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Zusanmenfagsung

Die vorliegende Arbeit befaft gich mit dem Authau eines op-
tischen GashlasenmeBgerats. Ein He-Ne-Laser strahlt senk-

recht von unten durchs Wasser, Das von Blasen, die sich durch
den Laserstrahl bewegen, gestreute Licht wird von vier Detek -
toren in verschiedenen Wassertiefen erfafft. Die Intensitat deu
gestreuten Lichts ist proportional zum Quadrat des Blasenvadius,
Es werden ¢ Systeme dieser Art mit verschieden grofiem Laser
strahldurchmesser (1 und 5 mm) benutzt. Die grofie Variation
der Blasengroflie und damit der gestreuten Intensitat, und der
steile Abfall der Blasendichte mit zunehmendem Blasenradius
erfordern fur die verschiedenen Blasengrofenbereiche unter-

achiedliche Laserintensgitat und Mefvolumina.

Bescndere Beachtung findet die Umrechnung der MefigroRe in
eine BlasengroRen{dichte)verteilunyg,

Daz MeRBgerat wurde hel Messungen an dem grceien linearen Winad-
Wasserkanal des 1.M.S.T. in Marsgseille ¢rfolareich getestetb,
dm den Einfluf der Gasblasen autf den Gasaustausch bel diesen
Messungen abschatzen zu konnen, wird ein Modell entwickelt,

das den Gasaustausch der Gashlasen beschreibt.

Die MeRergebnisse werden auf dieses Modell angewandt. Als Er
gebnis erhalt man, daf die Blasendichte in allen unter such-
ten Fallen zu gering war, um einen meBbaren Effekt auf den
Gasaustausch zu erzielen.
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I. Einleitung

I, 1. Hintergrund

Bei hohen Windgeschwindigkeiten gibt es iuberschlagende Wellen,
welche Gasblasen mit in die Tiefe reifen. Dadurch wird eine zu-
satzliche Oberflache fir den Gasaustausch geschaffen. Aber

auch Regen und Schnee konnen Gasblasgn erzeugen (D. C, Blan-
chard and H, C, Woodcock, 1957). Fur die Parametrisierung des
Gasaustausches ist es wichtig, den Einfluf dieser Blasen zu
kennen. Es ist noch ungeklart in welchem Ausmaffi Gasblasen zum
Gasaustausch im 0Ozean und in Seen beitragen.

Grofe Bedeutung erlangen die Blasen auch dadurch, dafR der Mate-
rialtransport (Salzkerne und organisches Material) uber die
Grenzflache Meer/Atmosphare in erster Linie durch aufplatzende
BLasen erfolgt (vgl. R, J. Cipriano and D. C. Blanchard{ 1981
D. C. Blanchard and A. H, Woodcock, 1957),

I. 2. Gemessene Blasendichteverteilungen und Meftechniken

Blasendichteverteilungen wurden im Ozean, in Seen und in Wind-
kanalen gemessen (H, Medwin, 1970, 1977: H. Medwin, J, Fitzge-
rald, G. Rautmann, 1975: B. D. Johnson and Cooke, 1979: W. Siems,
1980; Thorpe, 1982)

Dabei wurden zwei verschiedene Meftechniken verwendet., Johnson/
Cooke und Siems haben eine photographische Methode benutzt‘

Bei diesem Verfahren werden die Blasen mit einer Kleinbild-
kamera im Wasser photographiert. Johnson/Cooke, die im 0zean
gemessen haben, beleuchteten die Blasen mit drei Blitzgeraten.
So konnen sie aus der Lage und dem Durchmesser der Reflexe auf
der Blase den Abstand der Blase vom Objektiv und den Blasen-
durchmesser bestimmen. Dadurch ist es ihnen moglich ohne mecha-

nische Begrenzung ein definiertes MeBvolumen zu erzeugen.



Siems, der Blasendichteverteilungen in einem Wind- Waéserkanal

gemessen hat, benutzt eine Trennwand um ein definiertes MeRvo-

lumen zu erhalten. Blasen mit Radius kleiner 0.06 mm wurden von
Siems in einem Glaszylinder aufgefangen und mit einem Mikroskop
ausgemessen. -

Medwin, der wie Johnson/Cooke im Ozean gemessen hat, und Thorpe,
der Messungen im See Loch Ness und im Ozean gemacht hat, be-
nutzten eine akustische Technik, Dabei wird ausgenutzt, daB die
Resonanzfrequenz der OberfléchenSchwingungen einer Blase fur
akustische Wellen umgekehrt proportional zu deren Radius ist.
Bei dieser Resonanzfrequenz besitzt der Streuquerschnitt fur
eine akustische Welle ein ausgepragtes Maximum.

Medwin erzeugt sagezahnformige akustische Wellen mit einer Fre-
quenz von 5 kHz. Diese Wellen durchlaufen eine bestimmte Strecke
im Wasser., AnschlieBend werden sie mit einem Hydrophon detek-
tiert. Das empfangene Signal wird durch Fourieranalyse in seine
spektralen Bestandteile zerlegt. Aus den Amplituden der einzel-
nen Frequenzen laft sich nun auf die Blasendichte von Blasen,
deren Resonanzfrequenz ungefahr dieser Frequenz entspricht,
schliefen, | '

Thorpe arbeitete mit einer sehr hohen Frequenz. Dadurch hat der
Streuquerschnitt fur eine bestimmte Blasengrofie kein ausgeprag-
tes Maximum mehr. Deshalb kann er keine BlasengrofBenverteilungen,
sondern nur Blasendichten bestimmen. Da Thorpe aber das von den
Blasen zurickgestreute Signal aufnahm, konnte er aus der Laufzeit
die zeitliche Tiefenabhangigkeit des Blasenspektrums bestimmen
und damit Riickschliisse auf Stabilitdt und Turbulenz im Wasser-
korper ziehen.

Auf die Ergebnisse dieser Messungen wird in Kapitel IV, 4. ein-
gegangen. An dieser Stelle sollen aber aus den Ergebnissen die

Anforderungen, denen ein Blasengrofenmefgerat geniigen mufl, zusam-
mengefaft werden,



Der Radius r der gemessenen Blasen liegt im Intervall.
0,01£r$0,5 mm (J, Wu, 1981: W, Siems, 1980) Dabei ist die
untere Grenze durch die MeRgrenze gegebeh;'Sich'aufldsende Bla-
sen werden auch kleiner werden, '

Die Blasendichte ¥(r) variiert fiur Blasen mit r£0,05 mm mit
Y(rjzgr= und 3,5%s%5 (J, Wu, 1981.. Die Blasendichle
fallt also von Blasen mit r=0,05% mm zu. Blasen mit r='0,5 mm - um

bis zu funf Dekaden ab.

Die totale Blasendichte (Summe uber alle Blamen) erreicht Werte
von 10% Blasen/m® (an der Wasseroberflache; bei 11 bis 13 w/s
Windgeschwindigkeit).



I11. Beschreibung des BlasengroBenmefgerates

I1, 1, MeBprinzip

Bei dem aufgebauten Gerat wurde das in Figur II, 1. dargestellte
MeBprinzip gewahlt, '

Laserstrahl

Blase

Figur II. 1. MeBprinzip

Das von einer Blase, die sich durch einen bestimmten Ab-
schnitt eines Laserstrahls bewegt, unter dem mittleren Winkel
68 gestreute Licht wird mit einem Offnungswinkel AQ von

einem Detektor erfaft,

Dieses MeRprinzip wird fiir Aerosolgrofenspektrometer vielfach
benutzt (Jan Bol et al, 1970: Klaus Borho, 197Q), und ist auch

von F. Avellan (1980) fur Gasblasen in Wasser eingesetzt worden.

Im MeRvolumen sind drei Arten von Streuung zu unterscheiden.



a.) Streuung an den zu messenden Blasen
b.) Streuung an Schwebeteilchen
c.) Rayleighstreuung des Laserlichts an den Wasserwolekulen,

Dabei erzeugt die Streuung an demn Schwebeteilchen,signale, die
sich nicht von den Signalen der Blasen untergcheiden lassen und
deren Haufigkeit durch Messung des "Nulleffekt” bestimmt werden
mdﬁ. Dies kann bei kleiner Windgeschwindigkeit.geschehen, bei1 der
noch keine Blasen vorkommen, Die Untérgrundhelligkeit wird bei
abgedunkeltem Versuchsaufbau durch die Rayleighstreuung anr den
Wassermolekulen bestimmt und legt damit die untere MeRgrenze

test,

Fur Licht, das auf eine Gashlase fallt, gibt es mehrere Wege. up 1n
einen bestimmten Streuwinkel 8 gestreuﬁ zu werden. Die Strshlen-
gange fur einen Streuwinkel ® von 45%¢ gsind in Figuf 11. 2. '
eingezeichnet. Die moglichen Wege werden im folgendenfnaher be-
trachtet. '

11. 1, 1., Direkt reflektiertes Licht

Fur den Anteil des Lichts, der direkt an der Blasenoberflachs in
den Winkel 8 gestreut wird, gilt '

® = 180° - 2a mit 0£asg90-°,

Da das Licht an der optisch dinneren Gasblase reflektiert wird,
gibt es fur Winkel a2ug Totalreflexion., Der Grenzwinkel ag

tur Totalreflexion ist beim Ubergang von Waszser nach Luft 49c,
Die reflektierte Intensitat ist also fur Einfallswinkel a mit

s - [ pCa,B)? fur C°fasfag,
I, 1. fur asfas90e°,

Wobei p(a,B) der Fresnelsche Reflexionskoeffizient ist,
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total reflektiertes
Licht

B =45°
AN
durchgehendes
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~ B ¢45°
in der Blase
reflektier tes
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O~ 075r \ .
a.=065r
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Figur 11, 2. Strahlengang fir Licht, welches auf eine Blase fallt

gezeigt fur einen Streuwinkel 8 von 45°



I1. 1. 2. Zweimal gebrochenes Licht

Fur a$49° tritt ein Teil des auftreffenden Lichts in die
Blage ein. Dieses Licht tritt nach einer weiteren Bre-
chung wieder aus der Blase. Damit wird

® = 2(8B - a) mit 0°%as$49° und B = arcsintngsina)

Da Licht nur fur Winkel afas in die Blase dringt, ist der
Streuwinkel auf 0°$8<82° begrenzt.

Der Strahl wird zweimal gebrochen, deshalb gilt fuf die Inten-
sitat '

IR/Io ~ YzEXn’rzAuso ( II . 1 o )-

Wobei 7y die Fresnelschen Durchdringungeskoeffizienten fur den
eindringenden bzw. austretenden Strahl sind.

II. 1. 3. In der Blase reflektiertes Licht

Beim Austritt des in die Blase gebrochenen Lichtg, wird ein Tail
reflektiert. Dieser Anteil trifft nochmals auf die Grenzflache

Blase-Wasser, Der Streuwinkel ist

® = 48 - 2a ~ 180° mit 0°Saf£49° und B=arcsin(ngsina).
Der Streuwinkel variiert fur 0°%af£49° von ~-180°$8sE2°,
Der Strahl wird also 1n Bezug auf die optische Achse, je nauih

Einfallswinkel «, sowohl nach oben, als auch nach unten ge-
streut,

Da das Licht zweimal gebrochen und einmal reflektiert wird ist

I/ 1y ~ YzﬁinYQAuspz. (11, 2.9



Figur II.
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Differentielle Streuquerschnitte fur Streuung

an einer Gasbhlase mit Radius r=1 fur
direkt refl. Licht
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———1n der Blase reflektiertes Licht

(fur diesen

Fall ist der Streucquerschnitt hundertfach

vergroflert aufgetragen).



11. 1, 4. Streuquerschnitt

Fur die Dimensionierung der Optik ist es wichtig die gestreute
Intensitat als Funktion des Streuwinkels zu kennen. Die auf die
eihgestrahlte Intensitat bezogene gestreute Intensitat wird durch
den Streuquerschnitt, der durch |

( ) - r?’ada :
8 51nede (11, 3.)

. jeliel
ola

definiert ist, beschrieben,

Da nur ein bestimmter Bruchteil der eingestrahlten Intensitat
reflektiert bzw. gebrochen wird muf der differentielle Streu-
querschnitt noch mit den entsprechenden Reflexions- bzw. Durch-
gangskoeffizienten multipliziert werden.

Damit wird die relative Intensitat unter einem Streuwinkel 6
in'einem_Raumwinkelelement dQ fur eine Blase mit Radius r=1

a.) fur den direkt reflektierten Strahl

(do\e - _ada.

=S —_— ., 2
Q sinode 7

mit a=rsina, B=arcsin(ngsina), 6=180-2a und

_ sinCa-8)
sin(a+g) fur ag49°
r = . R
1 fur a249

Damit wird der Streugquerschnitt

1 fur oaz2ae 0°£8L82¢°
(io_) - 4 2
de/e 1 (sin(a—g) '
4 sinCa-8? fur 0°fasasg



b,) fur den zweimal gebrochener Strahl:

fur den zweimal gebrochenen Strahl ergeben sich die Fres-
nel schen Koeffizienten zu

Yous = 2sinfcosa
hus sin(a+g)

28inacoss

Tewm = sinCa+8)

Mit Gl, (II. 1.,) und (II. 3.) ergibt sich der differen-.
tielle Streuquerschnitt zu ' ’

2
(gg) - sinacosa,(sinZasinZB), da
de/e sin®d 4sin¥(a+8) de

mit 8 = 2(8-a),

Da fur diese Gleichung keine analytische Losung gefunden wur-
de, wurde sie numerisch ausgewertet. Die so berechneten Streu~'
querschnitte sind in Figur 1I. 3. aufgetragen,

c.) fur den in der Blase reflektierten Strahl gilt entsprechend,
nach Einsetzen der Fresnel schen Koeffizienten,mit Gl, (I1. 2.)
und (II, 3.)

2 2

do - sinacosa .(sin2acos2a).({ sin(a-8)) . da
( )6 sin® (4sin%a+B) )(sin(a+8))

Q d

Auch diese Gleichung wurde numerisch ausgewertet.

Der Streuwinkel 8 ist nun so zu wahlen, daB erstens die

von den Blasen herruhrenden Signale moglichst groff sind ge-

gen die Untergrundhelligkeit, und daff zweitens die von Schwebe-
teilchen erzeugten Signale klein sind gegen die Signale, die
von den Blasen verursacht werden,



Unm dernr Streuwinkel nach diesen Gesichtspunkten zu optimieren.
muB der komplexe Brechungsindex und die GroBRenverteilung dey
Partikel bekannt gein, Diese Werte sind nicht bekannt. De:
Streuwinkel wurde zu 8=45%° gewahlt, da sich dieser Winkel
bezuglich dem Verhaltnie von Signal- zu Untergrundhelligkeit
bei Vorversuchen bewahrt hat, In weitéren Experimenten mufi ge-
pruft werden, oh b?i anderen Winkeln bessere Resultate erzieslt

werden,

11. 2. Realisierung des Mefiprinzips

Blasendichtemessungen erfordern ein definiertes Melvolumer. Lie
grofe Variation der Blasendichte mit dem Radius macht £l groile

Blasen ein groBeres MeBvolumen notwendig als fur kleine Biasena,

Aus diesem Grund wurden zweli im MeBprinzip i1denbtische Systéme
autgebaut, die sich im Laserstrahlguerschnitt unterscheiden.

