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1. EINLEITUNG UND VERSUCHSPROGRAMM

Im Rahmen des Teilprojekts A3 "Luftschleier in Querstrémung”, dessen Ergebnisse
in [1] ‘ [2_] und [3] wiedergegeben sind, wurden unter anderem Messungen zur
Bestimmung der Blasenschlupfgeschwindigkeit A Uy und des Breitenverhtitnisses
von Massen- zu Impulsaustausch durchgefuhrt. Dabei ist die Blasenschlupfgeschwin-
digkeit

Aupy =y, = v (1.1)

gleich der Differenz aus ortlicher Blasengeschwindigkeit vy und rtlicher Wasser-
geschwindigkeit u, Das Breitenverhtlinis 8

_ b (1.2)
b=

ergibt sich als Quotient zweier, in der folgenden Definitionsskizze angegebener,
charakteristischer Breiten b und b’

Uy

/ bLL u\
1 /\

o

l
-

Dabei ist:
uy =  Brtliche Blasengeschwindigkeit
v =  8rtliche Wassergeschwindigkeit
v, =  Wassergeschwindigkeit in der Strahlachse
<, = Volumenkonzentration der Luftblasen in der Strahlachse

Ay, und B spielen eine grole Rolle bei der Berechnung der Ausbreitung zwei-
phasiger Auftriebstrahlen und damit bei der Bemessung von Luftschleieraniagen
fur verschiedene Anwendungsfille, z.B. bei PreBluftslsperren, Anlagen zur



Eisfreihaltung, Anlagen zur kunstlichen Beluftung, Anlagen zur Beeinflussung von
Dichtestromungen und Dichteschichtungen, etc. .Wegen der fehlenden Mefitechnik
kann Auy im Luftschleier nicht direkt gemessen werden, und die Ermittlung von
B bereitet ebenfalls erhebliche meBtechnische Schwierigkeiten, Man ist deshalb
auf entsprechend grobe Schdtzungen angewiesen. Einer Annabme fur die Schlupf-
geschwindigkeit  Au kann die Beziehung fur die Aufstiegsgeschwindigkeit ein-
zelner Luftblasen in Wasser zugrundegelegt werden, Eine erste Annahme fur

Av, liegt demnach bei 25 cm/s. Fur das Ausbreitungsverhdltnis gibt es wider~
spruchliche Schitzwerte. Sie liegen zwischen 0,2 [4]und etwa 1 [5] Die ei=
genen Messungen [3] ergaben einen Wert von f$= 0,68, Die Ber'echnung von

p erfolgte nach (1.2) aus den mit Mikroflugeln gemessenen Geschwindigkeits=
profilen und den im Differenzverfahren mit Leitfihigkeitsmeflsonden ermittelten

Konzentrationsprofilen.

Fur Auy ergibt sich unter Annahme Gauflscher Verteilungen fur Geschwindig-

keits= und Konzentrationsprofile

wix) =, @ ]'3)

& -G
clx] =Cu € = Cu€ 1.4)
aus der Kontinuitttsgleichung und der bekannten, pro Breiteneinheit ausstrtmen=

den Luftmenge aL

5 Y
Au‘=c_..gi""k7\/1_1%- - U, (1.5)

Die Blasenschiupfgeschwindigkeit kann also aus den gemessenen Geschwindigkeits-

und Konzentrationsverteilungen berechnet werden.

Einschrinkend zur Konzentrationsmessung mit Leitfahigkeitssonden mul3 gesagt wer-
den,dafl dies Verfahren im vorliegenden Fall nur qualitative Messungen ermsglichen=
Dies wird durch Bild 1 deutlich gemacht, in dem drei mit verschiedenen Sonden unter
gleichen Bedingungen emittelte Konzentrationsprofile aufgenommen sind. Qualitativ
zeigt sich bei allen Sonden die gleiche Verteilung, erkenntlich an der etwa glei-
chen Halbwertsbreite, Die gemessenen Achskonzentrationen schwanken jedoch zwi-
schen 2,5 und 6,5 Vol % Luftanteil : dos entspricht einem relativen Fehler von

Uber 150 % . Wie Messungen, die auch in anderen Versuchssttinden durchgefuhrt wurden,
zeigten, hlingen die cuf dlese Waise ermittelten Konzentrationsmefiwerte unter anderem
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ab von Blasengréfle, Stromungsgeschwindigkeit, dem Winkel zwischen Sondenachse
und Strémungsrichtung, Sondenform= und gréBe, Verkalkung der Sonde sowie von
Salz= und Schmutzgehalt des Wassers.

Somit war eine Berechnung der Blasenschlupfgeschwindigkeit wegen der Ungenauy-
igkeit der gemessenen Achskonzentrationen Cq nicht méglich. Die nach (1.5)

mit den aus Leitfdhigkeitsmessungen ermittelten Blasenkonzentrationsverteilungen
berechneten Blasenschlupfgeschwindigkeiten ergaben keine sinnvollen Werte. Dies
ist eine weitere Bestdtigung fur die Behauptung, dafl Leitfuhigkeitsmessungen nur sehr
eingeschrinkt zur Konzentrationsbestimmung in Zweiphosensfrﬁmungen verwendet

