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Nachfolgend werdeh die ersten am groRen ringférmigen Vind-Wasser-Kanal
durchgefiihrten Gas‘austauschmessungen vorgestellt. Mit deren Hilfe konnte die
Abhingigkeit des Stofftransports iiber die Phasengrenze Vasser/Luft von der
Schmidtzahl, der Schubspannungsgeschwindigkeit und des Wellenbildes
untersucht werden.

Es wurden simultan die Transfergeschwindigkeiten von Helium, Methan, Xenon
und Kohlendioxid bestimmt. Dazu wurde eine in situ Probenahmesonde gebaut,
die es erm'dglicht.‘ bei kurzer Analysedauver (20 Minuten) und ohne Vasser-
extraktion simultan die Wasserkonzentrationen von Helium, Methan und Xenon
mit einem Gaschromatographen zu messen. Aus dem Verhéltnis der Transfer-
geschwindigkeiten von Helium und Methan wurde die Schmidtzahlabhéngigkeit
berechnet.

Zur Bestimmung der Schubspannungsgeschwindigkeit wurde das Abklingver-
halten der Vasserstromung untersucht. Um die Wassergeschwindigkeit dabei
empfindlich genug messen zu konnen, wurde eine neue Geschwindigkeitssonde
in den Vind—Wasser%—Kanal eingebaut., Mit dieser wird die Vassergeschwindig-
keit iber den Strémungswiderstand eines zylinderférmigen Korpers ermittelt.
Mit einem optischen System "wurde die RNeigung der Wellen aufgenommen. Aus

den Neigungsspektren wurde die mittlere quadratische Neigung berechnet.

Die MeBergebnisse bestatigen die an der kleinen 'Vindmiihle' durchgefiihrten
Hessungen. Die durch die Zentrifugalkraft verursachte VergréBerung der
Gasaustauschraten ist am groBen Kanal auch bei kleinen Schubspannungs-—
geschwindigkeiten nicht nachweisbar.

Es konnte gezeigt werden, daB bei aerodynamisch glatter Wasseroberflache
die Transfergeschwindigkeit proportional zu Sc~2/® ist (Sc Schmidtzahl),
wihrend mit dem Aufkommen von Wellen ein ibergang zur Sc~'“Z-Abhéngigkeit
verbunden ist. Die Messungen belegen fir saubere Wasseroberfldchen einen
scharfen tbergang bei einer Schubspannungsgeschwindigkeit von 0,4 cm/s und
einer mittleren quadratischen Neigung von 0,009. Der dimensionslose
Impulstransferwiderstand B wurde im glatten Fall zu 13,4 wund fir
wellenbedeckte Vass‘Leroberflache zu 9,0 bestimmt.
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Vorhersagen der Klimaentwicklung mnittels Klimamodelle sind nicht méglich
ohne die Kenntnis des Kreislaufes der am Strahlungshaushalt beteiligten
Gase, wie z.B. Koh‘lendioxid und Methan. Die atmosphérischen Konzentrationen
dieser Gase steige‘n stetig an. Die Steilheit des Anstiegs ist unter anderem
vom Austausch zwischen den Reservoiren Ozean und Atmosph#re abhéngig. Das
Tiefenwasser unterhalb der sogenannten 'mixed layer' stellt eine riesige
Speicherkapazitat fir Kohlendioxid dar. In diesem Zusammenhang ist Kenntnis
der Abhaéngigkeit des Gasaustausches von #uBeren Parametern wie V¥ind~ bzw.
Schubspannungsgeséhwindigkeit. Temperatur und Vellenbild Voraussetzung fir

Aussagen iiber die jGasmengen. die vom Ozean aufgenommen werden.

Auch die Frage der Viederbeliiftung von Seen und Flissen ist nicht ohne das

Verstandnis des Gasaustausches zu beantwprten.

Die bisherigen Versuche, durch Feldmessungen die Abhidngigkeit der Transfer-

geschwindigkeiten' von AuBeren Parametern zu untersuchen, scheiterten an der
|

Unsicherheit sowohl der Gasaustauschraten als auch der Schubspannungsge-

schwindigkeiten (Roether and Kromer 1984, Jihne et al. 1984 a)

An Vind-Vasser-Kandlen bietet sich die Méglichkeit, #HuBere Bedingungen
gezielt einzustellen und deren EinfluB zu untersuchen. Diese Laborexperimente
fanden alle an linearen Vindkandilen statt. Die einzige Ausnahme bilden die
beiden ringf6rm1éen Heidelberger Kanile, die im Gegensatz zu den linearen
ein homogenes Wc%llenbild zeigen. Diese Eigenschaft ist besonders wichtig;
der starke Einflu‘B des Wellenfeldes auf den Gasaustausch ist inzwischen gut

belegt (Siems 1980, Jihne et al. 1986).

Der Gasaustausch iiber die Phasengrenze Wasser/Luft wird von einer sehr
diinnen Schicht (etwa 100 um) unter der Vasseroberflache bestimmt. Die Dicke
dieser sogenannten Grenzschicht ist von dem Verhaltnis der Viskositat des
Vassers und der' Diffusionskonstanten des betreffenden Gases, der Schmidt-

\
zahl, abhéngig. |



Um die Ergebnisse der Austauschraten eines Gases auf die anderer Gase bzw.
andere Bedingungen iibertragen zu kénnen, ist es notwendig, die Schmidtzahl-
abhéngigkeit der Transfergeschwindigkeit 2zu kennen. Die Modelle zur
Beschreibung des Gasaustausches sagen unterschiedliche Schmidtzahlabhangig-
keiten voraus. Die; bisher vertffentlichten experimentellen Untersuchungen
dazu sind zu ungenau, um die Giiltigkeit eines Modells zu bestédtigen. Die
Messungen von Jahn!e (1980) und Huber (1984) am kleinen Vind-Wasser-Kanal
zeigten erstmals |signifikant eine sich mit der Bildung von Wellen

verkniipfte Anderung der Schmidtzahlabhéngigkeit.

Die hier vorgestellte Arbeit stellt die Fortsetzung bisheriger Messungen an
der kleinen Heidelberger 'Windmiihle' (Miinnich 1977, Ilmberger 1980,
Jahne 1980, Techiersch 1980, VeiBer 1980, Dutzi 1984, Huber 1984,
Jahne et al. 1984 b) an einem groBeren ringformigen Kanal dar. Es sollte
durch simultane He‘ssung der Transfergeschwindigkeiten von Helium, Methan,
Xenon und Kohlendioxid die fritheren Ergebnisse iiberpriift und speziell die
Schmidtzahlabhangigkeit genauver untersucht werden. Dazu sollte eine Proben-
nahmesonde zur in situ Bestimmung der Wasserkonzentrationen der Gase
gebaut werden, um die Probleme 2zu umgehen, die bei luftseitigen Konzen-
trationsmessungen guftreten. wie z.B. Lecks im Kanalsystem und die Forderung

nach exakter Kenntnis der Endkonzentrationen.

Durch die grBBereﬁ Dimensionen sollte der Vergleich der beiden Kandle
AufschluB iiber eine méglicherweise durch die Zentrifugalkrafte verursachte

Verfidlschung der Ergebnisse geben.

AuBerdem sollte iiber das Abklingverhalten der Vasserstromung beim Aus-
schalten des Windes die Proportionalititskonstante zwischen der Vasserge-
schwindigkeit und der Schubspannungsgeschwindigkeit ermittelt werden., Dies
war notwendig, da sich in ringformigen V¥indkan#dlen kein sonst auftretendes
logarithmisches Vilndprofi‘l ausbildet, aus dem man die Schubspannungs-
geschwindigkeit bestimmen kénnte (Ilmberger 1980, VeiBer 1980).

Im Rahmen der Hes%ungen sollte zusatzlich die mittlere quadratische Neigung
aufgenommen werden, um die Abh#ngigkeit des Gasaustausches vom Wellenbild

zu dokumentieren.
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Der Stoffaustausch‘ iiber die Phasengrenze zwischen Wasser und Luft 1a8t sich
durch die Transfergeschwindigkeit kA parametrisieren. Die FluBdichte J des
Stoffes ist der den Transport antreibenden Konzentrationsdifferenz ac
zwischen zwei Punkten z: und z= proportional. Die Proportionalitatskonstante
ist als Transfergeschwindigkeit definiert und hat die Einheit [cm/sl.

J =k Ac

\
Die Transfergeschwindigkeit ist eine konzentrationsunabhéngige GroBe und
ist als die 'Kolben'geschwindigkeit zu verstehen, mit der sich die
Beimengung von 2z ‘nach z= bewegt.

|
Der reziproke Wert von k ist als Transferwiderstand R definiert. R verhalt
sich wie ein obmscher Viderstand. Der Gesamtwiderstand Rgea. des

Austausches ijber‘ die Phasengrenze ist unter der Annahme konstanter

FluRdichte die Summe der Transferwiderstdnde im Wasser Rw und in der

Luft R.. Im VWasser betrachtet muB der 1luftseitige Widerstand mit der
I

Ostwaldschen Lésli‘chkeit o multipliziert werden, damit der Konzentrations-

sprung an der Phas‘engrenze stetig wird (Liss 1973).

Rgas. = Rw‘ + o RL
\ ‘ '
Die Diffusionskonst‘:anten in Vasser geloster Gase sind vier GréBenordnungen
kleiner als die dqL Gase in Luft. Deshalb und wegen der geringen Léslichkeit
aller chemisch inerten Gase (a ¢ 1) ist der Gesamtwiderstand fir den

Tansport dieser Gase durch die Vasserseite bestimmt (Liss 1973):

Rg-- .= Rw‘
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Fir chemisch reaktive Gase (z.B. 80z) und gut 1lssliche Tracer wie
Vasserdampf, Impuls und Wiarme ist der luftseitige Viderstand dominant.
Einen iberblick, welcher Transferwiderstand eines Tracers iberwiegt, gibt
der Battelle-Bericht zur Trockenen Deposition von Gasen (Jahne 1982), Da
hier nur Gase mit geringer Loslichkeit untersucht werden, beschrénken sich

die folgenden Betrachtungen auf die Vasserseite.
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2. Schubspannungsgeschwindigkeit

Der Gasaustausch durch die Vasseroberfldche wird vom Wind stark beeinfluBt.
Zum einen treibt der VWind eine Scherstrémung an, die bel geniigend groBen
Reynoldszahlen turbulente Wirbel erzeugt und damit den Gas- und Impuls-
transport erhsht. Zum anderen stellen die sich bildenden Vellen Rauhigkeiten
dar, an denen zusatzlich Impuls iiber Staudruck iibertragen werden kann,

widhrend der Stoffaustausch davon nicht direkt profitieren kann.
Die durch den Wind erzeugte Schubspannung S in ¥Windrichtung ist:
S = p dv./dz

i} dynamische Viskositat [ g cm™' s']
dv./dz vertikaler Gradient der Horizontalgeschwindigkeit v..