Fur grofe Blasen wurde der Lasevstrahlguerschnitt mit einec Op
tik auf einen Durchmessef von 5 mm aufgeweitet. Fur kleine Blasen
wird der unveranderte Laserstrahl mit 0,5 mm Durchmesser

verwendet .,

Die Verwendung sweier Laserstrahlen bringt neben der Anpasszundy

an die Blasendichte weitere Vorteile mit sich:

a.) Die reflektierte Lichtmenge Jat proportiornsi zur Lavcht -
dichte im Laserstrahl. Die Empfindlachke:t des Systems tur
kleine Blasen wird im unaufueweiteten Laszerzitrahl alsc
qroler.

b.) Das Verhaltmnis von Signal- zur Untergrundhelligkeilb. ist )
hangig vom Mefivolumen (je mehr Streuzentren, um s0 grofiay af
die reflektierte Lichtmenge’, und wird durch die Ververiunyg
zweler unterschiedlich grofier MeRvolumina den Erfordernsinsen
angepalt., '

Das BlaserngrofenmefRgerat goll sowohl in Marseilie als aunh i1

Heidelberyg im Wind- Wasserkanal eingesetzt werden. Deshalh wurdse
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der in Figur II, 4 gezeigte Aufbau gewahlt. In einer wasserdich-
ten Tonne befinden sich die beiden Laser mit Netzgerat und einer .
Aufweitungsoptik, die nach einer Umlenkung ihrer Strahlen um 90°,
senkrecht durchs Wasser strahlen,

Mit dieser Tonne sind durch eine Metallstange 8 Detektoren ver-
bunden. In Marseille wurde das Gerat in den 21 m tiefen Kanal
gestellt. Dadurch waren Blasengrofienmessungen bis 20,4 m Was-
sertiefe moglich, In Heidelberg wird die Tonne von unten an den
Kanalboden geschraubt,

Da das Wasser bei den Messungen im Kanal in Marseille stark ver-
schmutzt war, gab es sehr viele Signale durch kleine Schwebe-
teilchen. Deshalb war es nicht moglich, Blasengrofienverteilungen
fur Blasen mit Radius r£0,1 mm mit den dafﬁr'aufgebauten Detek-
toren zu messen. Deshalb soll sich die Beschreibung im folgén—
den auf den Teil der Apparatur beschranken, der aufgebaut wurde,
um Blasen mit r20,09 mm zu messen. '

Wasseroberfkiche

—— Laserstrahl

/

Detektoren

Gehduse fir Laser
<" und Elektronik

| / Kanalboden
/

ST T

Figur II. 4, Mechanischer Aufbau des BlasengrofienmeBgerates
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I1. 3. Detektoren

Der Aufbau der Detektoren ist in Figur II. 5 dargestellt. Das
von den Blasen unter 8=45° gestreute Licht wird von den plan-

konvexen Linsen L, und L, auf die Photodiode abgebildet.

Dabei dienen die Linsen- und Photodiodénhalterung als Blenden.

[, B L, B, Photodiode

1 Laserstrahl

Figur II. 5. Aufbau der Detektoren

Die Brennweite der Linsen ist £=33mm. Bei einer Gegenstands-
weite g=50 mm und einem Linsendurchmesser von 20 mm wird der
Offnungswinkel A6=20°, Damit wird auf der Blasenober-

flache ein Raumwinkel von AQ=0,1 erfaft,

Die GroRe des MeBvolumens wird von der geometrischen Lage der
Linsen und der Photodiode bestimmt. Da die Photodiode eine
kreisformige aktive Flache besitzt, wird mit der eingestellten
geometrischen Anordnung ein kreisformiges MeRfeld definiert,
welches fur die Detektoren, die auf den aufgeweiteten Laser-
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strahl gerichtet sind, einen Radius von 5,5:0,5 mm hat. Die-
ses MeRfeld wird vom Laserstrahl mit Radius 2,5 *0,2 mm ge-

- schnitten, Das Mefivolumen in welchem Blasen registriert werden,
. hat damit ein Volumen von 216 * 32 mm3,

I11. 4, Elektrischer Verstarker

Die auf die aktive Diodenflache abgebildete Lichtmenge wird in
einen mefbaren Strom umgesetzt. Dieser wird von einem logarith-
mischen Verstarker in eine Spannung gewandelt, welche mit einem
Vielkanalschreiber aufgezeichnet wird.

Das Schaltbild der logarithmischen Verstarker ist in Figur 1I. 6.
gezeichnet (vgl. Wallrabe, 1980).

22k K164 68k

L7k
15k 4,7k

Eingang § & |

“1 L_}; Uk-"—;

T1 T2
OP1,0P2 = TL OB
OP3,0PL = 1/2 TLOB2
T1,. T2 = 12 MATD1

C1 siehe Text

Figur II. 6. Schaltplan der log, Verstarker,
Die tibertragungsfunktion der logarithmischen Verstarker ist

U= A‘log I + B,
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Dabei kann der Offset B mit dem Potentiometer P;, und der Faktor
mit P, eingestellt werden. Der Potentiometer P; wird benotigt,
um den Logarithmus fir kleine Strome einzustellen (0ffsetab-
gleich von 0P1), |

Der Kondensator C1 muB so gewahlt werden, daB der Verstarker bei
den groBten zu erwartenden Signalen nicht zu schwingen beginnt.
Er bestimmt im wesentlichen die Grenzfrequenz des Verstarkers,

IT. 5. Zulassige Blagendichte
11, 5. 1 Doppelihpulse;

Durch die Grofe des Meflvolumens ist die zulassige Blasendichte
(Blasen/m®) bestimmt, da sich mit hinreichender Wahrschein-
lichkeit jeweils nur eine Blase im Mefvolumen befinden darf.
Bei einer Blasendichte ¥ und einem MeBvolumen V, ist diese
Forderung erfullt, wenn gilt

W=9¢-Vv, £ 0,1 Blasen,

Dies bedeutet, daB sich im Mittel 0,1 Blasen, bzw., daB sich in
10% der MefRzeit eine Blase im MeBvolumen befindet. Die Wahr-
scheinlichkeit, daBR sich mehrere Blasen gleichzeitig im Meﬁ§o—
lumen befinden, ist dann $1% (vgl. J. Bol et al, 1970).

Die MeBvolumina des aufgeweiteten Laserstrahles betragen 216 mm?
(siehe Kapitel II, 3). Damit wird die zulassige Blasendichte
¥=5-10% Blasen/m®, Die groBRte in Marseille gemessene Blasen-
dichte ist £4-10° Blasen/m® in dem beobachteten Radiusinter-

vall (0,1mm£r£0,55 mm),
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I1. S. 2. Abschattung;

Weiter mufl die Moglichkeit berucksichtigt werden, daB eine Blase,
die sich im Laserstrahl bewegt, eine Blase, welche sich im MeRBvo-
lumen befindet, abschattet. Die Wahrscheinlichkeit, daB sich eine
Blase irgendwo im Laserstrahl aufhélt,iS£ We = ¥-V,, Mit dem
Volumen des Laserstrahl V=nr2.-L=8,25:10"* m3 und

¥=4000 Blasen/m® wird W.=0,03.

Die zweite BLase, welche gemessen wird, muB sich in einem Zylin-
der mit dem Radius, der gleich der Summe der Radien beider Bla-
sen ist, und der Lange des Mefvolumens, befinden. Setzt man fur
eine obere Abschatzung den grofiten in Marseille gemessenen Ra-
dius r=0,55 mm ein, wird die Wahrscheinlichkeit fir die zweite
Blase ¥-V mit ¥S4000 Blasen/m® und V=n(rirz)2L:

W=%-V =1,6-10"7 BLasen,.

Die Wahrscheinlichkeit, daB eine Blase durch eine andere Blase
abgeschattet wird, ist also £10-® und kann damit vernach-
lassigt werden.
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IT1I. Eichung

Um das Gerat einsetzen zu konnen, muf bekannt sein, welche
Beziehung zwischen den gemessenen Spannungen und der Grofe der
Blasen, die sich im MeBvolumen befinden, besteht. Um diesen Zu-
sammenhang zu bestimmen, wurde das System mit zwei verschiedenen
Methoden geeicht. |

III. 1, Relative Eichung mit einer Leuchtdiode

Bei dieser ersten Methode wird im MeRfeld bei abgeschaltenem
Laser eine Leuchtdiode angebracht. Da dies nicht im Wasser
geschieht, ist zu beachten, daB sich die Gegenstandsweite der
Detektoren in Luft andert. Da jedoch nur relative Intensi-
taten bei einer festen Position der Leuchtdiode gemessen wer-
den, ist die Gegenstandsweite nicht von grofer Bedeutung.

Die Versuchsanordnung ist in Figur III. 1, dargestellt,

\Detektor
™~ Leuchtdiode

Figur I1I1I, 1., Versuchsanordnung zur relativen Eichung der
Detektoren mit LED.

Zur Eichung des Blasengrofenmefigerates wird ausgenutzt, da#f
die Lichtstarke Iy der Leuchtdiode proportional zum Strom Ir
ist, Figur I11. 2, zeigt ein Beispiel fir die I,+~£(I{) Kenn-
linie einer Leuchtdiode (Siemens, Bauelemente:)
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Lichtstirke I, = f (I¢)
med LD 401
20

0 0 20 kU] i0 50 mA

—f

Figur 111. 2. Lichtstarke I, als Funktion des Stromes I¢
einer Leuchtdiode (Siemens, Bauelemente;)

Da die Linearitat zwischen Lichtstarke und Strom fir sehr
kleine Strome nicht gewahrleistet ist, wird die Lichtstarke

mit mehreren Graufiltern, welche vor der ersten Linse der Detek-
toren angebracht sind, verringert. '

Der gemessene Zusammenhang zwischen Strom I; durch die Leucht-
_ diode und Ausgangsspannung ist in Figur II1I. 3. aquetragen.

Nimmt man die Ubertragungsfunktion der Elektronik als

U = Cy,-Logly + C, (siehe Kapitel II. 4) an, so ergeben sich
durch Anpassung an die gemessenen Werte fiir die Konstanten C,
und C; folgende Werte:

Detektor | C, (V) Ca (V) Korrelationskoeff.
1 1,63 2,03 0,9996
2 1,60 1,93 0,9998
3 1,69 2,03 0,9998
4 1,63 2,00 0,9998

Tabelle III. 1. Ermittelte Konstanten und Korrelationskoeffizient
der iUbertragungsfunktion U=C,-Logl, + C,
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Strom durch LED I, [mA]

Figur I1I. 3. Ausgangsspannung der Detektoren als Funktion des
Stromes durch die Leuchtdiode

Zur Vereinfachung wird im weiteren fiur alle 4 Detektoren mit dem
Mittelwert der gemesseneh Konstanten gerechnet.Damit wird

U = Cy-Logly + C,

mit C=1,63 0,05 V und C,=2 0,05 V, Die Eichgerade, die sich
mit diesen Werten ergibt, ist in Figur III. 3. eingetragen,

Die Lichtstarke I, der Leuchtdiode ist im Experiment proportional
zum Quadrat des Radius einer Blase. Die Proportionalitatskonstante
ist mit Hilfe einer absoluten Eichung mit Blasen zu bestimmen.
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I11. 2. Eichung mit Gasblasen

Bei dieser Eichmethode werden Blasen definierter GroBe erzeugt,
welche sich durch das Mefvolumen bewegeh. Die Versuchsanordnung
ist in Figur III, 4, dargestellt,

<=

1

gesammeltes
Luftvolumen

Mefzylinder

© —F  —

e

jr
N

Kapillare aserstrahl

Figur I11. 4. Versuchsaufbau zur Eichung mit Gasblasen

Von einer Membranpumpe wird Luft durch eine Glas- oder Edelstahl-
kapillare gepumpt. Am Ende dieser Kapillare losen sich einzelne
Blasen ab. Der Luftdurchsatz und damit die Blasenfolge kann mit
einem Nadelventil eingestellt werden, Die erzeugten Blasen sind
bei ruhigem Wasser von sehr einheitlicher GroRe. Dies kann daran
beobachtet werden, daB sich der Abstand zwischen den Blasen beim
Aufsteigen nicht andert, Die Blasengeschwindigkeit und damit der
Radius der Blasen muR also gleich sein,

Mit einem Mefzylinder wird eine abgezdhlte Anzahl Blasen aufge-
fangen, so daff sich aus dem gesammelten Luftvolumen der Radius
der Blasen bestimmen laft. Dabei muB sowohl der hydrostatische
Druck als auch die Oberflachenspannung der Blasen beachtet wer-
den. Der Druck durch die Oberflachenspannung ist P=2y/r und da-
her insbesonders fiur kleine Blasen von Bedeutung.
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Die kleinsten Blasen, mit denen diese Eichung durcthfUhrt wurde,
hatten einen Radius r=0,77 mm. Fir diese Blasengrofie ist

P=180 N/m2 (r=0,07 N/m?) . Dies sind = 0,2 % des Atmospharen-
drucks bzw. 2 cm Wassersaule, Die Oberflachenspannung braucht

in diesem Fall fiur die erforderliche Genauigkeit nicht berick-
sichtigt zu werden.

Registriert man die von den Blasen erzeugten Signale, so erhélt
man fur einen festen Radius r nicht Impulse mit einer vom
Radius abhangigen konstanten Impulshohe, sondern eine Impuls-
hohenverteilung mit einem ausgepragten Maximum, Die Ursache und
Bedeutung dieser Impulshohenverteilung wird im folgenden Kapitel
behéndelt.

Fur diese Eichung wird einem Radius die ARusgangsspannung zuge-
ordnet, bei welcher das Maximum der Impulshohenverteilung auf-
tritt,

In Tabelle III., 2, sind die so ermittelten Impulshohen fir ver-
schiedene Radien zusammengefaft.

Impulshohe (V) |Det 4 | Det 3 | Det 2 Det 1
Radius r=1,45 mm 3,2 3,2
r=0,775 mm| 2,2 2,2 2,1 2,2
r=1,65 mm 2,9
r=1,8 mm 3,2 3,2

Tabelle III, 2, Gemessene Impulshcohe fir verschiedene Radien

Fur die Ubertragungsfunktion U=C,-logk.r? + C; bestimmt sich
die Proportionalitatskonstante aus diesen Werten zu
k=2,25 0,25 mm=. |



- 20 -

Die vorhandene Untergrundhelligkeit I¢¢ muB bei kleinen Blasen be-
berucksichtigt werden., Diese Untergrundhelligkeit addiert sich zur -
reflektierten Intensitét der Blase. Befindet sich keine Blase im
Mefivolumen, laft sich I¢+ direkt messen.

Da die Untergrundhelligkeit hauptsachlich durch Streuung an
Schwebeteilchen und die Rayleighstreuung verursacht wird, ist
sie, wenn der Versuchsaufbau abgedunkelt wird, konstant. Die
RAusgangsspannung betragt in diesem Fall 0,5 #0,1 V., Damit wird

Tore = 10QWett - carves mit Ueee = 0,5 #0,1 V

0,12 #0,02

I (14}

Der Zusammenhang zwischen gemessener Spannung und Radius r fir
das Maximum der Impulshohenverteilung ergibt sich damit zu

U = C1'10g(k'r2 + Io") + C, (111, 1.H
mit Cy = 1,63 %0,05 V

C= 2 x0,05 vV

k = 2,25 0,25 mm2

Tot= 0,12 t0,02
Fur den Radius als Funktion der Impulshohe gilt

- €2 — M
r = W@w K)/ct Tose

Setzt man fur die kleinste auswertbare Impulshohe voraus
UCr)2Uqt0,1 V, liegt die untere MeRgrenze bei r=0,09 mm.