werden k&nnen.,

Da eine geeignete Methode zur Messung des zeitlichen Mittelwertes von Volumen=
konzentrationen in Zweiphasenstrsmungen weit Uber den Rahmen des Projektes A3
hinaus von grofler Bedeutung ist, wurden andere mtgliche Meflverfahren unter-
sucht. Fur eine geeignete Methode wurden die folgenden Bewertungskriterien

herangezogen.,

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

2. Unabhtingigkeit des Mefsignals von Blasengréfle, Blasengeschwin-
digkeit und Stromungsgeschwindigkeit

3. Direkte Angabe der (Dichte oder) Konzentration

4. Genaues und reproduzierbares MeBverfahren

5. Einfachheit der Messung und Auswertung

6. Verwendbarkeit des Mefiverfahrens fur andere Anwendungsfille
7. Moglichkeit zum Ausbau fur Naturmessungen.

Kein Mefverfahrea kann alle Kriterien vollstindig erfullen. Vom Prinzip her er-
scheinen jedoch optische Methoden besonders erfolgversprechend, da sie den obi-
gen Kriterien weitestgehend Gentige tragen. Insbesondere gewthrleisten sie
storungsfreie Messungen und villige Unabhingigkeit von Blasen- und Strémungs=-

geschwindigkeit,

Im Raohmen der weiteren Arbeiten des Projektes mufite demnach durch entspre-
chende Vorversuche gekldrt werden, ob photometrische Methoden, wie sie in

der Chemie zur Konzentrationsmessung, TrUbungsmessung v.s.w. verwendet wer-
den, bei entsprechender Modifizierung auch zur Konzentrationsmessung in Zwei=
phasenstrémungen und insbesondereturbulenten Wasser-Luftgemischen geeignet sind.
Da thnlich wie beim Luftschleier bzw. beim zweiphasigen Auftriebstrahl auch im
einphasigen Auftriebstrahl der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeits= und



Konzentrationsverteilung noch weitgehend unbekannt bzw. experimentell unbe-
stitigt ist, sollen auch fur den einphasigen Fall Konzentrations= und Geschwin=
digkeitsprofile ermittelt werden. Die Messung der Konzentrationsprofile, die zur
Berechnung des Breitenverhtiltnis f notwendig sind, kann auch im einphasigen
Fall optisch erfolgen. Dazu wird die Konzentration einer dem Einleitungsfluid

zugegebenen Tracersubstanz bestimmt.

Die zur Uberprufung der Mefimethoden notwendigen Eichversuchsstinde mit der
entsprechenden Optik und Elektronik muBten aufgebaut werden und sowohl fur

den einphasigen als auch fur den zweiphasigen Fall getestet werden,

Weiterhin mu8 gepruft werden, ob optische Methoden zur Messung der Blasen=
geschwindigkeitsverteilung [6] und der BlasengriBenverteilung [7] in turbulenten
Wasserluftgemischen geeignet sind, bzw. welche andere Mefimethoden sich zur

Bestimmung dieser Gréen anbieten.



2. PRINZIP DER OPTISCHEN KONZENTRATIONSMESSUNGEN

Grundlage optischer, d.h. spektralphotometrischer Konzentrationsmefverfahren

ist das Bouguer-Lambert-Beersche Gesetz yber die Lichtabsorption, das sich her-
leiten 1uft [8] ous dem Ansatz, dafl der Energieverlust der einfallenden Strahlung
in einem Schichtelement des homogenen absorbierenden Mediums der Dicke ds

des Schichtelements und der Intensitdt der einfallenden Strohlung proportional ist.

= Peds 2.1
Durch Integration ergibt sich
N < omp, s 2.2
oder
lggo = = my-s (2.3)
mit :
ﬁo = in die Meflstrecke einfallender Lichtstrom
g = aus der Meflstrecke austretender Lichtstrom
s = Schichtdicke der Meflstrecke

Mpy = naturlicher Extinktionsmodul

my = dekadischer Extinktionsmodul

Handelt es sich bei dem durchstrahlten Medium nicht um einen einheitlichen
Stoff, sondern um die Lbsung eines absorbierenden in einem nichtabsorbierenden
Stoff, so sind die Extinktionsmodulen der Konzentration ¢ des absorbierenden

Stoffes proportional
I'I"lk = El - C (2.4}

wobei €, der dekadischen Extinktionskoeffizient, eine wellenldngenabhingige

stoffspezifische Konstante ist,

Somit ergibt sich als Grundgesetz der Absorptionspektroskopie aus (2.3) und (2.4)
das Lombert-Beersche Gesetz

IQ% =-gC'S (2.5)

oder N g % (2.6)
ExC



Dieses Gesetz gilt fur paralleles monochromatisches Licht (d.h. fur konstantes
;B'o), falls dos Losungsmittel nicht absorbiert und die Hufleren Bedingungen, z.B.

die Temperatur, konstant sind.

