungen und bisher noch ungeklörten Fragen,kann 

schon nach den wenigen durchgeführten Versuchen gesagt werden, daß die optische 

(Extinktions-) Methode der Konzentrationsmessung, die für einphasige Systeme 

durchaus ubl ich ist, auch fur Messungen im Wasser-Luftgemischen bzw. Zwei­

phasenströmungen gute und ausbaufähige Möglichkeiten bietet. Nach entsprechen­

der Entwicklung und Erprobungszeit sollte dieses Verfahren auch für Routine­

messungen anwendbar sein. 

Zusammen mit der Blasengrößenmessung nach [1 U und der noch weiterzuentwickeln­

den Blasengeschwindigkeitsmessung nach U2] sowie der leicht durchführbaren 

Blasenzählung, die zusammen wieder die Messung der örtlichen Volumenkonzen­

tration der Luftblasen ermöglichen, bietet sich ein in sich geschlossenes System 

für Messungen in Zweiphasensystemen. 

Durch diese Methoden werden wesentl !ehe Größen in Zweiphasenströmungen meß­

bar, womit unter anderem ein erheblicher Beitrog zur Erforschung des Ausa-ei­

tungsverholtens strohlförmiger Einleitungen mit Auftriebseffekt geleistet werden 

k~nte. 
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