I1I. 3. Intensitatsverteilung und Randfehler

Die Intensitat des Laserstrahls ist iiber den Querschnitt des Mef-
volumens nicht konstant. Dies verursacht bei Blasen gleicher
GroRe verschiedene Impulshohen, je nachdem auf welchem Weg sich
die Blase durch das MeRvolumen bewegt.
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Hinzu kommt, daB Blasen, welche den Rand des MeRvolumens schnei-
den, nicht vollig beleuchtet werdern. Thre Streulichtimpulse sind
kleiner als es ihrer Grofle entspricht (vgl. Klaus Borho, 1970).

Bel einem Streuwinkel 8=45° und einem Offnungswinkel A8=20°

gibt es fur den totalreflektierten und den durchgehenden Teil

des Laserstrahls zwei Gebiete auf der Blasenoberflache, die in den
Detektor streuen. Diese Gebiete liegen fur Totalreflexion bei
0,88%2a/r£0,95 und fur durchgehendes Licht bei U,62§a/r§0,72

(vgl, Figur II. 2.).

Befindet sich das Zentrum der Blase im Abstand D vom Mittelpunkt

des Laserstrahls mit Radius R, so daB gilt R"rSDéR~r/3, werden

die Bereiche auf der Blase, die in den Detektor streuen, nicht voll-
standig beleuchtet, |

Das Verhaltnis der Flache dieses Bereiches im Melfeld zum Mei-
feldquerschnitt ist

Foama = 4X(R>-(R-1/3r)2) _ 2r _ r?
F Laser 4nR? 3R 9R? (III. la.)

Wenn sich die Blasen parallel zur Achse des Lasers bewegen, gibt
dieses Verhaltnis naherungsweise den Anteil der randgangigen
Blasen an, deren Signale nicht ihrer Grofe entsprechen. Bewegen
sich die Blasen nicht parallel zu dieser Achse, wird der Anteil
der Blasen, die falsch registriert werden, kleiner. Gleichung
(III. 1a.) ist deshalb eine obere Abschatzung fur den Anteil der
falsch registrierten Blasen. In Figur (II1, 5) ist das Verhalt-
NiS Frae/Frser entgprechend Gl1. (I1I, l1la.) aufgetragen,

Dabei wurden die Reflexionen in der Blase nicht berucksichtigt.
Der Bereich auf der Blase, der durch diese Reflexionen in den
Detektor streut, liegt nicht auf der selben Seite der Blase wie
die Bereiche, die durch den total reflektierten und den druch-
gehenden Strahl in den Detektor streuen. Durch diegse Reflexe
wird der Anteil der falsch registrierten Blasen vergrofert.
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Diese Reflexe sind jedoch nur fir Blasen mit einem Radius r
grofRer 0,4 mm von Bedeutung, da, wie in Kapitel II. 1. ge-
zeigt wird, nur 7 % der eingestrahlten Intensitat reflektiert
werden. Die Reflexe kleinerer Blasen werden nicht registriert.

Eine weitere Ursache dafir, daf Blasen gleicher Grofe unter-
schiedliche Signalhohen erzeugen, sind Abweichungen von der
bei den Berechnungen des Streugquerschnitts zugrundegelegten
Kugelgestalt. Diese Deformationen werden von dem Stromungs-
feld um die Blase verursacht,

70

randgdngige Blasen [ %]

0 v $ '

0 : 1 2
Blasenradius r [mm]

Figur III. S, Prozentualer Anteil der randgangigen Blasen
(Meffeldradius R=2,5 mm),

ITI. 4, Impulshohenverteilung einer kongtanten Blasengrofie

Im Figur III, 6, ist die gemessene Impulshohenverteilung, wie sie
infolge der Randfehler und der Intensitatsverteilung im Laser-

strahl von Blasen einer konstanten Grofe erzeugt wird, aufge-
tragen,
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Die Impulshohenverteilung fir Blasen mit Radius r;, zeigt mit
welcher Wahrscheinlichkeit W(U;,r;) eine Impulshohe U gemessen
wird. Fur jede Blasengrofe gibt es solch eine charakteristische
Impulshohenverteilung,

Die in Figur III. 6., gezeigte Impulshohenverteilunyg zeigt einen
Abfall der relativen Haufigkeit bis bei 2,2 V ein Minimum er-
reicht wird. Danach folgt ein ausgepragtes Magimum, Diese Ver-
teilung legt die Vermutung nahe, daB der erste Teil des Spek-
trums bis zum Minimum durch die randgangigen Blasen und Mehr-
fachreflexionen in der Blase, und die Verteilung im Maximum
durch die Intensitatsverteilung im Laserstrahl verursacht wiyd.

0.2-
£

=

T ]

5

3

—
0,14 —
0 — } ! L]
1 15 2 25 3 35

' impulshohe U; [V]

Figur III. 6, Impulshohenverteilung von Blasen mit
Radius 1,45 nm,

Aus der Betrachtung in Kapitel I1II. 3, folgt, dapf 26 % der Bla-
sen dieser GrofRe den Rand des Mefvolumens schneiden und somit

falsch registriert werden. Tatsachlich verursachen 50 % der Bla-
sen eine Impulshohe kleiner 2,2 V (wenn die Impulshohenvertei-
lung bis 0,6 Volt extrapoliert wird). Reflexionen in der Blase
erzeugen bei dieser Blasengrofie Signale kleiner 1,5 Volt., Dies
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Die Impulshohenverteilung fir Blasen mit Radius ry, zeigt'mit
welcher Wahrscheinlichkeit W(U;,r;) eine Impulshohe U gemessen
wird., Fur jede Blasengrofe gibt es solch eine charakteristisghe
Impulshohenverteilung,

Die in Figur II1, 6., gezeigte Impulshohenverteilung zeigt einen
Abfall der relativen Haufigkeit bis bei 2,2 V ein Minimum er-
‘reicht wird. Danach folgt ein ausgepragtes Maximum,., Diese Ver-
teilung legt die Vermutung nahe, daB der erste Teil des Spek-
trums bis zum Minimum durch die randgangigen Blasen und Mehr-
fachreflexionen in der Blase, und die‘Verteilung im Maximum
durch die Intensitatsverteilung -im Laserstrahl verursacht wird,

0.2+

W{U;,r=1,45mm)
|

0,1+ -

i 15 2 25 3 35
Impulshohe U; [V]

Fiqur ITI. 6. Impulshohenverteilung von Blasen mit

Radius 1,45 mm.

Aus der Betrachtung in Kapitel 111, 3. folgt, daB 36 % der Bla-
sen dieser Grofe den Rand des MeﬁvolumensAschﬁeiden und somit
falsch registriert werden, Tatsachlich verursachen 50 % der Bla-
sen eine Impulshohe kleiner 2,2 V (wenn die Impulshohenvertei-
lung bis 0,6 Volt extrapoliert wird). Reflexionen in der Blase
erzeugen bei dieser BlasengroBe Signale kleiner 1,5 Volt, Dies



Spannungai ntervall
U; (V)

2,2-2,3

2,3-2,4

2,4-2,5

2,5-2,6

2,6-2,17

2,7-2,8

2,8-2,9

2,9-3,0

3,0-3,1

3,1-3,2

3,2-3,3

3,3-3,4

3,4-3,5

berechnete Intensi-
tit I~k (aus I, 1.)
fiir r=1,45 mm)

0,47

0,55

0, 65

0,75

0,87

1,01

1,18

1,37

1,58

1,83

2,11

2,45

2, 82

gemessene Wahr-
scheinlichkeit
W(Ui' 1,45mm)

0,01

0,01

0,02

0, 02

0,07

0, 05

0, 07

0, 07

0,19

0,15

0,24

0, 09

0, 018

r =2, ﬂ'gw(Ui, 1,45)

(mm)

2,5

2,49

3,48

2,45

2,43

2,34

2,27

2,17

2,07

1,76

1,47

0, 82

0,33

Tabelle I1I. 3. berechnete Intensitéitsverteilung im Laserstrahl

- BEZ
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kann die steile Zunahme der Impulshbhenverteilung fur Impulse
kleiner 1,5 Volt erklaren. ’ '

I11. 5. Berechnung der Intensitatsverteilung

Aus der Wahrscheinlichkeit W(U,,r;) im Maximum der Impulshohen-
verteilung um den Peak laft sich die Intengsitatsverteilung im
Laserquerschnitt bestimmen.

Mit Gleichung (III. 1.,) wird die zur Laserintensitat proportio-
nale Konstante k, fur die verschiedenen Ausgangsspannungen U beil
festem Radius r berechnet., Diese Konstante wurde in Kapitel

ITI, 2., fur die Spannung, bei der das Maximum der Impulshbheh~
verteilung auftritt, bestimmt., Aus Gieichung (111, 1.) folgt

1 0 W - c2y/¢1

2
r

Iﬂff

.k(U,,) =

In Tabelle I1I., 3. sind fur die verschiedenen Spannungsintervalle
die daraus berechneten Werte fur k zusammengestellt, Die Wahr-

scheinlichkeiten fur die Impulshohen entsprechen dem Flachenan-
teil des Lasers, mit der zu k proportionalen Intensitat.

Die so berechnete Verteilung der Intensitét im Mefvolumen ist in
Figur III, 7, aufgetragen, Dabei ist angenommen, daff die Inten-
gitat vom Zentrum des Laserstrahl symmetrisch nach aufen abrnimmt.

111, 6. Impulshbhenvérteilung einer Blasehgrbﬂenverteilung

Die Impulshohenverteilung einer Blasengrofienverteilung setzt
sich zusammen aus den Impulshohenverteilungen der einzelnen Bla-
sengroflen.

Um eine gemessene Impulshohenverteilung auszuwerten, ist es not-
wendig, die Impulshohenverteilungen der vorkommenden Blasengros-
sen zu kennen., Diese lassen sich, wie in Kapitel I1I., 2. be-
schrieben, messen, Da es jedoch nicht gelungen ist, Blasen mit



1)

© rel. Intensitit I k 2,6-| 2,27-f 1,96- | 1,7-| 1,47-| 1,27-| 1,09-{ 0,94-| 0,81-| 0,7-| 0,6- | 0,5-

. berechnet in Tabele II. 3. 3,0 2,6]2,27 1,96 1,7 1,47 | 1,27 | 1,09 | 0,94 | 0,81 | 0,7 | 0,6

W(U;,r=1,45mm) 0,018 | 0,09 | 0,24 | 0,15| 0,19 | 0,07 | 0,07 | 0,05 0,07 | 0,02 | 0,02 | 0,01
U, fir r=0, 275 mm 2) 1,19- | 1,27- | 1,068-|1,014-| 0,963- | 0,915- 0, 869- | 0, 828- | 0, 791- | 0, 7577-{ 0, 725- | 0, 700~

' 2 1,25 |1,19 |1,127 {1,068 |1,014 | 0,963 {0,915 |0,869 |0,828 |0,791 |0,757 |0, 725

~aug U,=C_log(kr” +I _)+C

: -1 off’ T "2

: . . 0,5- 0,6| 0,7-| 0,8-| 0,9- | 1,0- 1,1- 1,2- | 1,3-

- ausgezihlte Spannunggintervalle 0,6 0,7 0.8 0.9 1.0 1:1 1:2 1:3 1:4

w(Ui,r=o,275mm)=E(l’i)_ 3 | o,2 | 0,007 0,05 |0,098|0,178 | 0,28 | 6,18 | 0,012 | ©

ZH(UD

Tabelle II. 4. Berechnung der Impulshéhenverteilung von Blasen mit Radiug r=0,275 mm.

Anmerkungeh:

1)

2)

Die gemessene Impulshohenverteilung und die daraus mit
(11I. 1.,) berechnete Intensitatsverteilung bilden die
Grundlage fur die Berechnung der Impulshohenwahrschein-
lichkeit fur Blasen im Radiusintervall um r,.

Fur die verschiedenen I!ntensitaten im Laserstrahl werden
die fur Blasen mit Radius r==,275 mm erzeugten Impuls-
hohen berechnet. Die 80 erhaltenen Spannungsintervalle,

in denen Impulse mit der Wahrscheinlichkeit W(U,,r=1,45mm)
auftreten, entsprechen nicht den Spannungsintervallen, in
denen die Impulse ausgezahlt wurden, Diese Spannungsinter-
vaile gehen von 0,6 Volt in 0,1 Voltschritten aufwarts

bis zum letzten Intervall, das von 1,4 bis 2,0 Volt geht.

kP

Die Wehrscheinlichkeit W(U,,r=1,45 mm) wird auf diese aus-
gezahlten Spannungsintervalle, entsprechend ihrem Beitrag in
den einzelnen Intervallen, umgerechnet. Dabei wird der An-

teil der randgangigen Blasen (siehe Kapitel III. 3.) in den

Spannungsintervallen berucksichtigt, in denen durch
W(U,,r=1,45 mm) kein Beitrag entsteht (in diesem Fall im
Intervall von 0,5-0,6 Volt).

-Bhe
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B

S0

Intensitat im Lasersirahl [%6)

2
Radius  [mm]
Figur III. 7. Berechnete Intensitatsverteilung im Laserstrahl

Radius r<0,77mm zu erzeugen, mussen diese Verteilungen aus

der in Kapitel III, 5. berechneten Intensitatsverteilung be-
stimmt werden. '

Hierzu werden die Blasengrofien in 9 Intervalle eingeteilt.

Aus Gleichung III, 1, kann dann fir den mittleren Radius eines
Radiusintervalls mit der berechneten Intesitatsverteilung die
Impulshohenverteilung berechnet werden.

U(kl,rj) = Cy4 log(k1 r?'j + Io") + C,

Die Wahrscheinlichkeit mit der U(k;,r;) gemessen wird ist durch

den Flachenanteil, mit dem die zu k proportionale Intensitat im
Laserstrahl vertreten ist, bestimmt. Tabelle 111. 4. zeigt die

Berechnung der Impulshohenwahrscheinlichkeit fur das Radiusin-

tervall 0,25<r<0,3 mm.

In Figur III, 8. ist die so ermittelten Impulshohenwahrschein-
lichkeiten fur alle 9 Radiusintervalle aufgetragén.



0,1¢t<0,15 [mm] | ' 0.25<£<03 [mm] ) 0.4<r<0.45 [mm]
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impulshohe U;[V]
Figur III. 8. Impulshdhenwahrscheinlichkeit

£y 9 Radiusintervalle
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Mift man im Experiment n Impulse in einem Spannungsintervall U,,
so0 setzen sich diese n Impulse zusammen aus den relativén_lmpuls-
hohenwahrscheinlichkeiten W(Uhiy) in diesem Spannungsinter-

vall multipliziert mit der Anzahl der Blasen X(ry) im Radiusin-
tervall ry; ' |

n(Ui) = 21-19 W(Ux,rj) X(l"j)

Fagt man die Elemente W(U;,ry) in einer Matrix i zusammen, So

lagt sich dieser Zusammenhang schreiben als
n=1X.

Dabei sind die Elemente von n die gemessene Anzahl an Impulsen
im Spannungsintervall i und die Elemente wvon ; die Anzahl an Bla-

sen im Radiusintervall j, die sich im MeBvolumen befunden'habén.'

Die Elemente i einer Spalte j der Matrix A sind die Impulshohen-
wahrscheinlichkeiten im Spannungsintervall i fur Blasen im Ra-
diusintervall j. Dies sind die in Figur I1I. 8., aufgetragenen
Werte.