2.1 Tracermessung

Aus (2.6) folgt sofart, dafl durch Messung der Lichtstrome ﬁo und @ bei einer
vorgegebenen Wellenldnge die Konzentration der Tracersubstanz bestimmt werden kann,
falls die durchstrahlte Schichtdicke s und die Konstante £y, des Tracers bekannt
sind. Um Reflexions~, Streu- und Absorptionsverluste durch Behdlterwéinde, L&sungs-
mittel oder Fremdstoffteilchen auszugleichen, darf afs Lichtstrom ﬂo nicht der von
der Lichtquelle ausgesirahlte Lichtstrom angesetzt werden, Es muB3 daher als Refe-
renzlichtstrom ﬁo der durch die Meflstrecke durchtretende Lichtstrom angesetzt
werden, falls diese keine Tracersubstanz enthiit. Eine bessere Methode, die auch
Verdnderungen der Storeinflisse, z.B. verdnderliche Lampenintensitat berucksich=
tigt, besteht darin, ﬂo als Lichtstrom eines Referenzstrahles zu messen, der eine
ortlich getrennte, sonst vollg gleiche Mefistrecke ohne die nachzuweisende Tra~-
sersubstanz durchlaufen hat. Diese als Zweistrahlverfahren bekannte Methode

eignet sich daher sehr gut zur Konzentrationsmessung bei Einleitungen in geschlos-
senen Versuchskreisldufen, weil hierbei die ansteigende Grundkonzentration automa-

tisch berucksichtigt werden kann.

Unter der Voraussetzung, dafl die Konzentration der zugegebenen Tracersubstanz
in der durchstrahlten MeBstrecke konstant ist, (8Bt sich somit eine kontinuierli-
che vsllig storungsfreie Konzentrationsmessung durchfuhren. Ist die Konzentra-
tion der Tracersubstanz, in der MefBstrecke nicht konstant, so wird (automatisch)
der Mittelwert der Konzentration gemessen. Im Vergleich zu anderen Meflverfahren

kénnen Konzentrationsvertnderungen extrem schnell registriert werden (Verztgerung
< 1070 sec.)

Diese Methode bietet zudem noch einen weiteren wesentlichen Vorteil, Durch
Verwendung von zwei (oder mehr) diskreten Lichtwellenltingen gleichzeitig kénnen
die Konzentrationen von zwei (oder mehr) Tracersubstanzen gleichzeitig gemessen
und damit bei vielen Problemen ganz erhebliche Verkurzungen der Mefizeit er=-
zielt werden. Im einfachsten Fall eines Gemisches aus zwei Stoffen A und B
der Konzentrationen C, und CB gilt bei zwei Wellenltingen A, und A, fur

die Extinktionsmodulen my und m,

m1 = 8‘1'CA + e‘l.cl (2.7)
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My =€y, "Ca + €y Cy (2.8)

mit €7 = Extinktionskoeffizient des Stoffes A bei der Wellenldnge Al
£ 8l = Extinktionskoeffizient des Stoffes B bei der Wellenldnge R]
€rp = Extinktionskoeffizient des Stoffes A bei der Wellenldnge Ay

€5y = Extinktionskoeffizient des Stqffes B bei der Wellenldnge 12

Sind die Extinktionskoeffizienten bekannt, so ergibt sich fur die Konzentrationen
der Stoffe A und B,

c, = ezt (2.9)
a1 Ep,~ €y €,

— MyEa, =My Epy

(2.10)

Erreicht man durch geschickte Wahl der Tracer und der Lichtwellenltinge, dafl
Tracer A nur das Licht der Wellenltnge l] und Tracer 8 nur das Licht der
Wellenltinge A absorbiert, d.h. daf} €Eap = €1 = 0 sind, so vereinfacht

sich die gleichzeitige Konzentrationsmessung. Dann ist

]
S NE lg-%: (2.1)
1

1 %ﬁ
Cpi T, S lg 42 (2.12)
2

,GOM' ﬁM = Lichtstrsme der Wellenltnge 3

mit ¢

ﬂok2, ﬂl; Lichtstrsme der Wellenltinge 2,

Damit ist die gleichzeitige Konzentrationsmessung zweier Tracer auch ohne Rechen-

avfwand méglich.

2.1.1  Tracermessung mit Lichtieitern

Ein wesentlicher Nachteil fur Messungen an gréfleren Versuchsstdnden, z.B. in waos-
serbaulichen Versuchen, besteht darin, dafl die gesamte Mefstrecke durchstrahlt wer-
den muB. Damit ist die Methode in der zuvor beschriebenen Form im wesentiichen



-11 -

ouf die Messung zweidimensionaler Probleme beschrinkt,

Um ouch in Versuchsrinnen oder gréferen Versuchsstdnden kontinuierlich und (nchezu)
punktfsrmige Konzentrationsmessungen durchfuhren zu kénnen, wurden Uberlegungen
angestellt, unter welchen Bedingungen Lichtleiter zum Bau von méglichst kleinen Kon=-
zentrationsmefsonden verwendet werden ktnnen. Ein Lichtleiter ist eine flexible Glas=
faser, die ublichen Durchmesser liegen zwischen 0,05 mm und 1 mm, mit einem Kern
aus hochbrechendem Glas der von einem Mantel aus niedrigbrechendem Gals umhullt
ist. Wegen der Totalreflexion an der Grenzfliche der beiden Gldser ermsglichen
Lichtleiter die Ubertragung von Licht auf beliebig gekrimmten Wegen. Somit besteht
die Moglichkeit, das Licht von der Lichtquelle ohne duBere Storungen mit einem
Lichtleiter an den gewinschten MefBpunkt (in der Rinne) zu leiten und einem zweiten
Lichtleiter, dessen Eintrittséffnung vom ersten beleuchtet wird, das Licht zum Photo-

detektor zu leiten.