Mit der Definition der kinematischen Viskositdat ¥ = u/p (p Dichte des
Hediums) erbhalt man:

S=v dp:.‘/dz
P = P Vs ImpulsfluBdichte in x-Richtung

Diese Darstellung zeigt, daB S die vertikale Komponente der ImpulsfluB-
dichte j- ist. Die kinematische Viskositat wird als molekulare Diffusions-
konstante des Impulses betrachtet. Sie betragt in Wasser 0,01 cm®/s bei
éiner Temperatur von 20 °‘C.

!
Man definiert die Schubspannungsgeschwindigkeit us« wie folgt:

ux = (S/p)' =

Die Schubspannungsgeschwindigkeit dient also zur Beschreibung des

Impulsflusses.
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3. Schmidtzahl

Die molekulare Diffusion von Impuls in VWasser iibertrifft die von in Wasser
gelosten Gasen um drei GroBenordnungen. Da der turbulente Transport fir
Impuls und Gase gleich und temperaturunabhingig ist, unterscheidet sich der

EinfluB der Turbulenz auf den Impulstransport von dem auf den Gasaustausch.

Zur vergleichendeli Beschreibung von Impuls- und Stoffaustausch wird deshalb
ein dimensionsloseri Parameter eingefiihrt, die Schmidtzahl Sc. Die Schmidt-
zahl ist definiert als der Quotient aus kinematischer Viskositat ¥V des
Mediums und der molekularen Diffusionskonstanten D des betreffenden Stoffes

in diesem Medium.
Sc =Y /D

Der Begriff Stoff umfaBt hier alle Gase, Warme und Impuls. Fir in Vasser
geloste Gase Dbetragen die Schmidtzahlen zwischen 100 und 2000. Die
Schmidtzahl eines Gases variiert wegen der gegenldaufigen Temperatur-
abhingigkeiten von ¥ und D im Temperaturintervall von 5 °C bis 30 °C etwa
um einen Faktor 5 ﬁJahne 1085, Heinz 1986),
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4. Modelle fir die T : hwindigkeit

Der turbulente Transport ist im allgemeinen sehr viel effektiver als der
diffusive., Aufgrund der Zahigkeit, und weil sie die Wasseroberflache nicht
durchdringen kdnnen, werden die Wirbel jedoch in der Nihe der Phasengrenze

immer kleiner und verschwinden an der Oberfl&che.

Den Abstand von der Oberfliche bis zu dem Ort, an dem der molekular-
diffusive gleich dem turbulenten Transport ist, definiert man als Grenz-
schichtdicke. Beziiglich Impulsaustausch spricht man von der viskosen Grenz-
schichtdicke z., die des Stofftransports nennt man molekulare Grenzschicht-
dicke zx. zo und 2z liegen im Bereich von mm bzw. 100 pm. Die Zone jenseits
der viskosen Grenzschicht ist gut durchmischt und wird als Bulk bezeichnet.
Der Gasaustausch wird also durch eine sehr diinne Schicht unterhalb der
Grenzflache Vasser/Luft bestimmt. Die Intensitidt der Turbulenz nahe der
Phasengrenze ist entscheidend fiir die Grenzschichtdicke und damit fir den

Austausch von Beimengungen.

Der folgende allgemeine Ansatz fir die Transfergeschwindigkeit k umfaBt die
méglichen Modelle:

k=8 Sc™ ux (1.D
Sc Schmidtzahl
U Schubspannungsgeschwindigkeit

Die Konstante B entspricht dem Transferwiderstand fir Impuls iiber die
viskose Grenzschicht, den man bei bekannter Turbulenz aus der Grenzschicht-
dicke z. erh#lt.

Modelle mit unterschiedlichen Amsdtzen fiir die Turbulenz in der Gremzschicht
unterscheiden sich im wesentlichen durch den Schmidtzahlexponenten n. Die
Modelle gehen von zwel prinzipiell verschiedenen Ansétzen aus Jéhne 1985),

die im folgenden kurz beschrieben werden.
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Oberflichenerneuerungsmodelle (Higbie 1935, Danckwert 1950, Miinnich 1975)

Bel diesem Ansatz geht man davon aus, da8 Bereiche der Grenzschicht durch
groBraumige Wirbel (large eddies) im Mittel nach einer Zeit r durch Bereiche
des gut durchmischten Bulks ersetzt werden. Die Erneuerungszeit 7 erhilt
man aus dem Gleichgewicht von molekularer Diffusion und Turbulenz. Fir die

Transfergeschwindigkeit folgt:
k= (D/r)V/=
D molekulare Diffusionskonstante des Gases

7 ist im allgemeinen vom Abstand z von der Wasseroberfliche abhangig
(Jédhne 1985):

1(2) = 1-/2F nit p 2 0 1.2
Fir den Schmidtzahlexponenten n nach Gleichung (1.1) ergibt sich dann:
n = (p+1)/(pt2) (1.3

Diffusionsmodelle <(Deacon 1977, Kitaigorodskii & Malkki 1979, Hasse &
Liss 1980, Ledwell 1982)

Bei diesen Modellen geht man davon aus, daB kleinrdumige Wirbel (small
eddies) bis in die Grenzschicht hinein existieren. In Analogie zur moleku-
laren Diffusion definiert man eine turbulente Diffusionskonstante K, die von
z abhéngig ist. Dann gilt fir die FluBdichte:

J=-0D+ K=)] dc/dz
¢ Gaskonzentration

Unter der Annahme konstanter FluBdichte ist der Transferwiderstand R
zwischen der Vasseroberfldche und einer Referenzhshe z.:
Z

R = f[ D + Kz dz

0
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Fiir die z-Abhéngigkeit von K in der Nahe der Phasengrenze wird folgender
Ansatz angenommen:

K(z) ~ 2z (1.4)

Damit kann man in dimensionsloser Form Geschwindigkeits- und Konzen-

trationsprofile ableiten, aus denen sich mit den Randbedingungen die
Transfergeschwindigkeit ergibt.

Fiir den Schmidtzahlexponenten n gilt dann (Jahne 1985):
n=1-1/m (1.5

Die Ergebnisse fiir n ergeben sich in beiden Modellansdtzen direkt aus der
z-Abhéngigkeit der Turbulenz. Wie im folgenden gezeigt wird, 1laBt sich diese
aus den Randbedingungen fir die Wasseroberfliache (z = 0) ableiten, die
durch die Gestalt und die Beschaffenheit der Wasseroberfliche festgelegt
sind.

Da die Luftstrémung auch bel kleinen VWindgeschwindigkeiten turbulent ist,
wird die Schubspannung wegen der fluktulerenden Geschwindigkeiten auf der
Vasseroberfldche zeitlich und &rtlich unterschiedlich sein. Dadurch werden
einige oberflachennahe Vasserpakete gestaucht, widhrend andere auseinander-
gezogen werden. Durch periodische Wiederholung dieser Wasserbewegungen

konnen sich Vellenberge und -téler bilden.

Die Oberflachenspannung des Vassers bewirkt die riicktreibende Kraft fir die
zuerst auftretenden Kapillarwellen und beeinfluBt zundchst die WVellenhohe.
Durch  oberfléichenaktive  Substanzen (organische  Filme) wird die
Vellenbildung stark gedampft (Siems 1980). Diese Filme liegen wie eine
inelastische Haut (monomolekular) auf der Vasseroberfliche und behindern
die Verzerrungen der Oberflache. so daB bei geringen Vindgeschwindigkeiten
keine Wellen entstehen konnen. Sobald der Impulseintrag durch den Wind grog

genug ist, um den Filmdruck zu iiberwinden, baven sich Wellen auf.
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Solange die Vasserpakete, die an der Vasseroberfldche sitzen, nur auf dieser
verschoben aber nicht in die Tiefe geschwemmt werden kénnen, gilt fir z = 0
neben der dreidimensionalen auch die zweidimensionale Kontinuitatsgleichung.
Dies gilt auch fir die wellenbewegte Oberfliche, da die Wasserteilchen bei
ihren Orbitalbewegungen die Oberfliche nicht verlassen. Erst wenn die durch
den VWind erzeugte Schubspannung groB genug ist, um die Oberfldchenfilme zu
zerreiBen, kdnnen Teilchen durch turbulente Prozesse von der Phasengrenze

vegtransportiert werden.

Han kann also die die grenzflachennahe Turbulenz bestimmenden Rand-
bedingungen 1in zwel Grenzfidlle einteilen: Glatte Vasseroberflache mit
organischen Filmen und rauhe, wellenbewegte Wasseroberfléiche. Nachstehend
werdeﬂ die Auswirkungen der Grenzfiélle auf den Schmidtzahlexponenten fir
die beiden Modellansatze diskutiert.

Glatte W berfliche (Oberflichenfilme)
Solange keine Vellen bzw. nur Wellen geringer Neigung auftreten, kann man
annehmen, daB keine Fliissigkeitspakete von der Oberfliche in die Tiefe
abtauchen. Die Erneuverungszeit 7 fiir z 9 0 muB dann schnell genug gegen
unendlich gehen. Diese Bedingung erfiillt p ? 1 in Gleichung (I1.2). Damit wird
nach Gleichung (I1.3):

n 3} 2/3 Oberflachenerneuerung
Da Vasser inkompressibel ist, gilt an der Oberflache die zweldimensionale
Kontinuitdtsgleichung auch fir die Geschwindigkeitsfluktuationen. Daraus
folgt:

dw'/dz = 0 fir z =0

W' Fluktuation der Vertikalkomponente der Geschwindigkeit

Bine Taylorentwicklung fir w' um z = 0 ergibt also in 1. Ordnung:

W"“Zz
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K(z) sei das Produkt einer charakteristischen Mischungsléinge L und einer
Mischungsgeschwindigkeit, die proportional zu w' ist. Die Mischungsldnge L
sel proportional zum Abstand z von der Wasseroberfldache. Mit anderen Vorten
bedeutet das, die Virbelgriéfe nimmt mit dem Abstand von der Oberflache in

erster Naherung limjear zu. Danach gilt:
Kz) ~ 2z*

und mit den Gleichungen (I.4) und 1.5
n = 2/3 Diffusionsansatz

Diese Randbedingungen und damit auch die Ergebnisse sind véllig analog zur

Situvation an einer festen Vand.

Raul llenbedeckte W berflic
!

Mit dem Auftreten von Vellen erscheint ein zusatzlicher Effekt in der Art,

daB WVasserpakete turbulent von der Oberfldche in tiefere Zomnen

transportiert werden, wadhrend an anderen Stellen entsprechende Vasser-

volumina an die Oberfliche kommen.

Bs findet also eine ‘'echte' Oberflachenerneuverung <(auch fir z = 0) statt,

d.h. nach Gleichung (I.2) ist p = 0 und damit wird nach Gleichung (I1.3):
n=1/2 Oberflachenerneuerung

Die zweidimensionale Kontinuitdtsgleichung wird durch die oben beschriebene

Bewegungen verletzt, so daB nur noch die dreidimensionale Kontinuitst gllt.