Die Matrix A ist damit

0,671 0,194 0,046 0,007 0,080 0,090 0,103 0,104 0,115

0,035 0,430 0,164 0,050 0,015 0,014 0,052 0,070 0,074
0 0,226 0,264 0,098 0,053 0,019 0,011 0,035 0,035
0 0 0,305 0,178 0,091 0,046 0,020 0,009 ",008
e 0 0 0,050 0,280 0,124 0,073 0,038 0,017 0,008
0 0 0 0,180 0,190 0,074 0,065 0,043 0,018
0 0 0 0,012 0,230 0,192 0,066 0,048 0,040
0 0 o 0 0,050 0,213 0,156 0,060 G,049
0 0 0 0 0 0,016 0,056 0,079 0,082



Hat man im Experiment eine bestimmte Impulshohenverteilung ge-
messen, 8o ergibt sich eine mathematische Losung fur die Blasen-
grofRenverteilung durch ' e

X =3At'n . (111, 2.)

In Marseille wurden bei‘13,8 m/s Windgeschwindigkeit in 0,1 m Wasser-

tiefe die in Tabelle III1. 5., eingetragenen Werte fur n; gemessen,

Aus (III, 2.) ergeben sich dafur die in Spalte 5 der Tabelle

III. 5. eingetragenen Werte fur X;. Da X; auch negativ wird,

sind diese Werte physikalisch nicht sinnvoll, Die Ursa¢he fur
diese negativen Werte liegt darin, daf die Impulshdhenyerteilunq'
en einer Statistik unterliegen, das heiflt, es konnen ih einigen
Spannungsintervallen mehr oder weniger Ereignisse auftreten als
es ilhrer Wahrscheinlichkeit entspricht. |

i 1 2 3 4 5 6 7 8 8

ffa?;g"g‘i“tervall 0, 6-0, 7[0, 7-0, 8|0, 8-0,9/0,9-1, 0|1, 0-1, 1|1, 1-1, 2|1, 2-1, 3|1, 3-1,4|1,4-2,0
1

gemessene Impuls- | 346 | 1092 | 54 31 13 14 5 3 8
anzahl n,
Radiusintervall 0,1- | 0,15- | 0,2- | 0,25-] 0,3-| 0,35-| 0,4- | 0,45- o0,5-
I, (mm) 0,15 | 0,2 | 0,25 | 0,3 0,35| 0,4 0,45 | 0,5 0,55
_Aus (III. 2.) berechne- ) .
to Blasenansanl X 377 | 153 64 0 187 | -268 | 475 | -1146| 930
Blasenanzahl X, aus '
(II. 3.) mit s=8,1, | 416 146 67 36 21 14 9 7 5
C=0, 66
Impulganzahl aus ) , .
f=AX X=0, 66_,.‘_-3. 1l 316 92 56 29 17 12 13 6 1

Tabelle III. 5, Berechnung der Blasengrofienverteilung aus
(ITI. 2.) und (III. 3.)

Um zu einer physikalisch sinnvollen Losung zu kommen, wird die Anzahl
der Blasen X; in einem Radiusintervall angenommen als

X(s); = C r, . , (111. 3.0
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Figur IIl. 9. Programm zur Berechnung der Blasendichteverteilung
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REM OPTIMIERUNG VON X

OPTION BASE 1

DIM AC9,9),8bC9),B(9),XK(97,R(9),D()
FEM EIMGABE VON A ZEILENWEISE

DATA .671, .194, .D46, .07, .08@, ,630,
DATA .03S, .432, .164, .0S50, .081S, .014,
DATA .900, .226, .264, .098, .853, .019,

.9 , .8 , .385, .178, .0%1, .Q44,
.950, .2808, .124, .A73,

DATA

DRTA .0 .9

, ’
DATA .06 , .8 , .® , .188, .19@, .Q74,
DATR .@6 , .0 , .9 , .128, .230, .132,
DATA .0 , .0 , .@ , .8 , .050, .213,
DATA .0 , .0 , .8 , .0 , .0 , .016,
MAT READ A

REM EINGRBE VON R

DRTA .12§,.175,.225,.275,.325,.375,.42%5,.

MAT RERD R

INPUT "9 WERTE FUER B EINGEBEN:",Sb(#)
PRINT "SUMME DER Ei:",SUMCSb)
Bgum=SUM(Sb)

MAT Sb=Sb/(SUM(Sb)>

REM SUMME DER Bi IST NUN 1
INPUT "SLOPE S:",S

SmS~-,1

MAT X=LOG(R>

MAT X=X#(S)

MAT X=EXP(X)

MAT X=X~/ (SUMIX))

REM ¥ IST NUH AUF 1 HORMIERT
MAT B=A#*X

MAT B=B/(SUM(B))

REM B IST HUN RUF 1 HORMIERT
REM BERECHHNUNG YOW DELTA:

MAT D=B-Sb

MAT D=RBSCD)

PRINT "SLOPE S:",S

PRINT "SUMME i ~B-SB-i!",SUM(D);

L1939, .104,
.as2, .ove,
.11, .983S,

.829, .009,
.033, .@17,
.@65, .043,
.966, .p4R,
.156, .060,
.95, .79,

L1118
.07
. R2S
. @08
.083
.e18
.40
. 049
.882

REM UMRECHHUHNG VON NORMIERTEM X AUF HOTWEHDIGE BLASEMIAHL

MAT B=A*X

Xnorm=Bsumn/SUMCB)

MAT X=X*#(Xnorm)

PRINT "BLASEN IM MESSVOLUMEN:", X %),
MAT B=A*X

PRINT "IMPULSSPEKTRUM:",R(*);

GOTO 2508

(siehe Text)
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Der Exponent s wird nun so gewéhlt,‘daﬁ-f eingesetzt in

(ITITI. 2) die gemessene Impulshohenverteilung moglichst gut wie-
dergibt. Die Konstante C wird zur,Normierung der berechneten Im-
pulsanzahlen auf die gemessenen Impulszahlen benotigt.

Fur diesen Fit wird das in Figur II1. 9. gezeigte Programm ver-
wendet. Die so0 berechnete Blasengrofenverteilung und die daraus
resuitierende Impulshohenverteilung ist in Tabelle 111, 4. nmit
eingetragen.

Der Exponent s ergibt sich in diesem Fall zu g=3,1. Die Summe der
Abweichungen D der berechneten Impulsanzahl von der gemessenen der
einzelnen Spannungsintervalle ist

D = Zid® Imy ber ~ TNy gen!

Damit wird der relative Fehler
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IV. Messungen

IV, 1. Durchfuhrung

Die Messungen wurden in Marseille in einem 40 m léngen linearen
Wind- Wasserkanal bei 12, 13 und 13,8 m/s Windgeschwindigkeit
durchgefﬁhrt. GrofRere windgeschwindigkeiten sind an diesem Wind-
kanal nicht moglich, Das Blasengrofenmefgerat wurde bei einem
Fetch £ von 2 34 m in den Kanal gestellt.

Wie schon in Kapitel 11, 2, erwahnt, war das Wasser zu verschmutzt,
um die Signale der fir die kleinen Blasen aufgebauten Detektoren
auszuwerten, Das Verhaltnis von Signalen durch Schmutzpartikel zu
Signalen durch Blasen fiel um GrofRenordnungen zu Ungunsten der
Blasen aus, »

Die Wahrscheinlichkeit fiur Signale, die durch Schvebeteilchen verur-
sacht wurden, ist bei kleiner Windgeschwindigkeit gemessen worden,
bei der es keine iliberschlagenden Wellen und keine sichtbaren Blasen
gab.

Mit den Detektoren, welche fir grofe Blasen aufgebaut sind, lassen
gich nur Blasen mit Radius r 2 0,09 mm feststellen. Signale dieser
Blasen sind groBer als die Signale der Schwebeteilchen,

Die so erhaltenen Signale wurden auf einem Vielkanalschreiber auf-
gezeichnet, Figur IV, 1, zeigt einen Ausschnitt aus einem Schrei-
berdiagramm. Die Impulse wurden nach ihrer Hohe ausgezahlt,

IV, 2. Auswertung

Aus der Anzahl der gemessenen Impulse muf die Blasendichte (Blasen/
m3/Ar) bestimmt werden.

Hierzu hat zunachst die in Kapitel III. 6 gezeigte Umrechnung der
Impulsanzahl auf Blasen im MeRBvolumen zu erfolgen. Die Blasendichte



30

. Ausschnitt aus dem Schreiberpapier des

1

*

IV

Figur

Vielkanalschreibers



- 31 -

ergibt sich dann aus dem Verhdltnis der Zeit, wahrend der sich Bla-
sen im MeBvolumen befunden haben, zur MeRdauer und.dem Verhaltnis
aus Bezugsvolumen zum MeBvolumen. '

Weiter muf bercksichtigt werden, daf das Radiusintervall, fur wel-
ches die Blasenanzahl berechnet wurde, 50 ﬁm breit ist. Dies soll
zum besseren Vergleich mit den Ergebnissen anderer Autoren auf 1 um
um gerechnet werden, Die Blasendichte ?(r) wird damit

¥(r) Blasen _ Blasen im Mefvolumen ¥ mittlere Aufenthaltsdauer

um md 50 um ¥ MeBSvolumen * Mefdauer

Das MeBvolumen wurde in Kapitel II. 3. zu V., = 216 * 32 107 m3
bestimmt. Die mittlere Aufenthaltsdauer ist aus dem Schreibstreifen
schwer zu ermitteln, da es nur kurze Zeit moglich war, die Impulse
so aufzuzeichnen, daf ihre zeitliche Lange bestimmt'wgrdén konnte,
Aus den wenigen so bestimmten Impulslangen ergibt sich die mittlere
Aufenthaltsdauver zu t, = 0,06 £ 0,02 s,

Die Konstante zur Umrechnung der Anzahl der Blasen im Mefvolumen
zur Blasendichte ergibt sich damit zu

¥Y(r) = k-X(r) mit

Kk = 5555 _ s
Mefdauer um. m3

t 34 %

Der Fehler bei der Bestimmung der Blasendichte ist also neben sta-
tistischen Fehlern durch den Fehler bei der Bestimmung dieser Kon-
stanten verursacht, und liegt damit in der GroBenordnung von % 50%,

Diese Art der Auswertung wurde jedoch nur fir 13,8 m/s Windgeschwin-
"digkeit durchgefiihrt. Bei 12 und 13 m/e Windgeschwindigkeit gab

es wahrend der begrenzten Mefzeit (30 bis 60 Minuten) zu wenig Im-
pulse, um eine Blasengrofenverteilung entsprechend Kapitel II1I, 6.
zu berechnen, '

Um die Ergebnisse dieser MeSsungen auszuwerten, wurde angenommen,
dafl die Blasengrofienverteilung bis auf eine Proportionalitatskon-
stante unabhangig von Windgeschwindigkeit V und Fetch £ ist.

¥(r,z,£f,V) = C(z,f, V) - =@ |
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Die Abhangigkeit der Blasendichte von der Wassertiefe und der
Windgeschwindigkeit laft sich mit dieser Annahme dadurch be-

stimmen, daf die Anzahl der Impulse (im gesammten Spannungs-

intervall von 0,6 bis 2,0 Volt) fur die einzelnen Detektoren

und die verschiedenen Windgeschwindigkeiten miteinander ver-

glichen werden.

IV. 3. Ergebnisse

In Tabelle IV, 1. ist die Anzahl der Impulse pro Minute im Span-
nungsintervall von 0,6 bis 2,0 Volt fur die 4 Detektoren bei 12,
13, und 13,8 m/s Windgeschwindigkeit zusammengestellt. Die Fehler-
angaben sind nicht der statistische Fehler einer einzelnen Messung
(uber 30 min), sondern ergeben sich aus der Abweichung von zwei
bzw, drei Messungen Uber jeweils eine halbe Stunde.

Windgeschw. (m/s) 12 13 13,8
Anzahl der Ereignisse
pro Minute fur:

Det. 4: 2=0,4m 0,7 Q6 3,1 *0,62% 5,5 t1,6 &0

Det. 3; 2z=0,3m 3 2,1 194 5,2 #1,14% 9,5 2,7 £€
Det. 2; z=0,2m 2,3 94 7,5 %2,26813,7 #1,5 123
Det. 1; 2=0,1nm 5,4 49 12,9 £2,01619,6 3,1 426
Summe der Impulse fur 0% Mlesedifhe
die 4 Detektoren 10,1 28,7 5,9 48,3 8,9

. 14 26 0.5
Tabelle IV, 1., Anzahl der Impulse im Spannungsintervall von

0,6 bis 2 Volt., v#J% 25% ~20%

In Figur IV, 2. ist die relative Blasendichte als Funktion der
Windgeschwindigkeit aufgetragen. Grundlage hierzu ist die in Ta-
belle IV, 1. eingetragene Summe der Impulse fur die 4 Detektoren.
Aus der Anpassungsgeraden ergibt sich fir die Blasendichte

V9'3
v(vV) = W"I’(l:‘],S m/s) (Iv, 1.)
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Figur IV, 2. Blasendichte als Funktion der Windgeschwindigkeit.

Figur IV, 3. zeigt die Anderung der Blasendichte als Funktion der
Wassertiefe fur verschiedene Windgeschwindiékeiten. Die Blasen-
dichte zeigt einen exponentiellen Abfall mit der Wassertiefe, wo-
bei die Steigung mit zunehmender Windgeschwindigkeit abnimmt,.
Dies entspricht einer Zunahme der Mischungstiefe mit der Windge-
schwindigkeit., In Figur IV, 3, sind die Wassertiefen eingetragen,
bei welchen die Blasendichten auf 1/e der Werte bei 0 m Wasser-
tiefe abnehmen,

] o U=13,8 m/s
+U=13m/s
\\ °oU=12m/s
[
£ T
;g :.O\\‘\\i\
o '
" . 1
E . :
@ io] °
=~ 1
| .
Pii0,22
tiso0
LA
0 0.1 02 0,3 0,4 05

Wassertiefe z (m)

Figur IV, 3. Blasendichte in Abhangigkeit von der Wassertiefe
fur verschiedene Windgeschwindigkeiten,
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Figur IV, 4. Gemessene Impulshohenverteilung fiur verschiedene

Wassertiefen (13,8 m/s Windgeschwindigkeit, MeR-
dauer 25 min),.
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sind die gemessenen Impulshohenverteilungen fur

13,8 m/s Windgeschwindigkeit zusammengefaft, Die daraus berech-

neten Blasendichteverteilungen fir die verschiedenen Wasser-

tiefen ergeben si

¥(r,z)
-20,4
= -25,9
-27,2
= -25,2

i

mit

> 9 O
1]

ch zu

en, r‘ﬂ

th 0 W 0
]

w W w W

~

Ul 00 N =

Blasen Radius r (m)
m3 um
fur z =

fur 2

(1v., 2.

fur

3 3 3 3

z:
fur z

Der Ansatz fir den Faktor e® in obiger Gleichung wird durch die
exponentielle Abhéngigkeit der Blasendichte mit der Wassertiefe 2z,
die in Figur IV, 3, dargestellt ist, nahegelegt,.

Tragt man a und s gegen die Wassertiefe z auf (Figur IV, 5.), so
ergibt sich aus der Anpassungsgeraden a = -15,7-z - 20,7 mit
einem Korrelationskoeffizienten k=-0,92 und s=1,3-2 + 3,2 mit
k=0,54, Dieser kleine Wert fir den Korrelationskoeffizienten
zeigt, daB die Werte dieser ersten Messung noch sehr unsicher
sind.