Da das Licht ous dem Lichtleiter stets mit einem bestimmten Offnungswinkel austritt,
abhingig vom Fasertyp und vom Brechuhgsindex des Mediums (zwischen 22° und 120°
gegen Luft und ca, 15° und 80° gegen Wasser) und damit ﬂo eine Funktion des Abstands
der Lichtleiter ist, kénnen Konzentrationsmessungen mit Licht!eitersonden nicht ohne
Einschridnkungen durchgefihrt werden. Der am Photodetektor gemessene Lichtstrom

hdngt neben der Konzentration c¢ vom Brechungsindex der L8sung und auch ohne Tra-
cersubstanz vom Abstand s der beiden Lichtleiter, sowie von der Losung der Lichtlei-

ter ab. Setz man voraus, dafl durch Anderungen der Tracerkonzentration der Brechungs-
index (und damit der Offnungswinkel des Lichtstrahls) nur sehr geringfugig getindert 7
wird, so ktnnen unterr gleichen apparativen Bedingungen (Linge der Lichtieiter, Abstand

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

2.2,  Lufitblesenmessung

Bei der Herleitung des Lambert-Beerschen Gesetzes wird vorausgesagt, daf3 der
Energieverlust des eingestrahlten Lichts der Schichidicke ds und der Intensitdt des
einfallenden Lichts proportional ist. Diese Bedingung ist fur die mikroskopische,
d.h. atomare Lichtabsorption in verdunnten Ltsungen erfulit. Im Fall der zwei-

- phosigen 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 "mokroskopischer" Energieverlust. Nimmt man die
Gultigkeit statistischer Gesetze on, d.h, eine entsprechend lange Mittelungszeit
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und grofle Schichtdicke s sowie einen Durchmesser des Lichtstrahls, der gréfer ist

als die gréfiten Blasen, Tropfen oder Teilchen, so sollte sich auch fur diese “"ma~
kroskopische" Lichtabsorption eine Lambert-Beersche GesetzmtBigkeit fur die Konzen=-
trationsabhtingigkeit der Lichtschwiichung ergeben, d.h. es sollte gelten:

~eccd

ﬁ=ﬂo-¢ | (2.13)

Damit sollten aus den gemessenen Extinktionen E =!g% Ruckschlusse quf die Kon-
zentration der "absorbierenden" Phase maglich sein,wobei die Abweichungen von dieser
Gesetzmtfigkeit je nach den Abweichungen von der angenommenen Statistik relativ
grofl sein kdnnen. Diese Extinktionsmessung wird z.B. angewendet zur Bestimmung
von Feststoffkonzentrationen mittels Trubungsmessungen [9], [10] . AuBerdem kon-

nen auf diese Art mit einigen Einschrdnkungen Phasengrenzfldchen bestimmt werden
] .

Da die Lichtabsorption durch Blasen, Tropfen oder Feststoffteiichen in guter Nahe-=
rung unabhiingig von der Wellenldnge ist, solite cuch die Extinktionskonstante €
unabhdngig von der eingestrahlten Lichtwellenldnge sein. Somit wire € bei vorge~
gebener Blasen~, Tropfen- oder Teilchengréfle bzw. ~-gréflenverteilung eine relativ
leicht zu ermittelnde Konstante die nur von der Art des zweiphasigen Gemisches
abhtingt. Nach Ermittlung der Extinktionskoeffizienten fur verschiedene mittlere
Blasen~, Tropfen=~ oder Teilchengriéflen bzw, Griflenverteilungen soliten dann auch
Konzentrationsmessungen in Zweiphasensystemen und insbesondere Wasser-Luftge-
mischen moglich sein, Setzt man andererseits z.B. fur Wasser-Luftgemische an,
doB der Lichtverlust pro Einzelblase, d.h. der "Blasenextinktionskoeffizient"
proportional zur Querschnittsflache der Blose ist und nimmt man weiterhin Kugelge-
stalt der Blasen an, so wirden Anderungen des Blasendurchmessers nur mit der
dritten Wurzel ous der Blasenquerschnittsfliche in die Konzentrationsbestimmung
eingehen. Fehler in der angenommenen mittleren Blasengrtfe bzw. der Blasen-
groflenverteilung und domit in dem angesetzten Wert fur die Extinktionskonstante
wirden daher zu weit geringeren Fehlern in der Konzentrotionsmessung fuhren.
Dieses Verhalten, d.h. die Unabhtingigkeit der Konzentrationsmessung von der
BlasengriBe scheinen die im Eichversuchsstand durchgefihrten Messungen (siehe
3.5) ausdriicklich zu bestdtigen. Setzt man die zuldssigen Fehlergrenzen nicht

zu eng, so lassen sich Messungen der Volumenkonzentration von Luftblasen in
Wasser-Luftgemischen auch dann durchfihren, wenn nur wenige "Blasenextink=

tionskoeffizienten" bekannt sind.
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3, VERSUCHSAUFBAU UND MESSVERFAHREN

3.1 Tracermessungen

Zur direkten kontinuierlichen und nahezu punktformigen Tracerkonzentrationsmes=
sung wurde die in Bild 2 gezeigte Lichtleitersonde als Einstrahiphotometer gebaut
und in einer kleinen Glaskivettes an einigen Verifikationsexperimenten getestet,
Der Durchmesser der Lichtleiter betrug 1 mm und als Mefstrecke (=Abstand der
Lichtleiter , die mit einer Mikrometerschraube zwischen 0 und 20 mm einstell=
bar ist), wurden 2 mm bzw. 5 mm gewdhlt. Das ergibt Mefivolumina von ca.
1,6 mm~ bzw. 4 mm3. Als Lichtquelle wurde eine Quecksilberhschstdrucklampe
verwendet aus deren Spektrum je nach Tracer eine bestimmte Lichtwellenldnge
mittels Interferenzfiltern herausgefiltert wurde. Als Tracer wurden Kaliumperman-
ganat (KMnO4), das im grunen Wellenltngenbereich (546 nm) absorbiert, und Kali=
umhexaferrocyanat (K3 Fe(CN)6 ) verwendet, dos im blauen Wellenldngenbereich
(407 nm) absorbiert. Als Photodetektor diente ein Photomultiplier (Typ RCA 931A).