Das bedeutet:

dw'/dz # O fir z =0

Die Entwicklung fiir w' ergibt w' ~ z in der NR#he der Phasengrenze, das

bedeutet mit den 117: glatten Fall beschriebenen Annahmen:

K(z) ~ 2z=
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Mit den Gleichungen (I.4) und (I.5) folgt:
n=1/2 Diffusionsansatz

Fir beide Modelle kann man im Fall glatter Wasseroberfliache fir den
Schmidtzahlexponenten n = 2/3 ableiten, was mit den theoretischen und
experimentellen Ergebnissen an einer festen Wand  iibereinstimmt

(Deacon 1977). Fir den rauhen Fall erhédlt man jeweils n = 1/2. Die Kenntnis
der Schmidtzahlabh&ngigkeit allein 1#8t demnach keine Unterscheidung der
Modelle 2zu. Man kann aber mit dem Schmidtzahlexponenten feststellen,
welches der beiden beschriebenen Regime den turbulenten Tramnsport in der
Rdhe der Phasengrenze bestimmt. Nach den obigen Ausfiihrungen erwartet man
beim Auftreten von Vellen eine Anderung des Schmidtzahlexponenten von 2/3

auf 1/2, da dabei die Bedingungen an der Phasengrenze wechseln.
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Fach Gleichung (I.1) 1#Bt sich der Schmidtzahlexponent n bei simultaner
Messung der Transfergeschwindigkeiten k: und kz: zweier Gase bei bekanntem

Verhéltnis ihrer Diffusionskonstanten D: und Dz wie folgt bestimmen:
n = Ind(ks /kz)/In (D1 /D) (1.6)

Der absolute Fehler An des Schmidtzahlexponenten ist:
an = [ In(D1/D2)1"" [ L(Aki/ki)= + n2 L(AD4/Dy)Z)' /= (1.7

Das Verhdltnis der Diffusionskonstanten sollte demnach so groB wie méglich

sein.

Bisher existieren nur wenige Messungen des Schmidtzahlexponenten, die
geniigend genau wiren, die Modellvorstellungen zu bestdtigen oder zu wider-
legen. Der iberblick iiber durchgefiihrte Arbeiten bei Holmen and Liss (1984)
zeigt, daR die gréBte Unsicherheit der Ergebnisse in der Kenntnis der
Diffusionskonstanten liegt. Dietrich (1983) =zeigt in einem Literaturiiber-
blick, da8 die Schwankungen der Werte bis zu 100% betragen. Dies gilt ins-
besondere fiir Helium, was sich als Tracer gut eignet, da der Unterschied der

Diffusionskonstanten zu der von anderen Gasen sehr groB ist.

Durch Messungen mit einem modifiziertem Barrer-Verfahren konnten die
Diffusionskonstanten von den hier untersuchten Gasen in Vasser mit einer
Genauigkeit von 5% angegeben werden (Heinz 1986). Heinz bhat die Messungen
sorgfaltig auf systematische Fehler iiberpriift und gibt die Verhaltnisse der
Diffusionskonstanten auf 3% genau an. Mit einem Fehler fiir die Transfer-
geschwindigkeiten von aAk/k ¢ 0,04 wird deshalb an ¢ 0,03 erreicht. Diese
Genauigkeit geniigt zur Auflosung der beiden Grenzfalle.
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Die Messungen wurden am groBen ringformigen VWind-Wasser-Kanal des
Instituts fir Umweltphysik Heldelberg durchgefiihrt. Dieser Kanal ist das
Nachfolgemodell des kleinen Vind-Wasser-Kanals. Die ringformige Bauweise
bedingt, daB die Stromungsverhdltnisse der beiden Kandle einander #&hnlich
sind. Die damit; verbundenen Vorteile, wie homogenes Vellenbild, und
Nachtelle, wie auftretende Zentrifugalkrafte, sind ausfuhrlich beschrieben
bei Jahne (1980), Tschiersch (1980), Ilmberger (1980, und VeiBer (1980).

Durch die Abmessuxixgen des groBen Windkanals verringert sich der EinfluB der
Zentrifugalkréfte drastisch (Faktor 0,14). Dafir mute man die hdheren
Einstellzeiten ﬁir‘ den Gasaustausch und damit l#ngere Versuchsdauern in
Kauf nehmen. Die Tabelle 1 faBt die wichtigsten KenngroBen der beiden

KanAle zusammen.

Tabelle 1: KenngrioBen der beiden ringformigen ¥Wind-Vasser-Kandle

kleiner Kanal gro8er Kanal
Vindgeschwindigkeiten -0-10 m/s 0-15 m/s
Vasserrinnenbreite 10 cm 30 cm
Durchmesser der Rinne, auBen 60 cm 400 cm
Volumen des Gasraumes 150 1 1000-2300 1
Vasservolumen 7-10 1 200-1300 1
Vasseroberfliche 0,15 m* 35 m?
Vassertiefe bis 10 cm 5-40 cm
Temperaturbereiche 0-40 °C 20-40 °C

Luftdurchsatz < 60 1/min < 700 1/min
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Abb. 1: Schematischer Aufbau des groBen ringformigen Wind-Wasser-Kanals
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Der Aufbau des groBen Kanals ist aus der Abbildung 1 ersichtlich. Die
Kapalrinne und der Deckel sind aus PVC, wobei die Wande durchsichtig (PVC
transparent) sind. Der Innenraum 148t sich 'gasdicht verschliefen. Das
Luftvolumen betrédgt je nach Wasserhéhe zwischen 1 und 2,3 m®. iber ein
Beliiftungssystem kann die Kanaiatmosphére innerhalb einiger Minuten
durchgespiilt werden. AuBerdem wurde zus#dtzlich eine Heizung (2 kV¥) zur
Thermostatisierung der Luft bis zu max. 40 °C bei geschlossenem Luft-
kreislauf eingebaut.

Das Vasservolumen liegt zwischen 200 und 1300 Liter. iiber einen Umwéilz—
kreislauf ist es moéglich, das Wasser zu begasen und mit der zwischen-
geschalteten Helzung (2 x 6 kW) auf vorgegebener Temperatur (max. 40 °C) zu
halten. AuBerdem‘ lassen sich Schmutzpartikel iiber ein Filtersystem
aussondern. Die ijjrchsatze sowohl des Luft- als auch des Vasserkreislaufs

werden iiber Rotameter iiberwacht.

Die Vinderzeugung im Kanal erfolgt iiber einen umlaufenenden Kunststoffring
(Dicke 20 =mm), :an den insgesamt 16 Paddel aus PVC (100 x 200 mm)
angeklebt sind. Der Ring lauft auf 8 Motoreneinheiten zu je 3 Motoren
(max. Gesamtleistung 720 VW) und kann 2zwischen 0 und 15 m/s variiert
werden. Die leichte Bauweise des Ringes ermoglicht hohe Beschleunigungen.
Damit lassen sich An- und Abklingverhalten der Wasserstromung bei Ein- und

Ausschalten des Windes untersuchen.

Zur Messung der Vellenneigung wurde eine am kleinen Windkanal bereits
erprobte Technik verwendet (Tschiersch 1980, Jahne 1983). Dabeil wird ein an
der Wasseroberflﬁéhe gebrochener Laserstrahl iiber ein optisches System auf
eine positionsemp&‘indliche Photodicde abgebildet. Damit erhalt man die
Neigungsverteilungen und FNeigungsfrequenzspektren von einem Punkt der
Vasseroberflidche. Zur Beschreibung des Wellenbildes wurde jeweils die
mittlere quadratis;:he Neigung berechnet. '
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tiber den Kanal verteilt sind noch einige Sonden angebracht zur Messung der
Temperaturen (Luft und WVasser), der Leitfahigkeit und der Geschwindigkeit
des Wassers. Die Aufzeichnung der Sondensignale und die Steuerung der
Heizung wurden jeweils durch Software gestartet und in den Bediirfnissen

angepaBten Takten ausgefiihrt.

Eine Absaugvorrichtung dient zur Entfernung von Oberflachenfilmen , die das
Vellenbild empfindlich beeinflussen (Jadhne 1980, Siems 1980, Dutzi 1984,
Huber 1984).
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2. Bestimmung der Transfergeschwindigkeit

Die Transfergeschwindigkeit k erhalt man aus der wasserseitigen Bilanz-

gleichung fiir den Gasaustausch:
Vu dew (P)/dt = A k Ac(t)

Die GroBen Vw und A stehen fir Vasservolumen und Austauschfldche. Ac(t) ist
die den Gasaustausch antreibende Differenz zwischen der Konzentration der
homogenen VWasserschicht cw und der Konzentration direkt an der

Vasseroberfliche, die mit dem Luftkonzentration c. im Gleichgewicht ist.

AC = Cw — O Cu

o Ostwaldsche Léslichkeit des Gases
Samtliche hier untersuchten Gasaustauschmessungen waren  Evasions-
experimente. Dabei wurde der Luftraum des Windkanals standig mit gasfreier
Luft gespiilt, so daB8 fir die Luftkonzentration c. = O angenommen werden
kann. Der zeitliche Verlauf der VWasserkonzentration ergibt sich dann zu:

cw{t) = cwe "+ (I1.1D
Bei nicht vernachlassigbarer Luftkonzentration, muB das nach
Gleichung (I1.1) bestimmte r nach folgender Formel korrigiert werden, um die

Zeitkonstante des  wasserseitigen  Gasaustausches 1w zu  erhalten
(Jdhne 1980):

T =1ll-aee/§+ae- 1)) ‘ (11.2>

& Volumenverhidltnis von Wasser- zu Gasraum

é Verh#dltnis der Spiil- zur Gasaustauschrate
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Die Spiilrate des Luftvolumens V. ist definiert algs (dV./dt)/V.. Sie betrug
im Mittel 19 h™'. Bei dieser Rate, einer Vasserhshe von 25 cm und einem
Vert fir 6 von 11 ist der Korrekturfaktor maximal (1 - 0,05 o). Fiir Helium,
Methan und Xenon bleibt der Effekt aufgrund ihrer Loslichkeiten kleiner als
die iibrigen Fehler, wéhrend die Ergebnisse von Kohlendioxid entsprechend

korrigiert werden miissen.

Zwischen der Transfergeschwindigkeit k und der Zeitkonstanten 7w des

Gasaustausches besteht folgender Zusammenhang:
k = h/rw (11.3)

Die Bestimmung der Transfergeschwindigkeit ist damit direkt aus Konzen-
trationsmessungen méglich. Die GréBe h = Vw/A 1ist die Hohe des
Vasserkérpers im Vindkanal. Die VWasserhéhe wurde vor und nach jedem
Evasionsversuch mit einer Genauigkeit von %+ 1mm bestimmt. Die MNessungen
fanden bel eilner Wasserhéhe von 25 cm statt. Das Umwilzsystem des
Vindkanals vergréBert das Vasservolumen um etwa 6 Promille, weshalb zur

gemessenen VWasserhohe ein Betrag von 0,15 cm addiert werden muB.

Die Bestimmung der Einstellzeit Tw wird im Abschnitt 2.4 beschrieben.

2.1 Ablauf eines Evasionsexperiments

Bel allen Versuchen wurde vollentsalztes VWasser verwendet. Vor Beginn der
Messungen wurden iiber eine Absaugvorrichtung Oberflichenfilme abgesaugt, um
reproduzierbare Vellenbilder zu erhalten. Nach dem Absaugen wird, wie

erwdhnt, die Vasserhshe bestimmt.