- L0+ L - x $=3,2+132
[ / —
o X e =
- -~ o I —
8 ‘ﬂ:’ s o " - X
C g —
a-304 a3+ x
x x
W w _
] -
ot - (] "\-"— [ ]
-0+ 277 e a=-20,7-157z
- o
'10 T 1——
o7 0 % : : |
0 0‘1 0'2 0,3 O,L

Figur 1Iv, 5.

Wassertiefe z [m]

Ermittlung der Abhangigkeit des Blasengrofien-

spektrums von der Wassertiefe,
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Die Zunahme von s mit der Wassertiefe bedeutet, daB groRe Blasen

mit zunehmender Wassertiefe weniger haufig sind, was daher rihrt,

dafl die groBRen Blasen wegen ihrer hoheren Aufstiegsgeschwindigkeit
nicht so tief gemischt werden wie kleine Blasen,

Die Blasendichte laft sich nun schreiben als

Y(r,z) = e U577 p-(1,3243,2) %}Qfmi!l (IV. 3.)

Die Blasendichte als Funktion der Windgeschwindigkeit wird
mit IV, 1.):

= ves . -
¥(r,z, U) = T ipn © (15,72 + 20D, y=(1432 + 3,2)

Dies gilt fur einen Fetch von 34 m. Da sich das Wellenfeld mit
der Uberstreichlange andert, ist auch die Blasengrofenverteilung
eine Funktion von f. Siems (1980) fand bei seinen Blasendichte-
messungen folgende Fetchabhangigkeit

Y(f) = C-(f£-£,).

Dabei ist f, die iiberstreichlange bei der die Wellen zu brechen
beginnen. Fir 13,8 m/s Windgeschwindigkeit ist f.x10m, Eine
mogliche Anderung der Form der Verteilung ist dabei nicht beruck-
sichtigt.

Die Blasengrofenverteilung im Wind- Wasserkanal wird damit fur
13,8 m/s Windgeschwindigkeit beschrieben durch

¥(r,z,£,13,8m/8) = ‘—f—%}‘—“—)-e*ﬂ-h*w’- -3 32 Fiir £210m (IV. 4.)

VI. 3. 1. Mischungstiefe

Umformen von (IV, 3,) ergibt

\I;( r , Zz ) = e-20.7-:!.21"#1(-15.7-1.311:1-) . ( I v . 5 . )

Hieraus lagt sich die Mischungstiefe z(r) als Funktion des Ra-
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dius bestimmen. Die Mischungstiefe z(r) ist definiert durch
¥(r,z(r)) = et.-¥(r,z=0m)

Daraus folgt mit Gl, (IV, S.)

1

2(r) = 155 ¥ 1T 3Inc (IV. 6.)

Die Mischungstiefe z(r) ergibt mit der Blasengeschwindigkeit
eine mittlere Aufenthaltsdauer fir die Blasen. Die Aufenthalts-
dauer der Blasen ist fir den Gasaustausch von Bedeutung.

IV, 3. 2. Inteqration der Blasendichfe uber die Wassertiefe

Durch Integration von (IV, 4.) iiber die Wassertiefe erhalt man
die Anzahl]l der Blasen mit Radius r in einer Wassersaule mit
Grundflache 1 m2,
4
¥Y(r) = [dz¥(r,z)
/

1
\p(r) - e'2°|7 r‘3’2 /dze‘i’.’l r‘inJl
o

Mit rt3 = et yird das Integral

$(r) = e p32 . e-(ﬁﬂzﬂoazlnr) 1
-(15,7z + 1,3zlnr) 0
_ . ( e-(i!ﬂ*‘l.llnr) - 1 )
¥r) = ¥r, 0 =551, 3In)
Mit der Naherung e-“%7#.3l = ( ]aft sich dies umformen zu

¥(r) = ¥(r,0): z(r)

’

wobei z(r) die mit Gl, (IV, 6.) bestimmte Mischungstiefe ist. Fur
Radien r20,03mm ist der Fehler durch die Naherung kleiner 10%,
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IV. 4, Vergleich mit anderen Messungen

Medwin (1970) hat mit einer akustischen Meftechnik, Kolovayev (1976)
mit einer Blasenfalle und Johnson and Cooke (1970) mit einer photo-
graphischen Methode Blasengrofenverteilungen im Ozean gemessen.

Die Ergebnisse dieser Messungen wurden von Jin Wu (1981) zusammenge-
faft.

In Figur IV, 6, sind die Ergebnisse von Kolovayev und Johnson and
Cooke fir eine Windgeschwindigkeit und eine Wassertiefe aufge-
tragen. Die strichpunktierte Linie stellt die eigenen Mefwerte bei
13,8 m/s Windgeschwindigkeit in 0,2 m Wassertiefe dar. In Figur
IV. 7. ist die Abhangigkeit der Blasendichte von der Windge-
schwindigkeit, wie sie sich aus den Messungen von Kolovayev und
Johnson and Cooke ergibt, aufgetragen, Die totale Blasendichte
bestimmt sich daraus zu ¥=v4% (vgl. Jin Wu, 1981)

im Gegensatz zu eigenen Messungen mit ¥zV®3,

Fuir Blasen mit r$50 um gilt fir diese Messungen ¥(r)zr™
mit 3,5£s£5 (ebenda).

Siems (1980) hat Blasengrofenverteilungen in einem linearen Wind-
Wasserkanal mit einer photographischen Methode bestimmt. Diese
Messungen sind deshalb fur einen Vergleich mit der hier beschrie-
benen Meftechnik wesentlich besser geeignet. Der von Siems be-
nutzte Kanal hat eine Wassertiefe von 0,5 m und einen maximalen
Fetch von 17,5 m. In Figur IV, 8, sind die gemessenen Blasen-
grofenverteilungen aufgetragen. Eigene Ergebnisse fur 13,8 m/s
Windgeschwindigkeit sind in Figur IV, 8, mit eingetragen.

Die in Marseille gemessene Blasengrofenverteilung stimmt in der
Steigung mit den von Siems gemessenen Werten gut uUberein. Siems
gibt den Ekponenten s fir den Abfall der Blasendichte fiur Blasen
mit r<50um an als s=320,2. Die Tiefenabhangigkeit der Ver-
teilung wird von Siems nicht beriicksichtigt.
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Figur IV, 6. Blasendichtemessungen

Kolovayev (1976) 1,5 m Wassertiefe, V=11-13 m/s
———Johnson/Cooke (1979) 1,8 m Wassertiefe, V=11-13 m/s
————— eigene Werte 0,2 m Wassertiefe, V=13,8 m/s
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Figur IV, 7, Blasendichte als Funktion der Windgeschwindigkeit
(vgl. Wu, 1981)
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Die eigenen Werte sind um den Faktor 3 bis 5 kleiner, obwohl

in Marseille’bei ungefahr dem doppelten Fetch gemessen wurde.
Dies kann mehrere Ursachen haben., Zum einen hat Siems seine
Gasaustauschexperimente bei halber Sattigung des Wassers mit 0,
durchgefuhrt. Dies erleichtert die Bildung von Blasen,

da sich unter diesen Bedingungen kleinere Blasenkeime zu grofen

Blasen anwachsen, als es bei geringerer Sattigung der Fall ist,

m’j
o
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5
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o
N
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] \\
. N
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] \\.
104 v L VT TrTTvey v v I‘TYI'VlV Al g Al vy
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Durchmesser, [um]

Figur IV, 8. Blasendichtemessungen von Siems (1980), Wind-

geschwindigkeit 13 m/s, Uberstreichlange 11,5 m,
0,05 m Wassertiefe

~-—-— 0,3 m Wassertiefe
—.—.-eigene Werte, 0,1 m Wassertiefe, 13.8 m/s
Windgeschwindigkeit

Zum anderen kann sich, da das Wasser in Marseille stark verun-.

reinigt war, ein Film auf. dem Wasser gebildet haben, welcher die
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Entwicklung des Wellenfeldes und damit die Blasenbildung beein-
fluft hat. Siems, der mit kiinstlichen Filmen auf der Wasserober-
flache experimentiert hat, hat jedoch keine Blasengrofienverteil-

ungen, die unter solchen Bedingungen gemessen wurden, veroffent-
licht.

Mit den Werten in Figur IV, 8. ergibt sich die Blasendichte als
Funktion der Windgeschwindigkeit zu ¥(V)=Vs, ‘
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V. Gasaustausch einer Gasblase

Um ein Modell, das den EinfluB einer Blasenverteilqng auf den
Gasaustausch beschreibt, zu entwickeln, mussen die Transport-
gleichungen fur eine einzelne Gasblase bekannt sein.

Da der Gastransfer einer Blase wesentlich durch die Bewegung
und der damit verbundenen Aufenthaltsdauer im Wasser bestimmt

wird, soll zunachst die Dynamik der Blasen behandelt werden,

V, 1. Dynamik der Gasblasen

Nimmt man an, dafl die Blasen in kurzer Zeit in die Tiefe geri1s-
sen werden, so muff man nur das Aufsteigen der Blasen betrachten.
Der Aufwartshbewegung der Blasen, verursacht durch ihren Auf-
trieb, ist die Bewegung des Wasserkorpers uberlagert. Fine ge-
naue Beschreibung der Blasenbewegung in einem bewegten Medium
erfolgt durch D. W. Moore, (1965) und S. K. Karanfilian and

T. J. Kotas (1978). Da die mittlere Aufstiegszeit jedoch nicht
wegentlich von der Bewegung des Wassers beeinfluft wird, geant
es die Aufstiegszeit der Blasen so zu berechnen, als wurden sie
ungestort aus der Tiefe z aufsteigen.

Nach Stokes ist die Reibungskraft an der Kugel fur nicht zu
grofe Reynoldszahlen Re=Ur/v (Reg2800, also rgimm):Fs = é&nvlUrp,

Der Auftrieb ist Fa = - 4/3nr*g(pg-ps). Die Aufstiegsge-
schwindigkeit wird dann (mit pepex10%kg/m?®)

- _ 2 9qr?
Ux 9

Levich (1962) gibt die Geschwindigkeit von Blasen, die im Gegen-

satz zu festen Teilchen eine bewegliche Oberflache hahen, an zu
!

UB:-— %— g—vr‘-‘-i—’ ‘ ' (V. 1.)

Blasen mit Radius r23 mm ereichen eine maximale Geschwindig-
keit von =0,25 m/s (vgl., Mersmann, 1974),
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V., 2. Transportgleichungen

Die Gasstromdichte fur eine Gaskomponente i durch die Blasen-

- oberflache ist bei Annahme stationarer Diffusion, das heift bei
.Existenz einer Grenzschicht, durch das Ficksche Gesetz als Pro-
dukt einer spezifischen Diffusionskonstanten D, mit dem Gra-
dienten der Konzentration beschrieben, '

ji = - Dy grad C;

Die Diffusionskonstanten D; der Gase in Luft sind um ginige
Zehnerpotenzen grofier als im Wasser. Der begrenzende Widerstand
fur Diffusion durch die Phasengrenze Wasser-Atmosphare liegt
deshalb in einer diinnen Grenzschicht & im Wasser, die durch die
turbulente Diffusion nicht erreicht wird. Die Konzentrations-
differenz fallt an dieser dunnen Grenzschicht ab., '

An der Phasengrenze sind die Konzentrationen in den beiden Phasen
im Gleichgewicht, Das Verhaltnis dieser Konzentrationen ist die
Loslichkeit des Gases a.

= Cu
i Chtnu
An der Grenzflache gilt demnach Cuy = aiCpmi. Die Konzentrations-

differenz AC wird damit (vgl. Jahne, 1980) AC=@,Cati~Cui.
Die Gasstromdichte ist also:
ji = - Di(aiCm - C.‘)/S(B) ' (v, 2.)

Dabei ist 8(8) die vom Winkel 6 abhangige Grenzschichf—
dicke, a; die Oswaldsche Loslichkeit.

Nach Levich (1962) wird 8(8) fur mittlere Reynoldszahlen als
Funktion der Blasengeschwindigkeit Ug(r) beschrieben durch

5.(8) = 1 Janﬁ} 12+cos@

3 U 1+cos@ (V. 3.)
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Die Winkelabhangigkeit der Grenzschichtdicke ruhrt von der
Winkelabhangigkeit des Stromungsfeldes her. Fur Winkel

8 = 180° geht.8+o°. Das heiBt, im Bereich grcfler Win-

kel ist die Bedingung fur stationare Diffusion nicht gegeben.
Man kann hier nicht mehr eine Grenzschicht der Dicke & an-
nehmen. Hinzu kommt, daf, wie (V. 1.) zeigt, die Geschwindig-
keit Ug einer Gasblase ~ r? ist. Damit wird &6 ~ 1/r.

Die Grenzschichtdicke wird also mit abnehmendem Radius immer
grofler, Fur r = 0,018 mm ist die Grenzschichtdicke & bei
einem Winkel 8 von 90° gleich dem Radius (D = 5 10 cm?/8).

Fur sehr kleine Blasen wird die Gasstromdichte infolge der An-
nahme einer Grenzschicht unterschatzt.

Der Gasfluf durch die Blasenoberflache wird mit (V. 2.,) und
(v. 3. |

I, = /jx(g)de = 4nrW(a,Ce - Cw;) (V. 4.)

mit der Transfergeschwindigkeit

;E

Wy = r

Dabei ist U entsprechend (V. 1,) einzusetzen. Die Transferge-
gschwindigkeit wird damit

Wy =

Ao

.Dgr ) (V. 5
9y

Fur Blasen mit Radius r=0,1 mm ist W=3,7-10"* m/s (D=2-10"% m%/s).

Ergsetzt man in (V, 4.,) die Konzentration einer Gaskomponente i

in der Blase durch den entsprechenden Partialdruck P,, und

die Konzentration des Gases im Wasser durch den Gleichgewichts-
partialdruck in Luft, so wird

aCp - Cuw = —g‘:r‘(pat = Pw)
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Dabei ist Pw nicht der Partialdruck des Gases im Wasser,
sondern der Partialdruck, der sich im Gleichgewicht uber der
Wasseroberflache einstellen wiirde, Durch diese Umstellung ist
es moglich die Loslichkeit vor die Klammer zu ziehen,

Die zeitliche Anderung der Mole ist dann

= I; = - ier'rzw.a,(Pm - Pm) (V. 6.)

QIQ-
s

(V, 6.) gilt fur jede in der Blase oder im Wasser vorkommende
Gaskomponente 1i.

Diese i Differentialgeichungen sind gekoppelt durch den Gesamt-
druck P in der Blase. Der Gesamtdruck P, der gleich der Summe
der Partialdrucke ist, setzt sich zusammen aus dem Atmospharen-
- druck, der auf der Wasseroberflache lastet, dem hydrostatischen
Druck und einem Term, der von der Oberflachenspannung des Was-
sers herrihrt. |

P(t) = ZPM(t) = P“.(t)+PH,¢(t)+27'/r(t) (V, 7.)

Durch (V, 6,) und (V, 7.) und das allgemeine Gasgesetz
PV=nRT ist der Gasaustausch fiir eine Gasblase bestimmt.