Gemessen wurden zundchst die in Bild 3 wiedergegebenen Eichkurven fur Kalium-
hexaferrocyanatkonzentrationen von 0,005 % bis 0,2 % bei 407 nm fur Lichtlei-
terabstdnde von 2 mm und 5 mm. Beide Eichkurven zeigen die erwartete

gute Ubereinstimmung mit dem Lambert-Beerschen Gesetz. AuBerdem wurde diese
Eichung fur beide Tracersubstanzen fur die Mefstrecke von 2 mm bei 407 nm
(blau) und 546 nm (grin) durchgefiihrt. Wegen der Verwendung von Interferenz-
filtern zur Wellenltingenselektion = es stand kein geeigneter Monochromator

zur Verfugung - mulliten die einzelnen MeBkurven nacheinander ermittelt wer-
den. Wie Bild 4 zeigt, ist die Absorption des K:3 [Fe(C/N)é:, im grinen Wel-
lenldngenbereich erwartungsgemdfl proktisch gleich Null. KMnO4 absorbiert dem-
gegeniiber sowohl bei 546 nm als auch bei 407 nm. Allerdings ist die Absorption
bei 407 nm im Konzentrationsbereich von 0,005 % bis 0,1 % nchezu unabhin-
gig von der Konzentration und liegt bei ca. 25 %. Das bedeutet, dafl die An-
wesenheit des K, [Fe(C/N)6] die Konzentrationsmessung des KMnO, praktisch
nicht stort, wihrend fir den umgekehrten Fall eine fast konstante Stsrung erfolgt,
die jedoch mathematisch bzw. elektronisch leicht zu eliminieren ist. Damit lieBen
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 kontinuierlich und nahezu punktf&rmlgA
messen, Dabei sollte es ohne waiteres miglich sein. Tracerkombinationen bzw,
Wallenltingenkomblinationen zu finden, dle dle in 3.1 geforderten Bedingungen
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(€,,=€g, = 0) noch besser erfullen, als die hier gewthlten.

3.2 Optik und Eichkiuvette zur Blasenkonzentrationsmessung im Durch-

strahlungsverfahren

Zur Uberprisfung der Behauptung, daB sich auch fur Wasser-Luftblasengemische

eine dem Lambert-Beerschen Gesetz entsprechende Abhtingigkeit der Lichtschwtichung
(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 zuntichst nur als Einstrahlphoto-
meter aufgebaut. Als Lichtquelle wird eine Quecksilberhtchstdrucklampe verwen=
det die wegen ihrer auBerordentlich kleinen Leuchtfldche von ca. 0,07 mm
eine fast ideal punktformige Lichtquelle darstellt. AuBlerdem konnen fur spektral=
photometrische Messungen aus dem ausgesondien Spektrum einige der besonders
ausgeprdgten Intensitdtsmaxima herausgefiltert werden. Mit einem Linsensystem
wird das ermittelte Licht zu einem parallelen Strohl gebundelt, der danach die
Eichkuvette durchstrahit. Die Durchmesser des Str-hls konnen mit einer Blende
zwischen 0 und 30 mm variiert werden, Nach Durchlaufen der Mefistrecke

wird der Lichtstrahl von einem zweiten Linsensystem auf einen geringeren Durch=
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messer fokussiert und gelangt danach im Photodetektor zum Nachweis. Um bei
diesem offenen Aufbau tuflere Storungen miglichst klein zu halten, kann vor den
Photodetektor ein Gitter (ca. 1000 Linien/mm) gesetzt werden, wodurch nur ein im
Vergleich zum Stérlicht besonders intensive Wellenlénge der Lampe nachgewiesen wird.
Die Eichkuvette ist ein rechteckiges Plexiglasrohr (lichte ‘Weite 12,5 m, Hshe 1 m)
das tber einen Glasfrittenboden (Porendurchmesser ca. 100 um) sehr gleichmdissig
mit Luftblasen beschickt werden kann. Dadurch wird mit guter Ntherung eine in der
gesamten Kuvette konstante Volumenkonzentration der Luftblasen erzielt. Aus
diesem Grund kann die optisch durch Extinktionsmessung ermittelte &rtliche Luft-
blasenkonzentration gleich der aus der Steighthe bestimmten mittleren Konzentra=-
tion gesetzt werden. Die Ermittlung der mittleren Konzentration etfolgte aus der
Differenz der Wasserhshen h und ho mit und ohne Luftblasen nach

h - ho

C = . (3.1)

Die Bestimmung der Oberfliche erfolgte mit einem elektrischen Doppelspitzentaster
(Spitzenabstand 2 mm). Dabei wurde so gemessen, dal} die eine Spitze gerade

ins Wasser eintauchte, die andere gerade noch in der Luft war. Mit dieser Me-
thode konnte die Bestimmung der Wasseroberfldche und domit der Konzentration
bei kleinen und mittleren Luftblasenanteilen (bis etwa 12 Vol %) recht genau
bestimmt werden, Wegen der bei hsheren Konzentrationen auftretenden Wellenbe~
wegungen konnten die Oberfltichenbestimmungen fur diese Félle nur erheblich

ungenaver erfolgen.