Das Gasgemisch aus Helium, Methan, Xenon und Kohlendioxid wurde iiber den
Unwilzkreislauf im Vasser gelést. Danach schaltet man das Geblase zur

Beliiftung der Kanalatmosphidre ein.

Die gewiinschte V¥indgeschwindigkeit wird eingestellt, wobei als Referenz die

Geschwindigkeit der Paddel in der Kanalrinnenmitte gemessen wurde.
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Ein spezielles Rechnerprogramm fiir Messungen registriert im angemessenen
Zeitabstinden die Mittelwerte der Vasser- und der Lufttemperatur, sowie die
Leitfahigkeit des Vassers. Es regelt mittels einer Heizung die

Vassertemperatur und steuert die Gasprobennahme (Abschnitt 2.4).

Die Zeitserien der Vellenneigung werden ebenfalls programmgesteuert nach
Jeder Gasprobennahme eingelesen, mittels FFT (fast fourier transformation)
in Spektren umgerechnet und die mittlere quadratische Neigung ermittelt
(Tschiersch 1980, Jahne 1983).

Der Zeitpunkt jeder Messung wird parallel zu jedem MeBwert abgespeichert.

2.2 Messung der CO--Yasserkonzentration

Die Konzentration des gelosten Kohlendioxids ist zum Quadrat der
elektrischen Leitfahigkelt des Vassers proportional (Jahne 1980). Die
Leitfdhigkeit wurde mit einer handelsiiblichen Elektrode kontinuierlich
gemessen und abgespeichert. Zur Auswertung wurden die Werte quadriert und
das zeitliche Abklingen mit einer Exponentialfunktion nach der Methode def
kleinsten Fehlerquadrate angenshert. Die Zeitkonstante und die Wasserhdhe

ergeben nach Gleichung (I11.3) die Transfergeschwindigkeit fiir CO=.
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Die Konzentrationen des gelisten Helium-Methan-Xenon-Gemisches wurden mit
einer von Bilstad und Lightfoot (1984) beschriebenen Methode gemessen.

Diese Hethode bietet die Vorteile 1leichter Handhabung und kurzer
Analysezeit.

Zur Probenahme wird ein mit Stickstoff gefiillter Silikonschlauch im gut
durchmischten Bereich des Vassers installiert. Aufgrund der hohen
Permeabilitiit von Silikon stellen sich innerhalb einiger Hinuten im
Schlauchinnern die Partialdriicke der gelésten Gase ein.

Nach einer definierten Zeit wird der Trigergasstrom {z) eines Gaschromato-
graphen fir kurze Zeit durch diese Probeschleife geleitet./Das den
Vasserkonzentrationen entsprechende Gasgemisch (mit der Loslichkeit in
Vasser gewichtet) wird dabei zum Gaschromatographenm gespiilt, und dort
durch eine mit Molsieb gefiillte Tremnsidule chromatographisch getrennt. Die
Gaskonzentrationen werden danach iiber die Signale eines Wirmeleit-
fahigkeitsdetektors (VLD) ermittelt.

Bach dem Spilen der Probeschleife findet erneut ein Ausgleich der
Partisldriicke statt. Im niichsten Abschnitt wird die Probemahme im Detail

geschildert.
2-33.1 Probepahme

In der Abbildung 2 ist die Probenahme schematisch skizziert. Die
Abbildung 3 zeigt die im Vindkanal installierte Probeschleife. Die Gasprobe
wird in einem 90 cm langen Silikonschlauch gesammelt, dessen #uBerer und
innerer Durchmesser 0,9 mm bzw. 0,7 mm betragen. Der Schlauch ist iiber eine
U-formige Edelstahigabel gewickelt, durch derem FuB die Zuleitungen aus dem
Kanal gefihrt werden. Die Enden des Silikonschlauches sind iiber ca. 3 cm
lange Polyamidieitungen gestilpt, die einen AuBendurchmesser von 2 mwm und
einen Innendurchmesser von 1 mm baben.



Kapitel II 24

Diese und die Trégergasleitungen zum Gaschromatographen sind so an zwei
3-Vege-Magnetventile angeschlossen, so daf die Funktion eines 6-Vege-
Ventils entsprechend der Abbildung 2 erfiillt wird.

Dieser kompakte Aufbau mit kurzen Leitungen wurde nach den ersten
Messungen gewahlt, um den Einflu8 der Diffusion in Langsrichtung der
Leitungen zu unterdriicken (definiertes Probevolumen), und um die Ventile
iiber eine elektronische Schaltung in definierten Zeittakten zu betatigen.
Vor dem Umbau wurde der Stickstoffstrom von Hand mit einem mechanischen

6-Vege-Ventil umgeleitet, und die Taktzeiten mit einer Stoppuhr bestimmt.

Mit der erwdhnten Software fiir Messungen wird jeweils nach Verstreichen der
Fiillzeit t= eine logische Schaltung (Anhang A3) aktiviert, die fir die Dauer
der Spiilzeit ts beide Magnetventile 6ffnet. Dadurch wird der Tragergasstrom
durch die Probeschleife gefiihrt. Gleichzeiltig wird die Aufzeichnung des
Detektorsignals gestartet.

2.3.2 Diffusion der Gase in die Probeschleife

Um die Fiilll- und die Spiilzeit der Probeschleife geeignet wahlen zu konnen,
wird im folgenden der Transport der Gase aus dem Wasser in das Innere des
Silikonschlauches abgeschidtzt. Dazu werden zunachst drei Bereiche entkoppelt
betrachtet: das Schlauchinnere, die Schlauchwand und die wasserseitige

Grenzschicht um den Schlauch.
Im Innenraum wird sich nach einer konservativen Abschétzung die radiale
Verteilung der Konzentration eines Gases auf eine Anderung innerhalb einer
Zeit r: einstellen (Jost 1960):

T = (r/2,4)2/D

r = 0,35 mm Innenradius des Schlauches
Do 2 0,1 cm®=/s Diffusionskostante des Gases in Luft

T = 0,002 s
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Die: Zeit, die vergeht, bis sich in der Schlauchwand ein konstanter Fluf
eingestellt hat, die sogenannte Verzégerungszeit Tv, berechnet man unter der
Annahme: konstanter Konzentrationen am Rand aus (Barrer 1941):

Tv = d2/@ Ds)

a Vanddicke des Schlauches (0,1 mm)
Ds Diffusionskonstante des Gases in Silikon

Die Verzogerungszeiten betragen fiir Helium 0,6 Sekunden, fir Methan 3
Sekunden und fiir Xenon 6 Sekunden. Die Diffusionskonstanten wie auch die
spiter verwendeten Loslichkeiten wurden von Heinz (1986) aus dessen
Necsungen nit einer Silikonfolie berechnet. Sie sind mit relativen: Fehlern
von: ca. 50% behaftet und im Anhang Al tabelliert.

Die wasserseitigen Transfergeschwindigkeiten kw von Gasen an den Schlauch
wurden  nach der Theorie von Frossling abgeschiétzt (Frossling 1938,
¥aiB 1986). Frissling berechnete den Stofftransport iiber Blasenoberflichen,
wobei er die Blasen als feste Kugeln behandelte. Da zudem die: Grenzschicht-
dicken ( < 0,001 cm) sehr klein gegeniiber dem Zylinderdurchmesser (0,09 cm)
sind, so daf die unterschiedliche Geometrie vernachldssigt werden kann, lda8t
sich der Ansatz von Frissling auf den Gestramsport an. den Schlauch

ks = 03 (v V/R)'/Z S22 nach Frossling

\ 4 Vassergeschwindigkeit

v kinematische Zihigkeit des Vassers

R Aufienradins des Schlauches

Sc  Schmidtzahl des in Vasser gelisten Gases

Fiir die Binstellzeit = in der ya:

T = Dw/k=

Du Diffusionskonstante des: Gases in Vasser
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Bei elner Wassertemperatur von 20 °C und der kleinsten hier gemessenen

Geschwindigkeit von 2 cm/s erhidlt man als obere Grenze fir Ta:

13 s fiir Helium
2,1 s fir Methan
23 s fir Xenon

¥an kann nach den obigen Abschétzungen folgende Annahmen rechtfertigen. Die
Konzentration im Innern des Schlauches ist immer als homogen zu betrachten.
Nach einigen Sekunden stellt sich fir alle Gase ein konstanter Flu8 vom

Vasser durch die Schlauchwand in den Innenraum ein.

Mit diesen Annahmen kann man die resultierende Transfergeschwindigkeit
Krao des Transports vom Wasser durch die Schlauchwand wie folgt berechnen
(Abschnitt I.1):

1/kr‘au = 1/((!9 kE‘.) + 1/((!\.} ku)
s w Ostwaldsche Loslichkeiten in Silikon bzw. Vasser

Mit ke = Ds/d, der Transfergeschwindigkeit durch die Schlauchwand, 1la8t
sich die Einstellzeit 1 der Innenraumkonzentration auf die Vasser-

konzentration angeben.
T = Vps/(A Kiwe)

Das Volumen der Probeschleife Ves setzt sich zusammen aus den Innenvolumen
des Silikonschlauches und der FPolyamidleitungen zwischen den Ventilen und
dem Schlauch. Da die Permeabilitat von Polyamid um mehrere GréSenordnungen
kleiner als die von Silikon ist (Miller 1978), wird als Austauschflache A

nur die Innenwand des Silikonschlauches eingesetzt.
Mit den obigen Annahmen erhalt man bel v = 2 cm/s und 20 °C fir ve:

Helium Methan Xenon
410 s 260 s 130 s
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Die Langsdiffusion der Gase in die Polyamidleitungen der Linge x wird durch
folgende Zeithonstante v bestimmt:

T < X3/Do

Die Linge x bis zu dem Vemtilen betrdgt 3 cm, daraus ergeben sich fir v
90 Sekunden. Die Diffusion in das Totvolumen wird alsp eiren zusitzlichen
Transportwiderstand darstellen.

Die tatsschlichen Einstellzeiten der Korzentratiomem in der Probeschleife
wurden fir Helium und Methan durch Testmessungen bei zwei verschiedemen
Vassergeschwindighetiten v bestimmt. Dazuw wurde die Fiillzeit in 3-Hinuten-
Schritten von 3 bis 2% Hinuten varifert und unter Beriicksichtigung der
Gasaustauschrate die Einstellzeit v~ nach faolgender Formel berechnet:

cr(t) = cultioaw € 1 - exp-t*/r=)])

Da die Einstellzeiten des Gasaustausches mindestens eine Grofenordmung dber
den Fillzeiten liegen, komnte man ow(t) withrend eimer Filldeauer als komstant
annehmen. Die so gemessenen VWerte fir v~ betragen:

v Helium ¥Methen
2 cm/is 430 s 330 s
10 cm/s 420 s 2900 s
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Die gemessenen Einstellzeiten lassen darauf schlieBen, daB der wasserseitige
Transport an den Schlauch dominiert und dem Ansatz nach Fréssling folgt.
Die dann 2zu erwartende Abhidngigkeit der Einstellzeit von der Vasser-
geschwindigkeit wurde aber nicht gefunden. Dazu ist zu beachten, daB eine um
den Faktor 5 hohere VWassergeschwindigkeit mit dem Ansatz von Fréssling
eine Reduzierung der Einstellzeit von etwa 40% ergibt. AuBerdem ist bei der
theoretischen Abschidtzung der Einstellzeiten die Diffusion in Langsrichtung,
die den Effekt ebenfalls dampft, nicht beriicksichtigt worden.