V. 3. Zeitliche Anderung des Radius
Fur die Anzahl der Mole in der Blase gilt:

n = 3ng = (V, 8.)

aiige)
3l

Differentiation von (V, 8.) mit (V, 7.) und V=4/3 nr3(t)
ergibt:

3n _ 4n [q,..dc . 2r 3¢ QP 4 APug _ 27 _dr
t [Brdt (Pawm + Puwa + -0 + r3C Sgmms So0 -7t )
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Mit Z,dn,/dt=8n/8t wird die zeitliche Anderung des
Radius

..R:.r_ . d.._n.L - r( Q_EA!R + Q'_Em )
dr _ _anr? /.t dt dt

3r

Bei Berucksichtigung von nur einem Gas ist

24

e
B

— _4nr?® _
= AT | W(r)a(Pg-P,).
Da Schwankungen des Luftdrucks gegen Anderungen des hydro-
statischen Drucks beim Aufsteigen einer Blase zu vernachlas-
sigen sind, ist mit dPau/dtz0 o

dr aW(r)(PAt‘+P"w+27/r~Pu)+_§_%{_M

dt P“h+PHyd+4_‘r ) . ) (v . 9 . )
3r _

Wie (V, 9) zeigt, wird die zeitliche Anderung des Radius einer
Gasblase durch drei physikalische Prozesse bestimmt,

a,) Zdn/dt Gasaustausch
b.) 2r/r Oberflachenspannung

c.) dPuu/dt isotherme Ausdehnung durch
' Anderung des hydrostatischen Drucks
beim Aufsteigen,

Le Blond (1969) zeigt, daB es einen kritischen Anfangsradius r;
gibt, fur den die Blase beim Aufsteigen weder wachst noch
schrumpft. Ein Schrumpfen der Blase durch den Verlust an Gas
durch Diffusion aus der Blase wird in diesem Fall durch iso-
therme Ausdehnung beim Aufsteigen kompensiert.

Fuir einen Radius r,, fir den gilt r.,fr,, bleibt der Druck

'in der Blase konstant, Hier wird die Zunahme der Oberflachen-
spannung mit abnehmendem Radius durch eine Druckabnahme beim
Aufsteigen kompensiert .,
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Betrachtet man (V, 9,) fUr eine Blase in einer konstanten Wasser-
tiefe, so wird dPue/dt=0 und damit

dr _ _ aW(r)(PaptPuyxt+27/r-Py)
dt PatatPuypt4/3 rv/T (v, 10.,)

Unter naturlichen Bedingungen ist die Atmosphare, aus der die
Blase stammt, nahezu im Gleichgewicht mit dem Wasser., Dies be-
deutet Pam=zPuw, was im folgenden einfach als atmospharische
Bedingung bezeichnet werden soll, Dabei kann ein Tracer im
Wasser oder in der Luft stark angereichert sein, solange gilt
Prracer € P, das heift, daB der Partialdruck des Tracers

klein gegen den Gesamtdruck ist. Das Verhalten der Blase also
nicht durch den Tracer bestimmt wird,

Gleichung (V, 10,) wird mit Pa.mi=Puw

[«

t

Py ¥ LY/Y
- aW(r) P t 2r/r

(v, 11.)
Pam * Py t+ ‘

Q

by
3r

Die Transfergeschwindigkeit W ist entsprechend (V, 5,) einzu-
setzen., Eine Blase an der Wasseroberflache lost sich fur die
genannte Gleichgewichtsbedingung nur aufgrund ihrer Oberf
flachenspannung auf. Mit zunehmender Wassertiefe nahert sich
dr/dt dem Grenzwert dr/dt=-aW(r),

Wymann et al (1952) haben das Verhalten von Gasblasen bei ver-
schiedenen hydrostatischen Drucken gemessen, Die von ihnen ge-
messenen Werte fir dr/dt werden durch (V, 11.) wiedergegeben.
Der Radius der beobachteten Blasen betrug 1,5 bis 2 mm,
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V. 4, Aufenthaltsdauer, Austauschzeit, Auflosezeit

Fur Gasblasen, die sich im Wasser befinden, gibt es 3 Zeithouwu. o

die den EinfluB der Gasblasen auf den Gasaustausch bestimmen.
V. 4. 1. Aufenthaltsdauer

Da die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in vertikaler
Richtung Null ist, ist die mittlere Aufenthaltsdauver der
Blasen durch die mittlere Eindringtiefe z(r) und die
Blasengeschwindigkeit Us(r) gegeben,

T, = z(r)/Uglr)

Ersetzt man z(r) fur eine einfache Abschatzung durch z=0,62m
(z(r), das mit GI. (IV, 2a.,) definiert ist, variiert im
Radiusintervall 0,12r<immm zwischen 0,15 und 0,24 m),

und setzt Us entsprechend (V, 1.) ein, wird

O

ZV
r2

T, =

Q

V. 4., 2. Austauschzeit

Die Austauschzeit ist diejenige Zeit bis ein Tracer in

der Blase mit dem Wasser ins Gleichgewicht gekommen ist,

Mit der Voraussetzung, daB der Partialdruck des Tracers
gegenuber dem Gesamtdruck klein ist (diese Voraussetzung

ist fur die meisten Gasaustauschexperimente erfullt), und dah
sich der Radius nur wenig andert solangé sich die Blase im
Wasser befindet, ist Gl. (V, 6.) fur den Tracer von den ubri-
gen Differentialgleichungen entkoppelt.

Mit €C=nV und P=CRT folgt aus (V. 6,)

-‘311 r3Ca(t) = ARraW,(r)(a,Ce(t)=Cu) .
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Die Losung dieser Differentialgleichung ist
_t
ng(t) = (Cm(O) - %Cm)e Tg+(1YCm
Mit der Einstellzeit 1,

T T T

Nach der Einstellzeit 1, hat die Konzentration in der Blase

bei einem Invasionsexperiment mit Cy=0 (Dies ist keine Ein-
schrankung, da nur die Konzentrationsdifferenz von Bedeutung ist)
auf 1/e der Anfangskonzentration abgenommen. Bei einem Evasions-
experiment mit Cg(t=0)=0 steigt die Konzentration in der Zeit

Ty auf (1-1/e) der Wasserkonzentration, dividiert durch die Los-
lichkeit a;, an,.

Einsetzen von W(r) entsprechend Gl. (V. 5.) ergibt

7. = 123 T,M'
e aJ_D‘g 2g

V. 4. 3. Auflosezeit:

Die Auflosezeit einer Blase ist nicht durch den Tracer in der
Blase bestimmt, solange der Partialdruck des Tracers klein gegen
den Gesamtdruck in der Blase ist,

Ist diese Voraussetzung erfiillt, wird die Auflosezeit mit (V. 11)

- _r - r PawtPhyatd/37/C
Ta _dr o W(r) P,.,,,+2ry/r

dt

Da die Auflosezeit nicht durch den Trécer bestimmt ist, sondern
durch die Luft in der Blase, sind fir a,. und D_ die Werte
der Luft wie die mit '
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D, = %’,—mnm + %nz Dee = 2,3 10% m?/s

a = %mam + },iozaoz = 0,018 (V. 12.)

definiert sind, einzusetzen,.

Man erkennt den Einfluf der Oberfléchenspanﬁung und des hydro-
statischen Drucks, wenn man die Auflosezeit nur unter dem Ein-
fluB des hydrostatischen Drucks oder der Oberflachenspannung
bestimmt.

Bei Bertucksichtigung des hydrostatischén Drucks wird

= r . _PawtPuy
Ta hyd aLWLf r) Pnyd

Der mittlere hydrostatische Druck laft sich durch die Mischungs-
tiefe 2z bestimmen

Phyd = %{’r)pan mit 20 = 10 m

Einsetzen ergibt fur den Druckterm

PatatPow . 1+ 2/2, _ 2o
Phyd 2/2, z{r)

Die Auflosezeit ergibt sich damit nach Einsetzen von z(und W.(r)
entgsprechend Gl(IV, 2a.) und (V. 5,) zu

~ 3r"3z, v
T“Hyd= m—- -2—97(15,7+1,3lnr)

Da die Auflosezeit besonders fir kleine Blasen wichtig ist, und
sich die Mischungstiefe fur kleine Radien schneller andert als
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fur grofe, kann die Mischungstiefe nicht radiusunabhangig ange-
nommen werden,

- Bei Berucksichtigung der Oberflachenspannung wird

Taw = “pW (L) 27/T

Einsetzen von W(r) ergibt:

= 3rtd V" Pay
T a0 ZQLJ_ITJ 2g P (V. 12.

Die so ermittelten 3 Zeiten sind in Figur V. 2. aufgetragen,
Die Abszisse in diesem Diagramm l1aft sich in 3 Intervalle ein-
teilen. Die Grenzen dieser Intervalle sind gegeben durch die
Bedingungen |

T,(ry) To(ry)

To(ra)

T.(r.)

Aus diesen Bedingungen ergeben sich die Intervallgrenzen durch
Auflosen nach r; bzw. r, zu:

2"
r» = 9z -igadnl | (v, 13.)
35 = _6_211[22 (D
ra PAt‘ ng aL DL (V. 14.)

Das charakteristische Verhalten der Blasen in diesen 3 Radiusin-
tervallen wird im folgenden nochmals beschrieben,

a.) kleine Blasen v

Im 1. Intervall, fur das gilt OsSr<r,, losen sich Blasen,

die ins Wasser geschlagen werden,vollstandig auf . Fur Luft
ergibt sich der Grenzradius r, zu 0,05 mm.

b.) mittlere Blasen

Im 2, Intervall, fur das r.Srsr, gilt, erreichen die Blasen
wieder die Wasseroberflache. Ein Tracer ist bis zum Erreichen
der Wasseroberflache bereits ins Gleichgewicht mit dem Was-



ser gekommen, Da die Austauschzeit umgekehrt proportional zu:x
Loslichkeit des Tracers ist, wird die obere Intervallgrenze r,

mit zunehmender Loslichkeit grofRer.

c.) grofRe Blasen

Im 3. Intervall mit r2r, erreichen die Blasen die Wasserober-
flache, ohne daf sich der Konzentrationsgradient des Tracers
wesentlich andert.

101'
[s]
0 4
(Y,
per
—"‘,
102 - "’-“// 0“
-~ 4
1 ~
——
o —"
"/
0
10" o ~
al {9&’n
S
. /
, —
-1 ]
10 .
-2
10 T T rrrrt T T
0,01 | 0.1 l 1
Ta ri(He) r, Rn} Radius r {mm]

Figur V., 1, Aufenthaltsdauver t,, Auflosezeit 1, und
Auflosedauer infolge des hydrostatischen Drucks
Taye Und infolge der Oberflachenspannung

Taw 8ls Funktion des Blasenradius,
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V. 5, Numerisches Modell zur Losung der gekoppelten Differ-

entialgleichungen

Zur Losung der gekoppelten Differentialgleichungen fur funf
verschiedene Gasé wurde ein Programm entwickelt, das den zeit-
lichen Verlauf der wichtigsten Grofen n,(t), C,(t) und r(t) nu-
merisch bestimmt,

Ein Ausdruck des Programms ist in Figur V., 2., dargestellt. Das
Programm benutzt (V, 6.) zur Berechnung der Anderung der Molzahl
fur einen sehr kleinen Zeitschritt At. Ahschlieﬁend wird mit
PV=Z2n,RT der Radius zur Zeit t+At bestimmt. Dies setzt

sich fort bis sich die Blase aufgelost hat. Das Programm be-
schrankt sich nicht auf bestimmte Konzentrationsverhaltnisse,

da die Konzentration aller Gase im Wasser und in der Blase be-
rucksichtigt werden, Der hydrostatische Druck kann beliebig ge-
wahlt werden, ist jedoch nicht zeitabhangig.

Die Figuren V., 3. bis V. 5. sollen noch einmal das Verhalten
einer Gasblase verdeutlichen, Figur V. 3. zeigt die Entwicklung
des Radius fir Gasblasen unter atmospharischen Bedingungen,

Die Entwicklung der Molzahlen von N, 0, fur eine Luft-

blase zeigt Figur V, 4,

Der unterschiedliche Einfluf der Gasblasen auf Tracer mit ver-
schiedenen Loslichkeiten und Diffusionskonstanten ist in Figur
V. 5. dargestellt, Dabei wurde jeweils der Quotient der Mol-
zahlen aufgetragen, Man sieht, daB ni(t)/n;(t) mit der Zeit
variiert. Wie man aus (V. 6,) erkennt, ist dn,/dt proportional
a{D. Dies bedeutet, daB ein Gas mit groRer Loslichkeit a und
hoher Diffusionskonstante sehr schnell ins Gleichgewicht mit
dem Wasser kommt. Daher das Ansteigen der Kurve fur new(t)/nm(t).
FUr groBe Zeiten ist das Radon bereits aus der Blase diffundiert,
wahrend nw(t) noch langsam abnimmt. Wenn sich die Blase
nahezu aufgelost hat, muB das Verhaltnis der Molzahlen wieder
dem Anfangswert entsprechen, '
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Hieraus laft sich folgern:

a.) Ist eine Gasblase so grof, daft ihre Aufenthaltsdauer im
Wasser klein ist gegen die Zeit bis sich die Blase aufge-
lost hatte, ist geloste Gasmenge im wesentlichen pro-
portional zu adD (Vgl. Merlivat und Memery 1982).

Die Transfergeschwindigkeit wird dann,.wie in Kapitel VI,
gezeigt wird, unabhdngig von der Loslichkeit. ‘

b.) Ist der Anfangsradius einer Gasblase klein genug, so daBi
sie sich im Wasser auflost ehe sie die Wasseroberfache er-
reicht, ist die transportierte Gasmenge unabhangig von «
und D gleich n(t=0), Deshalb ist die Transfergeschwindig-
keit umgekehrt proportional zu a; (siehe Kapitel VI.)
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PloukAnd LUR BERECHNUNG DER ZEITLICHEN AENDERUNG VON C,
IN EINER BLASE

CUMMON N, K, K2

L PAKAY

L blrut

ALL PLOTY

CALL ANLE (TE)

TYPER "NEUER DURCILAUK 7°
TYPEW "JA=1, NEIN=0'
ACCEPTY, H

1F (M) 20,¢u,10

dJTupP

END

543

o aoaoa

ano

170

10
20

30

40

50

110

120

nnaoan

nnon

naon

184

aoa

190

GERINGE DIFFERENZEN U PARAI(W STATT D, GAHMA)
UNTERPROGRAMN ZUM EINGEBEN DER PARAMETER

SURROUTINE PARA1

REAL MOGES, MO

COMMON /BLOCKY/ T, P, GA, RO, VA(S), CW(SY, ACSY, OFITA
1MOGES, VGES, CGES, D(5), PBL

COMMON /BLOCK2/ R(100), CB(S5,100), HD(5§, 10n)

COMMON N, K, K2

L=K+1

IF (K) 100,170,100

P=9,88+04

T=29),

ES WIRD 2¥GAMMA EINGEGEBEN

GA=0.14

1=0

1=1+1

GO TO (20,30,40,50,60,90,70,80,1607, 1
TYPEW, ' ANZAHL DER GASE 7’

ACCEPT®, N

GO TO (10,1000, L

TYPE®, "RADIUS AHU 7°

ACCEPT®, RO

GO TO (10,1000, L

TYPE®,*VOLUMENVERKAELTNIS DER GASE IN DER RLARF A%y 7°
ACCEPT#, VB(1), VB(2), VA(I), VA(4), VALS)

GO TO (10,1000, L

TYPE®, ' KONZENTRATION DER GASE IM WASSER AHMNL/Ms» 1)
TYPEX, ' (KONZENTRATION DER GASE IN LUFT DIE Sten 1w
TYPE®,’ GLEICHGEWICHT KIT DEM WASSER REF[NDF1)
ACCEFT®, CW(1), CW(2), CH(D), CU(4), CW(H)

G0 TO (10,100), L

TYPE®, "LLOESLICHKEITEN DER GASE ?°

ACCEPT®, AC1), AC2), A(3), AC4) A(S)

G0 TO (10,100), L

TYPEY, 'DIFFUSIONSKONSTANTEN U KCHY®2/3EC0 -
ACCEPT®, D(1).D(2),D(3).DC4),N(H)

WURZEL. FUER SPAETERF SCHLEIFE

DO A5 J=1 N
D(J)=D(I)wey,s
CONTINUE

GO TO (10,100, L

TYPE®, "BEGINN DER LOG ZEITYKALA ASU 7
TYPEY, ' (ES WERDEN 4 DEKADEN BRRECHNET)'
MCCEPTH, DELTA

GO TO (10,100), L

TYPE¥, 'TIEFE H AMU 7'

ACCEPT#, H

GO To (10,1000, L

WEITERE PARAMETER AENDERN 7

TYPE#, "NEUES T, P, GANMA 7'
TYPE®,'T=1, P=2, GANMA=], NEIN=4"
ACCEPT®, J

GO TO (110,120,130,150), J
TYPE¥, ' TEMPERATUR AKU 7'
ACCEPTH, T

GO TO (160,100), L

TYPEW, "LUFTDRUCK P AN/M¥#20 7°
ACCEPT®, P

GO TOo (160,100), L

TYPE®, "OBERFLAECHENSPANNUNG GAMMA AN/MU 7°
ACCEPT*,GA

GA=GA®2,

GO TO (160,100), L

ABFRAGE AUF NEUE WERTE BEI WIEDERHOLTEM PROGRANMDURCHLAUF
TYPE®, '"NEUE PARAMETER 7°

TYPEX,'N=1, R=2, VD=3, CW24, A=5, DELTAT=6, T=7,"
=8, GAHMA=9, D=10, TIEFE=11, NEIN=12

ACUEPTY, M
GO TO (20,30,40,50,60,70,110,120.130,90 80,150, H

RESTIHHUNG DES DRUCKS IN DER BLASE AUS WASSERTIEFE UMD
LUFTDRUCK .