3.3 Optik zur Blasenkonzentrationsmessung im Reflexionsverfahren

Da es bei vielen Problemstellungen, z.B. wegen eines schon vorhandenen Ver-
suchsstandes, nicht msglich ist, die MefBstrecke zu durchstrahlen, muBlte unter-
sucht werden, ob es ohne wesentliche Einschriinkungen durch Umbou des Versuchs-
aufbaus moglich ist auch in Versuchsstdnden zu messen, die nur einseitig durch-
sichtig sind. Zu diesem Zweck wurde der in 3.2 beschriebene optische Versuchsauf-
bau abgedndert. Dazu wird in den Strahlengang vor der Eichkuvette ein halbdurch-
ldssiger Spiegel gestellt und an der Rickwand der Kuvette ein Planspiegel ange-
bracht. Bild 7 zeigt die Draufsicht de: getinderten optischen Aufbaus. Durch diese
Verdnderung wird der von der Lampe koramende Lichtstrahl vom halbdurchltssigen
Spiegel in zwei zueinander senkrecht laufende etwa gleich intensive Teilstrahlen
oufgespalten. Einer dieser Teilstrahlen durchlauft die Mefistrecke, wird an der
Ruckwand von dem dort angebrachten Planspiegel reflektiert, durchlduft emeut
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die Melstrecke und trifft danach auf den halbdurchldssigen Spiegel. Von dort
wird wiederum die Hiafte des noch verbliebenen Lichts in die Richtung des Pho=
todetektors reflektiert, wo schlieBlich die Messung der Intensitdt erfolgt.

Mit diesem Versuchsaufbau, der keinen wesentlichen Mehraufwand erfordert,
kdnnten Luftblasenkonzentrationen auch in einseitig durchsichtigen Versuchsstdn=

de gemessen werden.
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3.4 Elektrischer Aufbau uns Signalverarbeitungselektronik

Da der Eichversuchsstand nur als Einstrahlphotometer aufgebaut wurde, mulite
besonders darauf geachtet werden, alle ohne griferen Aufwand vermeidbaren
Stereinflusse, wie z.B. Schwankungen des von der Lichtquelle emittierten Licht-
stroms, weitgehend zu eliminieren. Da Verdnderungen der Lempenversorgungs-
spannung (50 = 60 V Gleichspannung, 5 = 6 A) einen auBlerordentlich starken
Einflul auf den Lichtstrom haben, wurde zur Versorgung der Quecksilberhschst-
drucklampe ein transistorstabilisiertes Gleichspannungsnetzgertit 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, da@
die Lampe zerstdrt wird = ist im Netzgertt ein variabler Vorwiderstand eingebaut.
Bild 8 zeigt den' Schaltplan dieser Lampenversorgung einschliefllich des integrier-
ten Hochspannungszundgertits und Bild 9 ein Foto dieses Gerttes.

Bild 9 Lampenversorgung

Zum Nachweis der durch die Eichkuvette tretenden Lichtstrsme diente ein Photo-
multiplier (RCA 931A) der von einem hochstabilen Hochspannungsnetzgertit {Fluke
145B) gespeist wurde.

Wegen der sehr schnellen und beachtlich groflen Vertinderungen der momentanen



- 24 -

rtlichen Luftblasenkonzentration im MeBvolumen des Lichtstrahls, die zu ent-
sprechenden Schwankungen der Lichtintensititen und damit der Ausgangsstrome
bzw. Ausgangsspannungen des Photomultiplier fuhrten, konnten sinnvolle MeBer~
gebnisse nur durch echte Mittelwertbildung tber lange MeBzeiten (iber 100 sec)
erzielt werden. Dies entspricht im ybrigen auch den Voraussetzungen, die fur die
Anwendung des Lombert-Beerschen Gesetzes auf Wasser-Luftgemische gemacht

wurden.,

Aus diesem Grund wurde eine spezielle Signalintegrationselektronik fur Spannun~
gen von 100 pV - 100 V und Strsme von 1 nA ~ 1 A gebaut die eine Mittel-
wertbildung

"--‘—J’
S-tOSdt (3.2)

bzw. Signalintegration

J = JXS dt (3.3)
Q

des variablen Signols Uber Zeiten bis zu 3600 sec ermdglicht. Bei der Entwicklung
dieses Gerttes wurde entscheidend Wert darauf gelegt, dofl es auch fur eine Reihe
anderer MeBaufgaben benutzt werden kann, so z.B. als Digitalvolt- und Ampére -
meter, als priziser elektronischer Zeitschalter, als Frequenzteiler, als Spannungs-
frequenzwondler u.s.w..Das Gesomtgerit besteht daher im wesentlichen aus vier,
unabhingig voneinander funktionsfihigen Teilgerdten: Dem elektronischen Zeit-
schalter, der Integrationseinheit, dem Frequenzteiler und einem handelsublichen
Zihler (Kontron 400A). Der netzfrequenzgesteuerte Zeitschalter (2 - 3600 sec),
Bild 10 und Bild 11 zeigen Schalt- und Belegungspldne, dient dazu,das Eingangs~
signal nur fur die vorgewihite Zeit auf den Eingang der Integrotionseinheit zu