In der Praxis wurde dle Fiillzelt tr (Abschnitt 2.3.1) auf 20 Minuten
festgelegt. Wenn man die gemessenen Einstellzeiten beriicksichtigt.. dann sind
nach dieser Zeit die Konzentrationen in der Probeschleife auf etwa 95% des
Gleichgewichtswertes angestiegen. Die zeitliche Aufldsung ist ausreichend
zur Bestimmung der Einstellzeiten des Gasaustausches, die einige Stunden

betragen.

Um reproduzierbare Fiillzeiten zu erhalten, muB wegen der Temperatur-
abhéingigkeiten von Diffusionskonstanten und Léslichkeiten wahrend der
Versuche die WVassertemperatur konstant sein. Durch die rechnergesteuerte
Temperaturregelung konnten die Schwankungen kleiner als 0,2 °C gehalten

werden.

Aufgrund der hohen Léslichkeiten von Methan und Xenon in Silikon betragen
die Mengenverh#iltnisse der Gase in Silikon zu Innenraum fiir Methan 0,65 und
fir Xenon 2,9. Beim Spiilen der Probeschleife wird Gas aus der Schlauchwand
in den Innenraum diffundieren. Um den EinfluB dieses Memory-Effektes gering
zu halten, wurde eine Spiilzeit t= (Abschnitt 2.3.1> von nur 5 Sekunden
gewdhlt. In dieser Zeit wird das Volumen der Probeschleife fiinf mal
durchspiilt.
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2.3.3 Bestimmung der Gaskonzentration

Zur Konzentrationsmessung der Gasproben wurde ein von Verner Huber
aufgebautes gaschromatographisches System beniitzt (Huber 1984). Die
Betriebsbedingungen wurden unverdndert iibernommen. Lediglich die
urspriingliche Probeschleife wurde durch die im Wasser installierte (Silikon-
schlauch) ersetzt. Die Verstarkung der Signale des VWarmeleitfahigkeits-
detektors (WLD) und deren @bermittlung zum Kleinrechner LSI-11 wurden
ebenfalls unverdndert beniitzt. Der Tragergasstrom betrug 20 ml/min. Die
anderen Kenndaten sowle die Aktivierung der Trenmnsdule sind bel Huber 1084

aufgefithrt.

Die Abbildung 4 =zeigt ein typisches Chromatogramm mit Helium und den
Luftkomponenten Argon und Saverstoff. Die Signale von Methan und Xenon
vwerden in der Abbildung 5 dargestellt. Zur Zeit t = 0 wurde gleichzeitig das
Einlesen des VWVLD-Signals gestartet und die Schaltung zur Steuerung der
Ventile aktiviert (Anhang A3).

Der Druckpeak, der durch den Druckabfall beim Schalten der Ventile auftritt,
hat nur eine geringe Héhe und ist schon nach etwa 20 Sekunden wieder
ausgeglichen. Nach etwa 25 Sekunden erscheint ein ‘Untergrundsignal', dessen
Ursache nicht geklért ist., Die Basislinie wird fir eine Zeit, die von der
Léinge des Silikonschlauches und der Spiilzeit abhéngt, um einen konstanten
Vert verschoben. Dieses Untergrundsignal ist mit der Tragergasbewegung
gekoppelt, d.h. der Offset erscheint nach einer Zeit, die das Gas zur
Bewiiltigung der Strecke von der Probeschleife zum WLD bendstigt. Das
Heliumsignal sitzt wegen der kurzen Retentionszeit von Helium auf diesem

Untergrundsignal.

Die Flache unter einem Peak ist proportional zur Konzentration des Gases.
Die Bestimmung der Flache wurde mit einer speziellen Software durchgefiihrt.
Dabei wird die Basislinie approximiert und die Differenz zwischen WLD-

Signal und der angenommenen Basislinile in geeigneten Grenzen aufsummiert.
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Fir Methan und Xenon ist die Basislinie in sehr guter Naherung eine Gerade,
Sie wird aus den VWerten in 2 Intervallen bestimmt, die vor und nach dem

Peak liegen. Die Summation wird zwischen den Intervallmitten ausgefiihrt.

Aufgrund des Umbaus der Probeschleife und der daraus entstandenen Anderung
des Untergrundsignals wurde die Helium-Peakflache auf =zwei Arten
ausgewertet. Vor Verwendung der Magnetventile war die Lénge des Silikon-
schlauches 2 m, um den EinfluR der Longitudinaldiffusion gering zu halten.
Deshalb konnte die Basislinie auf dem breiten Untergrundsignal als Gerade
angendhert werden, und die Intégration wie bel Methan und Xenon erfolgen
(Abb. 6). Der Fehler, der durch diese N#herung der Basislinie entsteht, ist

bedingt durch die hier vorkommenden hohen Heliumkonzentrationen ochne

Bedeutung.

Durch die exakten Spiilzeiten bel Verwendung der Magnetventile gelang es, ein
reproduzierbares Untergrundsignal zu erzeugen. Deshalb wurde die Flache
unter Helium- und Untergrundsignal bestimmt (Abb. 7). Die Basislinie wurde
dazu in den Intervallen (t,-aAt, t:+At) vor dem Untergrundsignal wund
(tz=—-at, tz+At) nach dem Sauverstoffpeak bestimmt. Als Integrationsgrenzen

wurden das Ende von Intervall 1 und das Argonminimum gewidhlt (tz).

Die Intervalle und die Integrationsgrenzen wurden fir jedes Chromatogramm
neu gewahlt. Die Chromatogramme wurden dabei zur interaktiven Festlegung
optimaler Integrationsgrenzen auf einem RGB-Monitor graphisch dargestellt.
Die auf diese Art bestimmte Fliche unter dem Untergrundsignal ergab
konstante Verte (Standardabweichung < 5%).

Da nur die relative zeitliche Anderung der Konzentrationen zur Bestimmung
der Zeitkonstanten des Gasaustausches benstigt wurde, entfiel die Eichung

der Probeschleife.
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Zeitlicher Verlauf der Peakfldichen unter Helium- und Untergrundsignal
(Abb. 8) bzw. der logarithmischen Peakflidchen von Methan und Xenon (Abb. 9)
in Versuch Nr. 18. Die durchgezogenen stellen die best-fit-Funktionen nach
Gleichung (1I.1) dar.
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2.4 Bestimmung der Zeitkonstanten des Gasaustausches

Die im vorigen Abschnitt ermittelten Flachenwerte entsprechen den Vasser-
konzentrationen der Gase zum Zeitpunkt des Schaltens der Ventile. Die aus
schalttechnischen Griinden maximal 10 Sekunden friihere Startzeit des
Chromatogramms wurde parallel zu jedem Chromatogramm aufgezeichnet. Der

zeitliche Verlauf der MeBwerte muB der in Gleichung <(I1.1) beschriebenen
Funktion folgen. '

Die Fldchenwerte fiir Helium, Methan und Xenon wurden logarithmiert und der
Abfall nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate mit einer Geraden
angendhert. Bei dieser Art der Auswertung nimmt man fir jeden MeBwert den
gleichen relativen Fehler an. Damit wird beriicksichtigt, daB der in der
Probeschleife nach der Fiillzeit t- erreichte Prozentsatz der aktuellen
Gleichgewichtskonzentrationen miéglichen Schwankungen unterliegt. Diese
Schwankungen erzeugen bel der Konzentrationsmessung einen relativen Fehler.
Nach der Anderung des Integrationsprogrammes (Abschnitt 2.3.3) enthalt die
Flache unter dem Heliumpeak einen konstanten Antell vom Untergrundsignal.
Deshalb wurden diese Daten wie die COx-VWerte mit einer Exponentialfunktion

angendhert,

Die Fitparameter ergeben die Zeitkonstante des Gasaustausches und mit der

Vasserhshe nach Gleichung (I1.3) die Transfergeschwindigkeit k.

In den Abbildungen 8 und 9 sind reprasentativ die Ergebnisse fir Helium
‘bzw. Methan und Xenon des Versuchs Nr. 18 dargestellt. Die Symbole #* stehen
fir die errechneten Peakfldchen bzw. deren logarithmischen Werten, wahrend
die durchgezogenen Linien die best-fit-Funktionen représentieren. Die
Standardabweichungen -der mathematischen Anpassungen betrugen typischer-

weise ein bis drei Prozent.
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Unter der Annahme, daB die Vassergeschwindigkeit v proportional zur Schub-
spannungsgeschwindigkeit wu. ist, 188t sich ux aus dem Abklingen der
Vasserstromung beil Ausschalten des Vindes ermitteln. Fir die Vasser-

geschwindigkeit gilt in diesem Fall (Jahne 1979, Ilmberger 1980):

vit) = vo/ (1 + t/Ta) (I11.4)
fir v = b ux (11.5)
und Ta = b2 h/vs (11.6)

Die obigen Symbole haben folgende Bedeutung:
Vo Vassergeschwindigkeit vor Abschalten des Windes
h WVasserhéhe

b Proportionalitatskonstante

Zur Bestimmung der Konstanten b braucht man dempach die VWasserhdshe h, die
Anfangsgeschwindigkeit v. und die Abklingkonstante Ta 2zu messen. Die
Vassergeschwindigkeit ist dann bei Kenntnis von b ein Ma8 fir die Schub-

spannungsgeschwindigkeit.

Die Bulkgeschwindigkeit, das 1ist die Vassergeschwindigkeit des gut
durchmischten Bereiches in der Hitte der Kanalrinne, wurde mit einer
Varmeimpulsmethode gemessen, die analog 2zu der von Dutzi beschriebenen
Leitfahigkeitsmethode ist (Dutzi 1984). tber den Umwalzkreislauf wird ein
Teil des Wassers mit einer um etwa 0,2 bis 0,3 Grad hoheren Temperatur
markiert. Der Umlauf dieses Signals wird mit zwel gegeniiberliegenden
Temperaturfihlern registriert, die in der Mitte der Rinne ins Vasser ragen.
Die Bulkgeschwindigkeit errechnet sich dann aus Umfang (11,62 m) und Zahl
der Umldufe pro Zeiteinheit. Da die Umlaufzeiten der Temperaturpeaks
zwischen 1 und 6 Minuten liegen, kann auf diese Art das Abklingverhalten

mit Zeitkonstanten in der gleichen GréBenordnung nicht untersucht werden.