PRL=P+3810, %1
BESTIMHUNG DER ANFANGSKONZENTRATIONEN IN DER BLAGE
CGES=(PBL4GA/RO)/T/8.31

BESTIHMUNG CGER KONZENTRATION DER EINZELNEN GASFE (1' DFR BLASE

LO 1RO 171N
CBOL,1)=VB(1)CGES/i00
CONTINUE

BERFCHNUNG DES ANFANGVOLUMENS DER BLASE
VGES=4,19*RO**3
BERECHNUNG DER HOLE DER GASE

DO 190 1=1,N
HO(1,1)=VGES¥CB(I, 1)
CONTINUE
HOGES=VGES¥CGES
TYPE*, RO, ‘RO’
R(1)=RO

RETURN

END

Figur V. 2. Programm zur Berechnung des Losungsverhaltens

von Gasblasen im Wasser

s
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SUBROUTINE DIFU1

PHOGRANM ZUR BERECHNUNG DER ZEITLICHEN AENDERUNG VON
KONZENTRATION, RADTUS UND DER ANZAINL DER MOLE IN EJNEN
BLASE INFOLGE DES KGNZENTRATIONSGRADIENTEN

REAl. HOGES, HO, HOTEST .

COHHUN /BLOCKY/ T, P, GA, RO, VB(S), CW(S), A(5), DELTA,
1MOGES, VGES, CGES, 0(5), PBL

COMHON /BLOCK2/ RC100), CBCS,100), HO(5,100)

COHHON N, K, K2

K2=100

PROGRABH SCHLEIFE MIT 1000 ZEFTSCHRITTEN
100U SCURITTE ENTSPRECHEN 4 DEKADEN

FAK=1.,000921
DELTAL=BELTA
TO=DBELTA

Do 19 L=1,100
TYPEN, L

12:6-1

I# (12) 40,40,50
12=1

ROL)=R(12)

TYREY, “RADIUS®, (L)
0o 30 =1 N

HOCE, L)=MOCT, 1 2)
CBOL LY=CBOI,T2)
TYPEW, "HOLE', HU
TYPE®, "HONZ', B
CONTINUE

EINFUEGEN ZUSAETZILICHER LEITSCHRITIE

vo 20 13=1,100
SUHOL =G,

TYPE®,R(L), "R*

TYPEN DELTAL, ‘DELTA’
E3H(L)WN2 50185, MDELTAL
TYPES,'E’, E

no 80 1=1,N

TYPEW, “HO®, HOUL,L)
HOUL,L)=HOC Y, L)~EADCT)%ALE) ¥
1CCACL, L)=CHED))

TYPE*, ‘MOIL', HOCI,L)

LF (HOCE, L)) 85,80,80
MOCL,'L)=0,
SUMOL=SUHOL+MOC T, L)

CONTINUE

IF (SUMOL) 200,200,90

BERECHNUNG DES RADIUS C(ITERATIVES VERFAHREN)
NTES2=R(L)

. E=1,98%Ta8UNOL

RTEST=(E/(PHLERTES2+GA)INNY,S
IF (AUS(RTEST -HTES2)~-0,06000001) 100,100,120

DER $ADIUS WIRD AUF 1E-07 AMYU GENAU BERECHNET'

HTESZSRTEST

GO 10 130

ROL)=RTEST

LF (RCLY-1.E-07) 200,200,140

BERECHNUNG DES VOLUMENS

RTEST=RTESTH1000,
VGES=4, J98RTEYTa"]

BERECHNUNG DER KONZENTRATIONEN AHDL/MS41U

DO 119 I=1,N
HOTEST=H0OC] , LI*1 B9
ChH(T,L)=HOTEST/VGES
CONTINUE
UELTA1=TUSFAK-TO
TO=TURFAK

CONTINUE

CONTINUE

G0 T0 210

K2zL~-1

HETURN

END

oo

PHY

20
21

23

Ll

<30

Lty

UNTERPROGIRARM ZUN AUFBEREITEN BER WERTE FULW PLOT
SUBRGUTINE PLUTY
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70
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SUBROUTINE ANLECTE)

REAL PLBUFCIU)
TYPEN, 'ACHSEN ¢°
ACCERT 30,18
FURHAT (11)

1F (1) 70,70, 40
sy~ Py’

EX-0,

CALL P'H LSY,EX,EY)
EY=6600,

CALL PH (5Y,EX EY)

CALL IBASHD C'PU3°, 3 5)
Lo 50 1-1254,5000G,1250
CALL IBASND (°PU;’,3,5)
sY=3pU°

EX=1

EY=60,

CALL BH (SY,EX,EY)

sY= 3P0’

EY=-60.

CALL PH (SY,EX,EY)
CONTIHUE

00 60 1:4ub, 6400, 400
CALL IBASND ('PU}’,3,5)

CALL PH (SY,EX,EY)
5Y=7;pp’

EX=-60,

CALL PH (SY,EX,EY)
CUNTINUE

TYPEN,’ BESCHRIFTUNG 7 *
ACCEPT 5,18

FORMATCI1)

IFUIBLEQ.U) RETURN

CALL IPOKE("44, "50000,0R. 1PEEK("44))

1P LB’

CALL IBSENDCIP,2,5)
IP=1TTINRCU)

1 CIPLGE, D) GOTO 20
GOT0 10

I CLP L EQ.27) IP-3
CALL IBIENDCIP,1,5)
1F CIP,HE,3) GOTO 10

CALL -TPUKE("44,"127777 ,AND. IPEEK("44))

TYPE 91
ACCEPT 92, PLBUF

IF (PLBUF(1),EQ.EN') GOTO 100

CALL LBSEND(PLBUF,20,5)
GOTO 1

FORMATC® PLOTBEFERLY “§)
FORMATCI0AZ)

RETUKN

END

-
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[TTY SPECIAL HODE

a0 o0oaoon

200

PLOTPROGRAMK
SUBROUTINE PH (SY,EX,BY)

X1=EX+500

Y1=EY+500

IFCABS(XI),GT,32000.) X1=232000
NXeX[

IFCABS(Y]),GT,32000,) Y1=32000,
NY=Y]

ENCODE- (4,200,D) NX
ENCODE (4,200,B) NY
FORMAT (14)

CALL IBASHD('SH’,2,5)
CALL IBASND(SY, 4
CALL IBASND(';'
CALL IBASNL('PA
CALL IBASND(D,4
CALL IBASNDC’,*
CALL 1BASND(E,4
CALL IBASNDC(';’
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JUNIRE e

1 Parameter r(d)
[mm]
T
=0
(ST
T 1
%0 1 10 100 4000
' Zeit t [s]

Figur V. 3. Zeitliche Anderung des Radius fur verschiedene

Anfangsradien (Wassertiefe 0,5 m)

0 f : h }
01 1 10 100 1000
Zeit t[s]

Figur V. 4, Entwicklung der Molzahlen von N, und 0, in der
Blase ( r(t=0) = 0,05 mm, Wassertiefe 8,5 m ).
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0

0. 1 10 100
Zeit t [s]
Figur VvV, 5, Verhaltnisg der Molzahlen in der Blase fur
Helium und Radon als Funktion der Zeit

(Wassertiefe 0,5 m)
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VI, Gasaustausch einer Blasenverteilung

Wurde man dem Weg jeder einzelnen erzeugten Blase folgen, konnte
man mit Hilfe der im vorigen Kapitel angegebenen Gleichungen

den Gastransport fur eine Blasenverteilung berechnen. Da die Be-
wegung der Blasen jedoch auf sehr komplizierten Bahnen verlauft,
igt es wunschenswert ein Modell zu besitzen, das den Gasaustausch
mit ausreichender Genauigkeit beschreibt, ohne die Dynamik der
Blasen mit einzubeziehen, Ein solches Modell, bei dem die Dynamik
der Blasen nur uber die mittlere Aufenthaltsdauer der Blasen 1im
Wasser eingeht, soll im folgenden beschrieben werden,

Im Gegensatz zu Kapitel V, 5. gilt die anschlieflende Betrachtung
nur fiir Gase deren Partialdruck klein gegen den Gesamtdruck ist,
Die Differentialgleichung (V, 6.) ist mit dieser Bedingung von
den ubrigen Differentialgleichungen entkoppelt, da Anderungen des
Patialdrucks von Gasen mit sehr kleinem Partialdruck die Partial-
drucke der anderen Gase nur wenig beeinflussen. Die Partialdrucke
der restlichen Gase konnen als konstant angenommen werden, wenrn
die Atmosphare mit dem Wasser im Gleichgewiéht ist,

Diese Voraussetzungen sind praktisch fo alle Feldexperimente
erfillt, da die ublichen Tracer wie Helium und Radeon sehr kleine
Partialdrucke besitzen und die Atmosphare mit dem Wasser nahezu
im Gleichgewicht ist. Auch im Laborexperiment sind die Beding-
ungen erfullt, wenn der Luftraum nicht mit einer speziellen
Atmosphare (z.B. trockene Stickstoffatmdsphare) gespult wird.

Vi. 1. Transfergeschwindigkeit einer Blasenverteilung

Im vorigen Kapitel wurde die Transfergeschwindigkeit einer e:n-
zelnen Gasblase mit (V, 5,) definiert. Im Gasaustauschexper tmant
wird jedoch die gesamte ins Wasser oder aus dem Wasseyr trans-
portierte Gasmenge bestimmt. Mit

dn; - _ W -
(dTL)ges - RT (pAtm i PN i)
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folgt

dny
g ) .
! a(PAm Pm)

Dabei setzt sich (dn;/dt)e., zusammen aus der transportierten
Gasmenge durch die Wasseroberflache und dem GasfluB durch die
Blasen. Die gemessene Transfergeschwindigkeit W, ist also

Wy = Wy +Wey

Mit de: dufch.die Blasen verursachten Transfergeschwindigkeit

dn;
RT(dt) VI, 1.)
&, (Patat Puz ) v ' e

Wey = -

Wobei (dn,/dt)s der Gasaustausch der Blasenverteilung ist:

(o}

(a—g-")a //dzdrM~W(r z2)

Nach Ausfiihren der Integration Uber die Wassertiefe entsprechend
Kapitel IV, 3. ergibt sich

/[dzw(r,z) z z(r) - ¥(r,0) = z(r)¥, r= mit s=3,2 (V1. 2.)

Dabei kann fir grofie Radien wieder eine vom Radius unabhangige
Mischungstiefe z eingesetzt werden,

Die Transfergeschwindigkeit einef Blasengrofe r, die nun durch

= - RT . . dny(r)
Wi(r) (PP z(r)¥(r,0) qt (vi, 3.0

definiert ist, soll fir die in Kapitel V. 4, beschriebenen
Radiusintervalle diskutiert werden.



- 59 -

VI, 2. GroBRe Blasen; rz2r,

Da sich fur grofle Blasen der Konzentrationsgradient nicht we-
sentlich andert, solange sich die Blase im Wasser befindet, ist
der Gasaustausch dn,/dt durch den Konzentrationsgradienten
zwischen der Atmosphare und dem Wasser bestimmt. |

Qo
B

= 4nrW,(r) aﬁ‘lTL(pa, - Pw)

Einsetzen in Gl, (VI, 3.) mit (V, 5.) und (VI, 2.) ergibt

= 4z 2ngD;, (P g - Py) ., 2,3-3 |
Wr) 3 \/ vl e B (VI. 4.)

VI. 2. 1, Differenz der Transfergqgeschwindigkeit fur Invasions-

und Evasionsexperimente bei grofien Blasen

Bei einem Invasionsexperiment ist der Konzentrationsgradient
zwischen Atmosphare und Wasser dureh den hydrostatischen
Druck und die Oberflachenspannung erhoht. Der mittlere hydro-
statische Druck laBt sich durch die Mischungstiefe z(r) aus-
driucken:

—

Puye - Pat *

Sl

Die groRte Oberflachenspannung der grofen Blasen ist druch

= 2r
P £
gegeben. Wenn man fur r, den Grenzradius, der sich fur Helium
ergibt, einsetzt (He hat von allen Edelgasen die kleinste Los-
lichkeit und damit den kleinsten Grenzradius r,), wird

(Pm - Pm) = PM.(i + Z/Zq + 27’/r) - Pu b3 1,02 (Pgmg - Pui). (VI., S5.)

Der Konzentrationsgradient in der Blase, und damit die Transfer-
geschwindigkeit, wird also bei einem Invasionsexperiment um
hochstens 2% erhoht und bei einem Evasionsexperiment um 2 %
erniedrigt,
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Grofe BLasen mit r2r, haben demzufolge fir Invasions- und
Evasionsexperimente nahezu denselben Einfluf, und ihre Transfer-
geschwindigkeit ist gegeben durch

W(r) = ‘312]}2—’5“—‘2& g, r2ss (VI. 6.)