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

Wichtigster Teil der Integrationseinheit deren Schaltpline Bild 12  zeigt, ist ein
hochgenaver (Fehler < 0,05 %) integrierter Spannungs- Frequenzwandler (Teledyne-
Philbrick 4705), Dieser integrierte Baustein wandelt eine am Eingang onliegende
positive Spannung in eine ihr proportionale Frequenz um und zwar mit dem Propor-
tionalitdtsfaktor von 10 pV/Hz, Die kleinste nachweisbare Spannung betrtigt 10 pV
entsprechend 1 Hz,die grofite 11 V, entsprachend 1,1 MHz. Wegen der hohen
erreichbaren Frequenzen reagiert dieser Spannungs-Frequenzwandler auflerordent=
lich schnell auf Anderungen der Eingangsspannung, z.B. bei einem Spannungs-
sprung von 1 V auf 10 V in ca. 1 u sec., Dies Ist besonders wichtig fur die

Genauigkeit der Integration sehr schnell und stark schwankender Signale,
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Mit dieser Umwandlung eines Spannungssignals in eine Frequenz ergibt sich durch
Zshlung der Ausgangsimpulse eine sehr einfache und genaue Integration des Span-
nungssignals Uber beliebig longe MeBzeiten. Da der verwendete Spannungs-Frequenz~
wandler nur positive Spannungen in Frequenzen wandelt, kann ihm ein als Inver-
tierer geschalteter Operationsverstirker mit geringer Temperaturdrift (Teledyne
Philbrick 131901) vorgeschaltet werden, der eine negative Spannung in eine gleich
grofle positive umwandelt, wodurch auch die Integration negativer Spannungen
méglich wird. Um auch kurzzeitige negative (bzw. positive) Spannungsimpulse, die
Meiifehler hervorrufen wirden, zu erkennen, ist eine Polaritétsonzeige (Bild 13)
eingebaut worden, die bei einem Wechsel der Polaritit eine Kontrolllampe ouf-
leuchten [46t, die nur durch Knopfdruck geloscht werden kann. Zur Messung an
hochohmigen Gertiten (z.B. als Spannungsquellen geschaltete Phototmultiplier),
ist dem Spannungseingang ein hochohmiger Operationsverstirker (Analog Devices
504 LH ) mit einem Eingangswiderstand > 100 MQ ols Impedanzwandler vorge=~
schaltet. Ein Spannungsteiler am Eingang erméglicht auch die Messung von Spannun-
gen bis 100 V, die bei Photomultipliern auftreten knnen. Da Photomultiplier
normalweise als Stromquellen betrieben werden, die sehr geringe Ausgangsstréme
zwischen 10 nA und ImA liefern, besitzt das Gerdt einen zusttzlichen Strom=
eingang fur Stréme 1 nA bis 1 mA, Hierzu wird ein extrem hochohmiger Opera~
tionsverstirker mit Feldeffekteingang als Strom-Spannungswandler geschaltet, der
den Eingangsstrom in eine dazu proportionale Spannung wandelt, so dafl dann
wieder die zur Integration notwendige Frequenzwandlung erfolgen kann, Zum
Schutz des wertvollen Spannungs-Frequenzwandlers ist eine Ubergangsanzeige fur
Spannungen > 10 V eingebaut, die mit einem als Spannungskomparator geschal=
teten Operationsverstidrker (Analog Devices 741) und einer Leuchtdiode arbeitet,

Zur Bildung des Signalintegrals
J = 1S dt

o

wird das variable Signal S wihrend der gewdhl'en Integrationszeit t ouf den Ein=
gang der Integrationseinheit gelegt und die dort erzeugten Impulse vom Zuhler

gezthlt. Zur Bildung des Signal-Mittelwertes;
s=L (s a
[+]

mufl das Integral durch die Integrationszeit dividiert werden. Diese Funktion
erfullt der in Bild 14 gezeigte Frequenzteiler, der die Ausgangsfrequenz der
Integrationseinheit automatisch durch die gewthlte Integrationszeit t teilt. Wird
z.B. uber 300 Sekunden integriert, so leitet der Frequenzteiler nur jeden drei-
hundertsten Impuls der Integrationseinheit auf den Zthler, so daB nach 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 vertinderlichen Lichtstréme und. damit der
Extinktionen aufgenommen werden. Damit war auch von der Signalverarbeitung
her eine Uberprufung der optischen Konzentrationsmessung in Wasser-Luftgemischen
mbglich,

Bild 15  Signalintegrationsel ektronik
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3.5 Messung der Luftblasenkonzentration

Mit dem in 3.2 bis 3.4 beschriebenen Versuchsaufbau wurden die zur Uberpris-
fung der optischen Methode zur Blasenkonzentrationsmessung notwendigen Mes-
sungen der Lichtschwidchung in Abhidngigkeit von der Volumenkonzentration der
Luftblasen durchgefihrt 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.lg1  Uber der zeitlich gemittelten Voly~
menkonzentration der Luftblasen. Dobei ist 9’1 der um den Restlichtstrom ,ﬁR

(ohne eingeschaltete Quecksilberhschstdrucklampe) reduzierte Lichtstrom .