32a

0 4 LI T TT1171
" I I O I
) /essung von Weeselsberger
Omm] o5 %4/ 43 o}0 °30 073 o420 eg10 e300
N B — -~ Theone [amb

Do

1/

@
o 11 4 :
w? 1/6'07 2 46’ﬂ,0 2 46‘0,052 053,032 4ﬂﬂm43 45!7053 450/05

. -.l:l‘al..'l‘ “ .t yﬂ
_ ”.—V—

Abb., 10: Widerstandsbeiwert von Kreiszylindern in Abhi#ngigkeit von der
Reynoldszahl (aus: Schlichting 1965).
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3.2 Hitzdraht i | irmeimpulsmethod

Zunichst wurde mit einem von Ilmberger beschriebenen Pt-100 Hitzdraht-
anemometer versucht, die Vassergeschwindigkeit mit besserer Zeitauflésung
zu messen (Ilmberger 1980). Die Eichung des Anemometers mit der im vorigen
Abschnitt ©beschriebenen Methode erwies sich als zu ungenau. Die
empfindliche Temperaturabhéingigkeit, Schmutz- und Blascheneffekte storten
in erheblichem MaBe. '

Der Versuch, die Virmeimpulsmethode auf kurzer Distanz anzuwenden,
scheiterte an der Storung der VWasserstromung durch die Heilzung. Mit einer

fluoreszierenden Flissigkeit wurden Verringerungen der Geschwindigkeiten um

bis zu 20% nachgewiesen.

Zur Aufnahme der Abklingkurven der Vasserstromung wurde die Wasser-
geschwindigkeit iiber den Stromungswiderstand eines Kérpers gemessen. Die
Kraft V¥, die von Vasser auf einen umstromten Korper ausgeiibt wird, ist das

Produkt aus Staudruck und angestromter Flache A.
¥V =1/2 cu puw V2 A

Cu Viderstandsbeiwert
? Dichte des Vassers

v Vassergeschwindigkeit

Als Viderstandskérper wurde ein Zylinder gewsdhlt, der sich in horizontaler
Lage quer zur Vasserstrémung befindet. Die Abbildung 10 zeigt den
Viderstandsbeiwert von Kreiszylindern in Abhéngigkeit von der Reynolds-
zahl Re (Schlichting 1951). Fiir den verwendeten HKorper liegen die bei den
Versuchen auftretenden Reynoldszahlen zwischen 200 und 3ooo. Der erwartete

Viderstandsbeiwert wird demnach zwischen 1,0 und 1,3 betragen.



Wind -
antrieb
i Messingstange d=6 mm
{ écm { decmpe—
5
Angelschnire d=0,15 mm
3 P
~
AN e W U W e U,
1
zylindrischer
£ LLLLLLLL L L Widerstandskirper d=12 mm
: ) L {=21,9¢cm
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Abb, 12: Aufsicht auf den groBen Vind-VWasser-Kanal mit Schaukelpendel und
Peilanordnung zur Messung der Auslenkung x (nicht maBstabsgerecht).
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Der Zylinder wurde mit zwei Angelschniiren (d ='0,15 mm) wie eine Schaukel
an eiper im Luftraum befestigten Messingstange aufgehéngt. Diese Schaukel
wird durch die Stromung um einen Winkel ¢ aus der Nullage ausgelenkt, der
durch das Kréftegleichgewicht von Strémungswiderstand W und Gewichtskraft
G festgelegt ist.

V=G tan ¢
Mit der Naherung tan ¢ = ¢, giiltig fir kleine Winkel, erhalt man:
§=1/2 co pu AL g (pc — pw) Vid v& I1.7)

pc  Dichte des Viderstandskérpers
g Schwerebeschleunigung
A angestromte Fliache des Korpers

Vi  Volumen des Korpers

Die Auslenkung des Schaukelpendels aus der Nullage ist also ein MaB fiir die
Geschwindigkeit. Die Reaktion auf Staudruck- bzw. Geschwindigkeitsinderungen
ist sehr empfindlich, was eine gute zeitliche Auflosung gewdhrleistet.

3.3.1 Aufbau des Schaukelpendels

Die Abbildung 11 zeigt die Aufhingung des Viderstandskérpers. Als MaB fiir
die Auslenkung wurde der horizontale Abstand x des #uBeren Aufhéngepunktes
der Schaukel von der Nullage gemessen. Zur Vermeidung von Parallaxenfehlern
wurde iiber die gefarbte Angelschnur- eine Markierung auf der gegeniiber-
liegenden Kanalwand (Abstand 370 cm) angepeilt und auf einer auf der
KanalauBenwand angebrachten MeBskala die Auslenkung x abgelesen (Abb. 12).
Fir kleine Winkel ¢ ist x proportional zu # und damit auch zum Quadrat der

Vassergeschwindigkeit v.

X ~ V2 (11.8)
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Abb. 13: Abhéingigkeit der Auslenkung x von der Bulkgeschwindigkeit ve fir

die verwendeten Strémungswidersténde (siehe Text).
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Damit die Auslenkung optimale Werte erreicht, fiir die oi)ige Naherungen noch
giiltlg sind, wurde Je nach Vassergeschwindigkeit einer von drel

verschiedenen Kérpern verwendet, deren Lange 1 jeweils 21,9 cm betrug:

I Plexiglasrobr da = 12 mm, dy, = 7,6 mm, p = 1,2 g/cm®
11 Plexiglasrohr da = 12,1 mm, d» = 9,7 mm, p = 1,2 g/cm®
111 PVC-Stange d =123 mm, p = 1,35 g/cm®

In der Abbildung 13 sind die Vurzeln der Auslenkungen gegen die Wasser-
geschwindigkeit aufgetragen. F'ﬁr alle drei Viderstandskorper ist die
Abhingigkeit nach Gleichung (I1.8) durch die MeBwerte bestdtigt. Die aus der
Steigung der Geraden und Gleichung (II.7) berechnetem cu-Verte betrugen:

I cy = 1,20
11 cw = 1,14
111 cw = 1,14

Diese Verte 1liegen im erwarteten cw-Intervall von 1,0 bis 1,3 nach
Schlichting (1951).

3.3.2 Bestimmung der Abklingzeitkonstanten Ta

Die Abklingversuche wurden wie die Evasionsexperimente (ohne Begasung)
vorbereitet. Die Wasserhéhe und die Rullage des Schaukelpendels wurden
bestimmt. Etwa 10-15 Minuten nach Einschalten des VWindes war die
Vasserstrémung stationdr. Die Bulkgeschwindigkeit wurde dann mehrmals mit

der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Methode gemessen .

Danach wurde der Windantrieb ausgeschaltet (t = 0), die Vasserumwéalzung
gesperrt und alle 15 Sekunden (Stoppuhr) die Auslenkung x des Schaukel-

pendels abgelesen.
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Abb. 15: Verdrillung des Schaukelpendels (Bezeichnungen siehe Text).
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Nach den Gleichungen (II.4) und (II.8) gilt:
/v = 1/ve + t/(vo Ta)
bzw, [ X2 = ()72 4 ()72 t/Ta

In der Abbildung 14 ist [ x(t)1"'7? gegen die Zeit aufgetragen. Mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate wurden die Steigung und der Achsen-

abschnitt der Geraden bestimmt und daraus die Zeitkonstante Ta berechnet.

3.3.3 Verdrillung des Schaukelpendels

Aufgrund der quadratischen Abh#ngigkeit der Auslenkung x von der Vasser-
geschwindigkeit v wird das Schaukelpendel aus der radialen Richtung
verdreht (Abb. 15). Aus dieser Verdrillung Ax und der Auslenkung des
Schwerpunktes x. 1d8t sich ein linearisiertes Geschwindigkeitsprofil
berechnen. Mit dem hier vorgestellten Aufbau konnte Ax als Funktion der
Zeit nicht ausreichend genau gemessen werden. Aussagen iiber das
Geschwindigkeitsfeld bleiben deshalb einer spdteren Arbeit vorbehalten
(Trukenmiiller i. V.).

Venn man ein iiber den Kanalquerschnitt lineares Geschwindigkeitsprofil
voraussetzt, das beim Abklingen &hnlich bleibt <(konstante Steigung des
Profils), dann sind die Abklingzeitkonstanten der Auslenkungen auBen x. und

des Schwerpunktes x. gleich.

Diese Annahme erscheint insbesondere am groBen Wind-Wasser-Kanal gerecht-
fertigt, da dort die Zentrifugalkrafte, die die Ursache der Verdrillung sind,
einen geringen EinfluB auf das Stromungsfeld haben.



36a

% [cm/s]

|
]

-

o
N-n

L} 4

10

-..
(<, 2= 5

N4
m-
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3.4 Ergebnisse

Die Abbildung 16 zeigt die Ergebnisse fir die Konstante b in Abhdngigkeit
von der Bulkgeschwindigkeit. In Anbhang AZ sind die Messungen im Einzelnen
aufgefihrt.

Bine &Anderung des Impulsiibertrages an die Wiande mit steigender Schub-
spannungsgeschwindigkeit wirde eine funktionale Abhangigkeit der
Konstanten b von der Bulkgeschwindigkeit ve ergeben. Der ermittelte
Datensatz zeigt keine signifikante AbhHngigkeit, deshalb wurde von einem

konstanten Wert fir b ausgegangen.

Der Mittelwert, der zur Berechnung der Schubspannungsgeschwindigkeit nach
Gleichung (11.5) verwendet wurde, betrdgt:

b=28,3 + 0,7

Zum Vergleich wurde die Konstante b nach der von Ilmberger (1980)
angegebenen Methode abgeschidtzt. Dabei nimmt man an, daB im stationéren
Fall die Kraft durch den VWindschub an der VWasseroberflidche gleich der
Bremskraft durch die Kanalwinde und den Boden ist. Wenn man weiter davon
ausgeht, daB das Wasser wie ein starrer Ring rotiert, der VWiderstand fir
den Impulstransport auf die Grenzschicht beschrankt ist und sich dort nach
dem Oberflachenerneverungsmodell beschreiben 1aBt, dann gilt
(Ilmberger 1980):

ue = (1 + 1,17 Ay/Ao + 0,85 A=2/A0)'7% ve/16

A, Az AuBen—-, Innenwandfliche

Ao . Vasseroberflache

Bei einer Vasserhshe von 25 cm erhialt man fir den groBen Vind-Vasser-Kanal
als Konstante b = 9,7. Die ibereinstimmung mit der aus den Abklingversuchen
ermittelten Konstanten ist erstaunlich gut, wenn man die stark

vereinfachenden Annahmen der Abschétzung bedenkt.
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Alle Evasionsversuche wurden bei Vassertemperaturen von 20 °C durchgefiibrt.

Die Vindgeschwindigkeit wurde zwischen 1,9 m/s und 12,1 m/s variiert.

Die Bulkgeschwindigkeit und damit die Schubspannungsgeschwindigkeit wurde
nach der in Abschnitt I1.3.1 beschriebenen Methode bestimmt. Die mittleren
quadratischen Neigungen in Windrichtung und senkrecht dazu wurden alle

20 Minuten aus den Neigungsspektren berechnet.

Vor jedem Experiment wurde durch Absaugen der Oberfliachenfilme versucht,
méglichst reines Wasser und damit reproduzierbare Vellenbilder zu erhalten.
Der Versuch Nr. 5 wurde mit Vasser durcﬁgefﬁhrt. was durch langes Stehen
verunreinigt war. Die mittlere quadratische Neigung war hier gering im
Vergleich zu den anderen Versuchen bei gleichen us—Verten. Dieses
Experiment ist in den Datensétzen mit einem Kreuz im offenen Symbol

gekennzeichnet.