VI, 3, Mittlere Blasen: r.Srsr,

Tracer in BLasen mit r.frfr, kommen mit dem Wasser ins
Gleichgewicht., Driickt man die Partialdrucke Pw, Pa und Ppwm
durch den relativen Anteil am Gesamtdruck aus,

p Hi P Ataii

Xu = P o Xatwmt = 5o ‘ (VI. 6a.)
Atn

pﬁh ’

XBI = P

wird die Gasmenge,die eine Blase mit dem Wasser austauscht

n; = %JLI"' %.Arh‘(){m - Xw)

Diese Gasmenge wird ausgetauscht solange sich die BLase iﬁ
Wasser befindet. Die iliber die Aufenthaltszeit 7, der Bla-
se im Wasser gemittelte Gasaustauschrate ist damit

Einsetzen in (VI, 3.) ergibt

= 4rnq , 1. Ya = Yuw 5-5 (

Im Gegensatz zu (VI, 3,) ist die Transfergeschwindigkeit vonr
Blasen mit r.Srsfr, umgekehrt proportional zur Loslichkeit

des Tracers. Die Transfergeschwindigkeit fiir Helium wird da-
mit 2100 mal groBer als fiur CO,,
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VI. 3. 1. Differenz der Transfergeschwindigkeit fur Invasions-
und Evasiongexperimente bei Blasen mit rSrfr,

Wie in Kapitel VI, 2. 1. last sich mit Gl. (VI, 7.) die Ver-
starkung des Gasaustausches durch den hydrostatischen Druck
und die Oberflachenspannung abschatzen,

Der Grenzradius f. ist, wie man Figur V. 1. entnehmen kann,
r. = 0,05 mm. Die Mischungstiefe 2(r) ist bei diesem Radius
0,35 m. Damit wird

pa..,(1+§°+2;}>

I

PB!
Pes £ 1,03 Pam

Durch Einsetzen in (VI. 7,) erkennt man, daB der Unterschied
fur die Transfergeschwindigkeit zwischen Invasions- und Eva-
sionsexperimenten kleiner 6% ist,

VI. 4, Kleine Blasen 0frsir,

Diese Blasen losen sich im Wasser auf. Die ins Wasser trans-

portierte Gasmenge eines Tracers ist:

n, = %nr’-

T

Diese Gasmenge lost sich in der Aufldéezeit e im Wasser.
Setzt man die Auflosezeit te entsperechend Gl. (V, 12,)

und die geloste Gasmenge in (VI, 3.) ein,wird die gemittelte
Transfergeschwindigkeit mit (VI, 6a,)

= 8 . 2na, _r Yei ,agﬁj‘g 1,5-3
W1(r) 9 Vv PM. (X'AQM - Xm) Qg z(r)\P.r (VI., 8.)

Da sich bei den kleinen Blasen, wie bei den mittleren Blasen,
die gesammte Gasmenge eines Tracers im Wasser lost,wird die
Transfergeschwindigkeit umgekehrt proportional zur Loslichkeit
des Tracers.
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VI. 4. 1, Differenz der Transfergeschwindigkeit fir Invasionsg-
und Evasionsexperimente bei Blasen mit rsr,

Mit Wy =~ Yo/ (Xami = XYw) ist die Transfergeschwindigkeit

kleiner Blasen abhangig vom Konzentrationsgradienten des
Tracers. Bei einem Evasionsexperiment ist xws 2Yami.

Kleiné Blasen verursachen deshalb bei einem Evasionsexperiment
eine "unphysikalische" negative Transfergeschwindigkeit (vgl.
Merlivat und Memery, 1982), '

Im folgenden Kapitel werden die Transfergeschwindigkeiten fur
die gemessene Blasendichteverteilung bestimmt. In Figur VII. 1.
ist die Transfergeschwindigkeiten als Funktion des Radius auf-
getragen, |
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VII. Transfergeschwindigkeiten der Blasen fur die gemessene
Blasendichteverteilung

Die Transfergeschwindigkeiten der verschiedenen Blasengrofien-
intervalle laft sich nun bestimmen, wenn man die gemessene
Blasendichteverteilung entsprechend (IV., 5.) mit ¥(r,0)=¥,r 2

in Gleichung (VI, 6.) und (VI., 7.,) einsetzt. ¥, ergibt sich

aus (IV, 5.) zu ¥,=e™®7 (fur 13,8 m/s Windgeschwindigkeit),

Bei dem Gasaustauschexperiment in Marseille wurden die Transfer-
geschwindigkeiten von Radon und Helium bestimmt. Die folgenden
Berechnungen werden deshalb fir diese beiden Gase durchgefihrt.

VII. 1, GroBe Blasen

Die Transfergeschwindigkeit fir grofRe Blasen wird damit

We(r) = 42(r) y2RaD: g-ma pos (VII. 1.)

Nach Einsetzen einer radiusunabhangigen Mischungstiefe‘5=0,2 m

wird
We(r) = 2,1 10 {D; r®7 (m/s) Radius (m)
Dabei ist zu beachten, daB sich die Blasendichte ¥(r,z) auf

Radiusintervalle Ar=1um bezieht. Bei der Integration uber
den Radius muf8 deshalb mit einem Faktor 10% multipliziert

werden,
o D; (m?/8)
Wes = 2,1 fﬁzj%rr*” r (m)
f W (m/8)

Die untere Integrationsgrenze ist durch Gl1. (V, 13.) bestimmt.
Die obere Integrationsgrenze ist schwierig anzugeben. Setzt
man den Radius der groften gemessenen Blasen mit r=0,55-10"mm
ein, ergibt sich fir den Tracer Radon, mit einer Loslichkeit
a=0,3, eine Transfergeschwindigkeit von nur 6-107 m/s, da
sich die untere Integrationsgrenze fir Radon zu

r, = 0,52-107® m ergibt.
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Nimmt man aber an, daB sich die Blasendichteverteilung zu grofler-
en Blasen entsprechend Gl. (IV, 4.,) fortsetzt, so ergibt sich

Mit res = 102 m (grofere BLasen sind nicht stabil und bre-

chen auseinander (Levich, 62) eine Transfergeschwindigkeit

von Wem = 4,610 m/s. Entsprechendes gilt fir andere Tracer

mit groRer Loslichkeit,

Fur Helium mit einer Loslichkeit wvon 0,0083 ergibt sich die
untere Integrationsgrenze aus (V, 13.) zur, = 0,18 103 m,.
Damit wird die Transfergeschwindigkeit

[§]

2,810 m/s mit raa
9,710% m/s mit raa

102 m
1072 m.

Wene

Wane

Da bei einem Gas mit kleiner Loslichkeit die untere Intervall-
grenze kleiner ist als bei einem Gas mit groBfer Loslichkeit,
ist der EinfluB der oberen Integrationsgrenze fur Helium nicht
so gravierend.

Als obere Abschatzung kann man die Transfergeschwindigkeit, die
von den grofen Blasen verursacht wird, mit

Y

10 m/s und

5:10% m/s8) angeben,

Weana
W BRn

A

Diese Werte beziehen sich jedoch, wegen der Abhangigkeit der
unteren Integrationsgrenze von «a, nicht auf das gleiche Ra-
diusintervall.

VII. 2. Mittlere Blasen

Mit der gemessenen Blasendichteverteilung ergibt sich die Trans-
fergeschwindigkeit durch Einsetzen in (VI, 7.) zu

r

(4
;—i o207 10‘/drr"" (VIT. 2.)

fa

’W‘(r) =

3
I
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Die Integrationsgrenzen sind mit Gl1., (v, 13.,) und (V, 14.,) de-
finiert. Nach der Integration ergeben sich die Transferge-
schwindigkeiten der mittleren Blasen fur

Helium zu Wee = 3,6°10% m/s mit r,=50:10* m, r,;=0,18-103% m und
Radon zu Weg = 3,4°10% m/s mit r,=50-10* m, r,=0,52°-1073 m.

VII. 3. KLeine BLasen

Wie die Messungen von Johnson/Cooke (1970), Kolovayev (1976) und
Siems (1980) zeigen, kann die mit Gl. (V. 5),) angegebene Bla-
sendichteverteilung nicht fur Blasen mit einem Radius r<50-10- m
fortgesetzt werden,

Der Anstieg der Blasendichte bis zum Maximum wird von den ver-
schiedenen Autoren nicht angegeben. Aus Figur IV. 6, laft sich
die Blasendichte der kleinen Blasen jedoch abschatzen zu

Y(r) = ¥,.r*s,

Paft man diese Blasendichte an die gemessene Blasendichte fur
r=50-10"* m an, ergibt sich ¥(r) zu

\I/(r) = 4 7-1017 r»:’ Blasen
’ m® um

Mit dieser Blasendichte und Gl. (VI, 8.) wird die Transferge-
schwindigkeit :

- 8 +2rng _7 Yai a{D; ' L1017 s
w‘(r) 9 Vv P“, (;(Mni - XM) Ay Z(r)4'7 10 r (VII., 3.)

Mit einer radiusunabhangigen Mischungstiefe z = 0,5 m wird die
Transfergeschwindigkeit fir Blasen mit Radius kleiner 50-10"m

fuir Helium: Wae = — KB 4 6108

Xatmt — Xwi

und fiur Radon: Wem Xsi 1,3-107°

Xatat — Xui
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‘Das Verhaltnis der Partialdrucke andert sich wahrend des
Versuchs, Nimmt man fur ein Invasionsexperiment an, daf
gilt Yawm @ 2-Yw, und daB weiter yp = Yam, Wwird
X 81 V - '
Xatwi — XYwi 1
Entsprechend wird bei einem Evasionsexperiment mit
Xur £ 2 Xatus '

XsBi
Xatmi — Xui

Die Transfergeschwindigkeit ist fur Evasionsexperimente, wie
bereits in Kapitel VI. 4, 1. gezeigt wurde, negativ.

VII. 4, Zusammenfassung der Ergebnigsse fir die
Transfergeschwindigkeit

Die mit den G1. (VII, 1.), (VII, 2.,) und (VII, 3.) angege-

benen Transfergeschwindigkeiten sind in Figur VII., 1. aufge-
tragen, '

Wie schon durch die Integration der Transfergeschwindigkeiten
uber die Radienintervalle deutlich wurde, sind nur die grofien
Blasen mit r 2 r,(a) fur den Gasaustausch von Bedeutuhg.
Deshalb ist es bei zukunftigen Blasendichtemessungen notwendig
die Blasendichteverteilung fir grofe Blasen moglichst genau zu
bestimmen. Wahrend Blasen mit r £ 100:10% m bezﬂgiich des
Gasaustausches nicht von Bedeutung sind.

Die berechneten Transfergeschwindigkeiten gelten nur fur die

Uberstreichlange £, bei, der die Blasengrofenverteilung gemessen

wurde, Mit der Annahme ¥(f) = ¥(£=34)-(£-10)/24 entsprechend

Gl., (IV. 4.) wird die Transfergeschwindigkeit mit Gl. (VI. 3.)
£510 . uyce=34) £210 m

WB(f) =
0 0££f<10 m

da We proportional ¥, ist.
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Damit wird die uber die Kanallange gemittelte Transfergeschwin-
digkeit

40
10
WB gan = 0 ’ 5 WQ
10°
-
N Helium
E i ~, '
CHEN 7 T
3 Lo S~
’ —, ‘\\
16 -+ /’// /<\ -
/ ~
/ .// =
l/, ./ Rﬂdon
0° 4 //’ / 7
] y //:/
/ :
-10
10 -+ // /
- ’, /
’l .
|/ /
0 4+ / /’
1612 T T 1]1171: T v '|vi1‘lf
0,01 0.1 1

Radius r{mm]
Figur VII. 1. Transfergeschwindigkeit als Funktion des Radius

(Radiusintervall 10°*m)
Die von den Blasen verursachte Transfergeschwindigkeit beim Gas-
austauschexperiment in Marseille laft sich so abschatzen zu
(Windgeschwindigkeit U=13,8 m/s) 4

Wogen < 5°10° m/s fur Helium

Wegews £2,5-10% m/s fur Radon .
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VII. 5. Vergleich der gemesgener. mit dern herechneten
Trangsfergeschwindigkeiten der Blasen

Die Durchfuhrung und Auswertung der Gausaustauschexperimente in
Marseille wird in Jahne et. al. (1983) beschrieben.

Die bei grofilen Windgeschwindigkeiten gemessenen Transferge-
schwindigkeiten fur Helium und Radon gind in Tabelle VII. 1.
sammengefalt,

Der Anteil der Blasen an der Transfergeschwindigkeit ist ny
"Helium £ 10% und fur Radon £ 20%,.

Bei Betrachtung der Ergebnissge fallt auf, daR erstens das Ver -
haltnis der Transfergeschwindigkeiten (bei gleicher Schmidtzahl?
Wna/Wan zwischen 2,3 und 5,2 variiert, und daff zweitens

die Transfergeschwindigkeiten von Helium fur Invasion bis zu 2

mal grofer gind als fur Evasion,

1.) unterschiedliche Transfergeschwindigkeiten fur Invasior

und Evasion

Die Differenz der Transfergeschwindigkeiten fur Invasion
und Evasion lieRBe sich, wie in Kapitel VI, 4. 1. und VII. 3.
gezeigt wird, durch eine grofle Anzahl kleiner Blasen mit
Radius r<0,05mm erklaren (grofle und mittlere Blasen verur-

sachen eine Differenz kleiner 6 %).

Fur die Differenz von 3,6-10" m/s waren ungefahr 10% mal
mehr Blasen notwendig als fur die Berechnungen i« Kapitel

Vii. 3. angenommen wurde,

Die grofen relativen Fehler bei den gemessenen Transfergeschwin-

digkeiten machen eine genauere Untersuchung des Effekts unmog-
lich.
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2.) Verhaltnis der Transfergeschwindigkeiten fur Helium und
Radon

Die Differenz der Transfergeschwindigkeiten zwischen Radon vud

Helium laft sich sowohl auf eine grofe Anzahl kleiner Blasen

. als auch auf das Abbrechen der Blasengrofienverteilung fur

r2imm zuruckfuhren, |

Die Transfergeschwindigkeit kleiner Blasen ist umgekehrt pro-
portional zur Loslichkeit «; des Tracers, Deshalb ist die
Transfergeschwindigkeit der kleinen Blasen fur Helium ungefah:
36 mal grofer als fur Radon (das gleiche gilt fur mittlere
Blasen, hier wird dieser Effekt jedoch durch die unterschied-
lichen Integrationsgrenzen ausgeglichen).Trotz diesem grofien
Unterschied waren 2 10% mal mehr kleine Blasen notwendig um
den Unterschied der Transfergeschwindigkeiten bei 13,8 m/s

Zu verursachen,

Wie in Kapitel VII. 1 gezeigt wird, ist die Transfergeschwirn:
digkeit grofler Blasen stark von der oberen Integrationsgrenz=
abhangiqg. Zudem andert sich mit der Integrationsgrenze auch
das Verhaltnis der Transfergeschwindigkeiten fur Gase mit un-
terschiedlichen Diffusionskonstanten und Loslichkeiten. Nimmt
man die obere Integrationsgrenze mit r..=1lmm an, =ro

wird das Verhaltnis der Transfergeschwindigkeiten von Helium
und Radon 3. Fiur den gemessenen Unterschied bei den Trans-
fergeschwindigkeiten mufite die Dichteig;oﬁer Blasen jedoch

30 mal grofler sein.

Die gemessenen Transfergeschwindigkeiten lassen sich demnach

nicht auf den EinfluB der Gasblasen zuruckfuhren,
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Transfergeschwindigkeiten (10° m/s) W

Typ Windgeschw, WRn WHe WRn/WHe * WBgem He

(m/s) (Sc=600)]| (Sc=130>
Evasion 11 8,4+10% | 27+14% 3,6 0,6
Invasion 11 37+38%
Evasion 12 12+15% 25+21% 2,3 1,4
Evasion 13,8 12+20% *10% 5.2 5
Invasion 13,8 +36% 5
VII. 1. Gemessene Transfergeschwindigkeiten beim Gasaus-

tauschexperiment in Marseille

¥)Die Transfergeschwindigkeiten sind fir diesen Vergleich
mit der Annahme W~Sc-?? auf gleiche Schmidtzahl
korrigiert.
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