ﬁ] =g - ’GR ' (3.4)

Jeder der aufgetragenen Mefipunkte ist der Mittelwert aus mindestens drei Einzel-

messungen Uber integrationszeiten von mehr als 100 Sekunden. Die ermittelte
Eichkurve fur das Durchstrahlungsverfahren zeigten im Rahmen der mit dem einfa~"
chen optischen Aufbau zu erwartenden Eichgenauigkeit eine sehr gute Uberein=

| stimmung mit der erwartenten Gestzmifigkeit im Konzentrationsbereich von 1Vol%
bis uber 20 Vol %,

lgf = _ecd (3.5)
Mit

'951419 07=-Ecd (3.6)

stimmen die gemessenen Werte auch bis zu Konzentrationen von minimal 0,2 Vol%
Luftanteil Uberein.Dabei dndert sich in diesem Konzentrationsbereich die Blasen-
grofle, die jedoch nicht gemessen werden konnte, um gréflenordnungsmiflig min-
destens 200 %. Diese weitgehende Unabhdngigkeit der Gleichung (3.6) von der
Blasengrsle bzw. BlasengrsBenverteilung scheint die in° 2.2 gemachten Annahmen
beztiglich der Anwendbarkeit der Extinktionsmessung auch bei variabler Blasengrbﬁ-
senverteilung zu bestdtigen. Die Extinktionskonstante ¢ = scheint den Messungen
zufolge weitgehend unabhtingig von dei Blasengréfle zu sein, Die Abweichungen
der MeBwerte von Gl. (3.5) und (3.64) bei sehr geringen Konzentrationen konn-
ten aus Zeitgrunden nicht experimentell untersucht werden. Denkbar sind unter
anderem folgende Grunde: Bei einer Wasserstandshshe von ho = 70 cm ergibt

} mm Ungenauigkelt In der Oberflichenbestimmung (das ist etwa die Genauigkeit
der angewendeten Msthode) einen Fehler von 0,15 Vol % bel der Konzentrations=-
messung. Da bel sehr kleinen Luftanteilen unter 0,5 Vol % dieser Fehler nun zu
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scheinbar hoheren Konzentrationen fuhrt, wtre damit der Verlauf der Eichkurve
bei kieinen Konzentrationen erklérbar. Andererseits ist anzunehmen, daf die in
3.2 angenommene ideale Blasengleichverteilung in der Eichkivette bei geringen
Luftdurchsttzen d.h. kleinen Konzentraticnen nicht erreicht wird. Das wirde
wiederum zu dem Kurvenverlauf in Bild 15 fuhren, da die srtliche (optisch ge-
messene) Luftblasenkonzentration grofler wtre, als die auf der Abzisse aufgetragene
mittlere Konzentration. Denkbar ist unter anderem jedoch auch, daB3 durch die
auBerordentlich kleinen Luftbldschen (1 mm und kleiner) bei geringen Blasenkon=
zentrationen der Extinktionskeoffizient nicht mehr unabhtingig von der Blasengrsfe

oder der verwendeten Lichtwellenlinge ist.

Ebenso wie die Eichkurve fur das Durchstrahfungsverfahren zeigen auch die Mes-
sungen fur das Reflexionsverfahren fur Konzentrationen tber 1 Vol % eine tber-
raschend gute Ubereinstimmung mit dem erwarteten Lambert-Beerschen Gesetz
(3.5) bzw. mit

lg%c-lgo,l. =-Ecd ' (3.7)

Da bei diesem Versuchsaufbau die Eichkivette zweimal durchstrahlt wird, sind
auch die Abweichungen bei kleinen Luftblasenkonzentrationen erheblich gréfler.
Hinzu kommt, bedingt durch den vertinderten Versuchsaufbau, ein stark erhshter
Restlichtstrom, z.B. durch Reflexion an den Kuvettenwtinden und am halbdurch=-
ldssigen Spiegel, der zumindest bei dem hier verwendeten einfachen Versuchs-
aufbau zu erheblich gr8Beren Meffehlern fuhren kann.



3 SCHLUSSWORT

Unabhtingig von allen Einschrinkungen und bisher noch ungekldrten Fragen,kann
schon nach den wenigen durchgefihrten Versuchen gesagt werden, dafl die optische
(Extinktions=) Methode der Konzentrationsmessung, die fur einphasige Systeme
durchaus tblich ist, auch fir Messungen im Wasser-Luftgemischen bzw. Zwei-
phasenstrémungen gute und ausbauféhige Méglichkeiten bietet., Nach entsprechen-
der Entwicklung und Erprobungszeit sollte dieses Verfahren auch fur Routine-

messungen anwendbar sein.

Zusammen mit der BlasengréBenmessung nach [H] und der nach weiterzuentwickein=
den Blasengeschwindigkeitsmessung noch [12] sowie der leicht durchfuhrbaren
Blasenzthlung, die zusammen wieder die Messung der &rtlichen Volumenkonzen-
tration der Luftblasen ermbglichen, bietet sich ein in sich geschlossenes System

fur Messungen in Zweiphasensystemen,

Durch diese Methoden werden wesentliche Gréilen in Zweiphasenstrémungen me(-
bar, womit unter anderem ein erheblicher Beitrag zur Erforschung des Ausbrei-
tungsverhaltens strahlformiger Einleitungen mit Auftriebseffekt geleistet werden
ksnnte.
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