Bei den Versuchen Nr. 20 und 21 wurde auf die WVasseroberflache kiinstlich
ein monomolekularer Film aus Stearinsdure aufgebracht. Dadurch wurde die
Entstehung von Vellen total verhindert, ohne den Gasaustausch zu behindern.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind mit ausgefiillten Symbolen dargestellt.

Die Transfergeschwindigkeiten von Helium (Sc=149), Methan (Sc=608), Xenon
(Sc=797) und Kohlendioxid (Sc=598) wurden wie in Abschnitt 11.2 beschrieben
bestimmt.

Bei einigen Versuchen wurde das Wasser nur mit Helium und Methan begast.

Die MeSwerte und die Ergebnisse sind im Anhang A2 aufgefiihrt.
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Abb. 17: Dimensionslose Transfergeschwindigkeiten k. (Gl. 1II.1) von Helium,
Methan, Kohlendioxid und Xenon in Abhéingigkeit von ux. Die durchgezogenen
Linien entsprechen k. fiir glatte Oberflichen nach Deacon (Gl. 111.2),
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Die Analogie des Transports von Impuls und Gasen 1#8t sich mit der

dimensionslosen Transfergeschwindigkeit k. beschreiben, die den Gasaus-
tausch zur Schubspannungsgeschwindigkeit ux ins Verhsltnis setzt. Nach den
in Kapitel I beschriebenen Modellvorstellungen ist k. nur von der Schmidt-
zahl und den Randbedingungen abhangig. k. ist mit Gleichung (I1.1) definiert

als:
kv = k/ux = ' S (111.1)

Fir eine glatte Oberflache ergibt Deacons Modell fiir Schmidtzahlen, die
gréBer als 10 sind (Deacon 1977):

k. = 0,082 Sc-#/2 (111.2

Das ist in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen fir
eine glatte, feste Wand im Schmidtzahlbereich von 700 bis 37000 von Shaw
und Hanratty (1977):

k. = 0,0889 Sc~°.7°4

Die Abbildung 17 zeigt die hier ermittelten Werte von k. fir Helium, Methan,
Kohlendioxid und Xenon in doppeltlogarithmischer Darstellung als Funktion
von us«. Die durchgezogenen Linien entsprechen k. im glatten Fall nach
Gleichung (II1.2). Die Tramnsfergeschwindigkeiten aller vier Gase zeigen das
gleiche Verhalten. Bei glatter Wasseroberflache, indiziert durch sehr geringe
Reigung, folgen die Ergebnisse dem Deaconschen Modell. Sobald die Bildung
von Wellen einsetzt, steigt k. steil an, um bel héheren u«—-Verten eine Art

Sattigung zu erreichen.

Die iiberhohung der Transferraten iiber die bei glatter Oberfldache betragt bei
Helium einen Faktor 3 und bei Xenon einen Faktor 5. Dies deutet auf eine

iAnderung der Schmidtzahlabhingigkeit bei steigendem Impulseintrag hin.
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Zur Abschétzung der Reproduzierbarkeit der Bestimmung der Transferge-
schwindigkeit wurde die Schwankungsbreite der k.-VWerte um eine angenommene
Sattigungskurve bestimmt. Die relativen Schwankungen betragen fiir
Helium 8%, fiir Methan 6% und fir Xenon 5%. Diese Werte kann man als MaB fiir
die Reproduzierbarkeit bei der Bestimmung von Transfergeschwindigkeiten mit
der Silikonschleife betrachten.
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Abb. 19: Dimensionslose Tansfergeschwindigkeiten k. von Helium, Krypton und
Methan (Huber 1984) und Kohlendioxid bel verschiedenen Vassertemperaturen

(Dutzi 1984) auf Sc = 600 normiert als Funktion von ux. Diese Messungen
fanden am kleinen Windkanal in Heldelberg statt.
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Zum Vergleich der eigenen Daten mit denen anderer Autoren werden die
Transfergeschwindigkeiten auf Sc = 600 normiert. Das ist die Schmidtzahl

von Kohlendioxid bei einer Vassertemperatur von 20 °C. Fach Gleichung
(I11.1) folgt:

ki = k+s (S8cu/600) - (II1.3)

Die Schmidtzahlen der Gase sind im Anhang Al tabelliert. Zur Umrechnung

wurden die nach Abschnitt 1I1.4 bestimmten Werte fiir n verwendet.

In der Abbildung 18 sind die nach Gleichung (II1.3) umgerechneten Transfer-
geschwindigkeiten gegen die Schubspannungsgeschwindigkeit aufgetragen. Die
gute Ubereinstimmung der Daten 148t darauf schlieBen, daB keine systema-
tischen Fehler bei der Bestimmung der Transfergeschwindigkeiten auftreten,
da der Schmidtzahlexponent n aus dem Verhdltnis von Helium 2zu Methan
bestimmt, und die Transfergeschwindigkeit von CO> mit einer anderen Methode

als die der iibrigen Gase gemessen wurde.

Die Abbildungen 19 und 20 zeigen die auf Sc = 600 normierten Werte von
Messungen am kleinen ringférmigen Windkanal in Heidelberg und an

verschiedenen linearen Kandlen (aus Jahne et al. 1986).

Die Ergebnisse des kleinen zirkularen Kanals decken sich gut mit denen des
groBen. Die Transfergeschwindigkeiten, die in linearen Windkandlen gemessen
wurden, stimmen gréRenordnungsméBig mit denen der Heidelberger Kandle
iiberein. Die Daten von verschiedenen linearen Kan#len streuen jedoch stark.
Vergleichbare Daten mit Messungen der Wellenneigungen existieren nur vom
grofen Vindkanal in Marseille (Jdhne et el. 1986). Sie zeigen zwar nicht den
gleichen systematischen Verlauf mit steigender Schubspannungsgeschwindig-

keit, liegen aber im Bereich der hier vorgestellten MeBergebnisse.
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Abb. 20: Dimensionslose Tansfergeschwindigkeiten k. an verschiedenen

linearen Vind-Vasser-Kandlen bestimmt und auf Sc=600 normiert als Funktion

von ux (Jdhne et al. 1986). Die durchgezogenen Linien entsprechen k. fir
glatte Oberflachen nach Deacon (Gl. 111.2).
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Der Exponent n der Schmidtzahl wurde fir jeden Versuch mit dem Tracerpaar
Helium und Methan nach Gleichung (1.7) berechnet. Das Verhidltnis der
Diffusionskonstanten von Helium und Methan betragt 4,07 + 3% bel einer
Vagsertemperatur von 20 °C <(Heinz 1986). In der Abbildung 21 sind die
Ergebnisse fir n gegen ue. avifgetragen. Zum Vergleich sind in der
Abbildung 22 die Ergebnisse von Messungen am kleinen ringférmigen Wind-
Vasser—-Kanal dargestellt, die aus 2 Tracerpaaren bestimmt wurden: VWarme und

Kohlendioxid (Jdahne 1980), Helium und Methan (Huber 1984).

Bei beiden Kanalen #ndert sich der Schmidtzahlexponent von 2/3 bel glatter
Oberflache auf 1/2 beim Auftreten von Vellen. Dies ist im Einklang mit den
Modellvorstellungen aus Kapitel I. Bei sauberem Wasser findet der tbergang
sprunghaft bel us« = 0,4 cm/s statt. Dieser scharfe Umschlag ist durch die
Messungen am groSen Kanal (Abbildung 18) gut belegt.

Durch Oberflichenfilme, kiinstliche oder durch Verunreinigung erzeugte,
bleibt n iiber dem Umschlagpunkt hinaus auf 2/3. Dies zelgen ansatzwelse
Abbildung 21 und deutlich die Ergebnisse vom kleinen Windkanal in
Abbildung 22.

Diese Ergebnisse bestiatigen die im Kapitel I vorgestellten iiberlegungen zur
Schmidtzahlabhéngigkeit. Die ZAnderung des Schmidtzahlexponenten n ist die
Folge des WVechsels der Randbedingungen an der Wasseroberflache. Mit der
Bildung von Wellen findet ein {bergang vom glatten Regime zur freien,

rauhen Wasseroberflache statt.

Die Verringerung der Schmidtzahlabhédngigkeit erhoht die Transfer-
geschwindigkeit um einen Faktor Sc'”® unter der Annahme, daB der
Impulstransferwiderstand konstant sei. Die gemessenen Transfergeschwindig-
keiten sind aber um einen deutlich groBeren Faktor gegeniiber der Vorhersage
fir glatte Oberflachen iberhcht. Es muB also einen zus#étzlichen Effekt
geben, der den turbulenten Transport vergrofert und der von Wellen induziert
wird.



42a

£
&
o
o 0.6
oc> O
o
o $
o o) o 0.5
o o)
o
| t 0.4
Uy L[em/sl
Abb. 21 - -+ O . e + *
107 ' 10°
(o) C
- = |
=0, =", 0.7
o B C |
o ° .
. Oy 0.6
o O
| o © 18 g.5
o
o
| ' 0.4
Uey L[em/s]
Abb, 22 + + + e - - +*-
107 10°

Schmidtzahlexponent n als Funkticm von us, berechnet aus den Transferraten
zweler Tracerpaare vom groBen (Abb. 21: eigene MeBwerte) und kleinen ring-
formigen Kanal (Abb. 22: Jahne 1980 und Huber 1084): Helium/Methan (runde
Symbole) und Wdarme/Kohlendioxid (quadratische Symbole). Die offenen Symbole
stehen fiir Versuche mit gereinigtem WVasser, widhrend die geschlossenen den

glatten Fall und die Symbole mit Kreuz Zwischenzust#nde reprédsentieren.
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5. Der Impulstransferwiderstand B

Die Abbildung 23 zeigt in doppeltlogarithmischer Darstellung k. als
Funktion der Schmidtzahl. Die Transfergeschwindigkeiten wurden dabei fiir
den glatten und den wellenbedeckten Fall getrennt gemittelt. Das Kriterium
fir die Einteilung war die mittlere quadratische Neigung mss:

glatt mss ¢ 0.002
wellenbedeckt mss 2 0.04

Diese Einteilung beriicksichtigt nur Daten, die nicht vom Umschlag der
Schmidtzahlabhangigkeit beeinfluBt sind. Die so erhaltenen Punkte erfiillen
Jeweils den durch Gleichung (III.1) beschriebenen funktionalen Zusammenhang.
Fir n = 2/3 im glatten und n = 1/2 im ravhen Fall erhdlt man fir die
Fitkonstanten:

glatt B =13,4 £ 0,7
wellenbedeckt g= 9,005

Der EinfluR der Wellen wird damit nochmals dokumentiert. Zum einen &ndert
sich aufgrund des Wechsels von glatter (fester) zu rauher (freier) Vasser-
oberfldache die Schmidtzahlabhangigkeit. Andererseits erhsht die durch die
Vellen erzeugte Rauhigkeit den Impulsaustausch, d.h. der Impulstransfer-
widerstand B wird kleiner.
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Abb, 23: Dimensionslose Tansfergeschwindigkeiten k. in Abhéngigkeit von der
Schmidtzahl Sc fiir die beiden Grenzfille glatte (runde Symbole) und
wellenbedeckte VWasseroberfldche <(quadratische Symbole), Die Geraden sind

die Fitfunktionen fiir n =2/3 im glatten und n =1/2 im rauhen Fall.
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6. Schluffolgerungen

Die Ergebnisse belegen die fritheren Messungen an der kleinen ‘'Windmiihle'.
Der EinfluB der Zentrifugalkrédfte, der sich nur bei kleinen u«—VWerten am
kleinen Kanal durch gegen den glatten Fall iiberhshte Transfergeschwindig-
keiten gezeigt hatte (Jahne 1980), ist am groBen Kanal nicht mehr bedeutend.
Die Transfergeschwindigkeiten bei gefinger Neigung liegen bei den nach
Deacon berechneten Werten, widhrend die =zusatzliche Turbulenz durch die
schraubenféormige Stromung an ringformigen Kandlen (Ilmberger 1980) dies am
kleinen verhinderte. Mit dieser Einschrdnkung kann man feststellen, daB die
an den zirkularen Kandlen gemessenen Gasaustauschraten nicht von der

Zentrifugalkraft verfalscht werden.

Die gefundene Anderung der Schmidtzahlabhidngigkeit bestiatigt erstens die
Messungen von Jahne (1980) und Huber (1984) und 2zweitens die theoretischen
Ableitungen zur Schmidtzahlabhiéngigkeit <(Kapitel I). Die in dieser Arbeit
vorgestellten Ergebnisse belegen wesentlich genauer als die bisherigen einen
scharfen Umschlag des Schmidtzahlexponenten. Demnach findet der Wechsel
der Randbedingungen auf der Vasseroberfldche auch plétzlich statt. Es gibt
eine kritische Schubspannungsgeschwindigkeit ( 0,4 cm/s bei gereinigtem
Vasser), oberhalb der das turbulente Regime in ein anderes umschldgt. Dieser
Sprung in der Schmidtzahlabhiéingigkeit miiBte sich auch in den Transfer-
geschwindigkeiten wiederfinden. Die stattdessen gemessene kontinuierliche
Anderung von k.. (us) fordert eine Verringerung des Impuls-
transferwiderstandes mit steigender Schubspannungsgeschwindigkeit. Die im

vorigen Abschnitt ermittelten Verte stimmen damit iiberein.

Zusammenfassend bestiétigen die Brgebnisse die Auffassung, da8 die Wellen
die entscheidende Rolle bei- der Erhshung des Gasaustausches spielen. Dabei
sind zwel Vorginge wirksam. Die groBere Rauhigkeit erhéht den Impuls-
austausch (geringerer Impulstransferwiderstand ). Die Aanderung der
Schmidtzahlabhéingigkeit vergréBert nicht nur den Gasaustausch um einen
Faktor 2 bis 3, sie zeigt auBerdem an, daB der turbulente Transport nach
dem Umschlag bis an die Oberfliache greift und damit viel effektiver wird.
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Zur Klarung der Frage, wie sich der Impulstransferwiderstand bei steigender
Schubspannung #ndert, miissen die hydrodynamischen Bedingungen in der
Grenzschicht in Abhdngigkeit vom Vellenbild untersucht werden. Es sollten
parallel 'Momentaufnahmen' der Turbulenzstruktur und der VWellen aufgenommen
werden, um die Giiltigkeit von Modellen bzw. von Turbulenzansatzen in der
Grenzschicht zu iiberpriifen. Dazu wird zur Zeit an der Entwicklung von neuen

MeBtechniken gearbeitet (Jahne 1985, Jahne et al. 1986).
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1. Ostwaldsche Léslichkeiten aw in Wasser bei 20 °C (D 'Ans Lax 1967):

Helium Methan Xenon Kohlendioxid
0, 0092 0,035 0,116 0,942

2. Ostwaldsche loslichkeiten os in Silikon bei 20 °C (Heinz 1986), rel.
Fehler ca. 50% :

Helium Methan Xenon Kohlendioxid
0O1 4p5 1.0 4.5

3. Diffusionskonstanten Du in Wasser geléster Gase bei 20 °C (Heinz
1986), rel. Fehler 5% : '

Helium Methan Xenon Kohlendioxid
6,72 1,65 1,26 1,68 [10-% cm®/s])

4. Diffusionskonstanten De in Silikon geléster Gase bei 20 °C (Heinz
1986), rel. Fehler ca. 50% :

Helium Methan Xenon Kohlendioxid
2,5 0,3 0,6 0,4 {10-% cm?/s)

5. Schmidtzahlen Sc in Vasser gelsster Gase bei 20 °C (Heinz 1986), rel,
Fehler 5% :

Helium Methan Xenon Kohlendioxid
149 608 797 508
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1. MeBdaten der Gasaustauschexperimente

Nr.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Vind
[m/s]

10,6
4,6
7,4

12,1
1,9
3,5
5,3
8,9
2,6
3,1

10,1
5,2
2,8
2,1
2,4
2,9
2,7
2,7
4,8
5,3

4,0

Temp.
{°Cl

20,1
20,0
20,2
20,2
20,0
19,3
20,1
20,0
19,8
20,0
20,2
20,1
19,9
20,2
20,0
20,5
22,4
20,1
21,5
22,2

20,3

mss

0,137
0,020
0,074
0,159
0,002
0,015
0,033
0,100
0, 009
0,013
0,129
0,030
0,011
0,001
0, 006
0,010
0,009
0,009
0,022
<0, 0001

<0,0001

"

CW oOd 001 0W 0W 0W O CD W 0O 0O

Ve
[cm/s)

20,9

0, &

*

2N ob 0N

“=0 AW ~“NN “k 2P =20 I NO =P NO bW D N W == NT NN

% = 3

# * o= B *
W oW oM

% * L4 .3 3 #

#

%

Uxw
{cm/s]

2,51

20, 22

0,66

*0, 06

1,40

*0,12

3,08

0, 26

0,37

=0, 086

0,54

®2OQ, OF

0,85

ey, P

1,84

*®0,17

0,41

*0, 04

0,46

0,04

2,32

*0 , 20

0,83

*0, 07

0,41

+0, 04

0,24

>0, 0@

0,32

*0, 09

0,42

20,04

0,41

0, 04

0,41

*0O, 04

0,68

*0, 06

0,52

+0, 07

0,42

*0, 04

47
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2. Ergebnisse der Gasaustauschexperimente

Br.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Transfergeschwindigkeiten

Helium

19,80

*1 , D0

4,90

*=Q , 086

11,20

*=0,10

28,70

+0,60

0,97

+>O, 00

3,54

+0, 07

6,50

0,10

17,00

*0 , 30

2,47

O, O3

3,08

0,03

21,30

#0 , B0

6,64

*0,07

2,53

+=0, 03

0,69

HO, 01

1,82

*£0 ,04

3,00

R R N R

2,64

20, 06

2,68

+*0,0=

6,35

*0,04

1,16

20, OR

0,92

*0, 02

Methan

Xenon

(102 cm/s)

10,70

20, EQ

2,20

20, 03

6,20

*0,10

14,60

*0, 40

0,37

*0,01

1,87

*C0, 06

3,24

+O, 0@

8,40

*0, 09

1,01

20, O

1,45

O, O

10,35

*O, O

3,19

2O, O6

1,06

*O, 01

0,26

20, 01

0,74

+0, 02

1,50

#G, VO

1,16

+0O, Of

1,29

2O, O=

3,15

+0,00

0,45

*0,01

0,37

O, 01

9,70

*O, GO

2,00

20, OF
5,70
*0, O

0,35

*0, 01

1,60

20, OB

3,10

*0, 09

0,99

£O, ONA
1,28
*0, 04

2,90

+0,10

0,99

20, 02

0,30

%0, 02

0,69

*0, 01

1,20

WO, 1O

0,94

+0, 09

1,18

20,04

2,30

*0O , 20

0,36

*0, 01

0,30

®0 , OB

CO=

6,9

*0, 1

16,5

0,1

L4

X 4%
O 0P 0P 0O 2W 0=

4 % .3

L

# B
O oW
“m N S 2D =W = =D = ©

(=4
()
~3

’
20,01

1,05

40,01

ksc:o

10,80

20, 20

2,30

*0, 10

6,30

*0,10

15,00

20, €0

0,42

*0,07

1,88

=0, 03

3,37

*0, 168

8,70

*O, HO

1,10

®*O, 1O

1,50

*=O, 10

10,50

+O,10

3,22

*0,11

1,17

*0,1a

0,31

%0, 06

0,83

+O, 13

1,50

AT =

1,06

O, 04

1,32

+0,04

2,90

20, 30

0,41

*O, 01

0,37

+0, 07

48

Schmidtzahlexp.
n

0,44

*0 , 08

0,57

*=0, O

0,42

*0, Oz

0,48

+0, 03

0,69

20, O3

0,45

2O, O3

0,50

20, OZ

0,50

2, O

0,64

2O, OR

0,54

*®0O, OZ

0,51

20, O

0,52

+O, 02

0,62

£0, 02

0,69

*0, O3

0,67

*O, 0@

0,49

W, O

0,59

20,04

0,52

*0, 02

0,50

*=G, O

0,68

*O, 0=

0,65

*O,0n
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3. MeBdaten und Ergebnisse der Abklingversuche

Nr. Typ WVind \] Xo b
[m/s] {cm/s) [ rom)
1 1 3,4 4,0 36 7,7
0,1 0, =
2 I 4,3 5,2 64 7,8
*0, 1 20, =
3 1 2,6 3,1 24 7,0
20,1 *O, 2
4 I 3,6 4,2 46 8,5
20,1 *O, =
5 11 2,1 2,6 23 7,8
20,1 *0 , A
6 11 2,4 2,9 30 7,6
20,1 *O , B
7 II 2,9 3,5 47 9,

*0, 1 *®0O , 3
8 11 2,7 3,4 44 9,0
*O, 1 *=O, &
9 11 2,7 3,4 40 8,8
*0,1 *0O , =2
10 I11 5,8 7,9 45 8,7
*0, *O, 3
11 111 5,0 6,4 32 8,4
*>O, 1 20,1
12 I11 6,7 9,7 72 8,5
*0, 1 ®0 , 1
13 I11 4,8 5,7 24 8,9
*O, 1 20, =2
14 111 5,3 4,3 18 7.7
20, 4 *C, 4
15 III 5,3 4,9 16 8,9
*Q, 2 E T

Die Auslenkungen X. sind aufgrund der WVellenbewegungen Schwankungen von

etwa 10 % unterworfen.
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Die untenstehende Abbildung zeigt das Logikdiagrammm der Zeitgeberschaltung

fir die Minimagnetventile der Gasprobenschleife

(Abschnitt 11.2.3),

Der

Startimpuls wird iiber Software (RT 11) vom Rechner gegeben. Der Zeittakt

fir die O6ffnung der Ventile ist durch den Quarzoszillator mit einer

Genauigkeit von 50 ppm definiert,

Quarz-
oszillator

L_‘J'U'U’L
Y
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