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VON FLUSSIGKEITEN UNTER DRUCK
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Badische Anilin- und Sodafabrik, Ludwigshafen/Rhein, Germany
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Zusammenfassung—Fs werden Versuche iiber die Begasung von Wasser mittels Helium, Argon und

Stickstoff unter Driicken von 1 bis 80 at abs beschrieben. Infolge ihrer grisseren kinetischen Energie

bewirken Gase bei erh6htem Druck eine wesentliche Verformung der Blasen und deren schnelleren

Abriss gegeniiber dem Vorgang bei normalem Druck. Fine auffallende Festellung sind Sprungstellen,

indem mit zunehmender Gaseinstromung ein plotzlicher Anstieg der Frequenz auftritt. Photographieen

zeigen die Blasenformen und die Aufstiegsbewegungen in verschiedenen Druckbereichen vom Blasen-
gasen bis zum Strahlgasen bei hohem Gasdurchsatz,

BEZEICHNUNGEN

A, ausgetauschte Stoffmenge (Mol/h);
Austauschkoeffizient (m/h);
a, Oberfldche aller Blasen im Austausch-

apparat (m*/m?);
v, Volumen des Austauschapparates (m®);
Volumen einer Blase (cm?);
spezifisches Gewicht der Fliissigkeit
(g/cm®);
vy,  spezifisches Gewicht des Gases (g/cm®);

dp, Durchmesser der Diisenbohrung (cm,
mm);
dp;,, Durchmesser der Blase (als volumen-

gleiche Kugel gedacht) (em, mm);

o, Oberflichenspannung (g/cm);
Gasmenge an einer Diise (cm?/s);
Konstante der Vorkammer { — };
g, Erdbeschleunigung (cm/s?);
Schaligeschwindigkeit des Gases (cm/s);
V,,  Vorkammervolumen (cm?);

V.,  Kritisches Vorkammervolumen (cm?);
1. Blasenfrequenz (1/s);

Reynoldszahl der Dise, bezogen auf
dp;
w,,  Steiggeschwindigkeit der Blase (cm/s).

1. EINFUHRUNG
Die Begasung von Fliissigkeiten ist in ver-
schiedenartigen Apparaten der chemischen
Technik, wie z.B. Sittigern, Absorbern und

Reaktionsgefissen, in Anwendung und die in
allen Fillen gleichartigen Vorginge der Blasen-
bildung, ihrer Steiggeschwindigkeiten und Ober-
flichenformung sowie der Stoffiibertragung
zwischen Gas- und Fliissigkeitsphase sind Gegen-
stand zahlreicher wissenschaftlicher Verdffent-
lichungen iiber diesen wichtigen verfahrens-
technischen  Grundprozess gewesen. Die
technische Fragestellung ist die nach der Menge
der auszutauschenden Gaskomponente A4 in
einem bestimmten Gefidssvolumen ¥ und unter
einem gegebenen Konzentrationsgefille 4 ¢. In
der Gleichung

A=Kp.a.V.de (1)

sind jedoch zwei zumeist unbekannte Grossen,
der Austauschkoeffizient K, und die Oberfliche
a aller Blasen innerhalb des Gefiisses, enthalten,
wodurch die unmittelbare Berechnung von
Begasungsapparaten kaum moglich ist. Aus
Betriebsmessungen ldsst sich zwar das Produkt
Ky, . a {(dhnlich dem K . F-Wert von Wirme-
austauschern) als Erfahrungswert ausgefiihrter
Konstruktionen in bestimmten Verfahrens-
prozessen ermitteln, womit dem Praktiker die
Mbglichkeit einer abschidtzenden Beurteilung
seiner Apparate gegeben ist. Nicht jedoch kann
man erkennen, in welcher Art die erreichte
Austauschleistung erzielt wurde, durch die
gebildete Blasenoberfliche oder durch die
physikalischen Vorginge der Stoffiibertragung.
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Letztere sind ausserordentlich kompliziert und
die Analyse gemessener Ki . a-Werte sollte
deshalb in Richtung des einfacheren Weges, der
Oberflichenbestimmung, erfolgen. Eine sichere
Kenntnis von a, errechenbar aus der Frequenz
der Blasen, ihrer geometrischen Form sowie
der Aufstiegsbewegungen, wiirde verfahrens-
technisch einen wesentlichen Schritt vorwirts
bedeuten, da somit auch eine Beurteilung von
Begasungsvorgingen mittels des Ki-Koeffizien-
ten, also hinsichtlich ihrer stofflichen und thermo-
dynamischen Eigenarten, moglich wird. Vorlie-
gende Arbeit befasst sich mit der Frage, wie die
Erkenntnisse der zahlreichen Forschungsarbeiten
iiber Blasenbildung und -formung, die samtlich
nur unter atmosphirischem Druck gewonnen
wurden, auf den Zustand unter Druck iiber-
tragbar sind. Eine zusammenfassende Dar-
stellung des bisherigen Forschungsmaterials sei
vorangestellt.

2. VORGANGE BEI DER BLASENBILDUNG

Das aus einer Lochblende oder einem
Rohrchen austretende Gas reisst bei kleiner
Mengenbelastung in einzelnen Blasen ab, deren
Grosse durch das Kriftegleichgewicht zwischen
Auftrieb und Haftkraft am Diisenrand bestimmt

G. KLING

ist. Fiir dieses Gebiet der statischen Blasen-
bildung gilt die Beziehung

(2)

die aussagt, dass die Grosse der Blasen in einem
bestimmten Begasungssystem gleichbleibend sei
und die Verinderung der Gasmenge sich in der
Proportionalitdt zur Blasenfrequenz zeigt. Van
Krevelen und Hoftijzer [1] haben in einer
Ubersicht ilterer Arbeiten [2-5] und an Hand
eigener Messwerte den fiir Kugelblasen aus
obiger Gleichung zu bildenden Quotienten

Ve - (v —v)) =7 .dp .o

('yfl - 70);_‘@3_!

dp.o O

3)
graphisch dargestellt. Das in Abb. 1 wieder-
gegebene Diagramm zeigt im Bereich kleinster
Gasmengen V, von 0,0001 bis 0,02 cm?/s die
Messpunkte gehduft zwischen den Ordinaten-
werten 4 bis 5, bei grosseren Gasmengen etwa
bis zu 1 cm?/s etwas hoher zwischen 5 und 7.
Der theoretische Wert 6 wird zwar nicht streng
genau erreicht—eine weite Streuung ist bei
derartigen Messungen kaum zu vermeiden—
doch konnte die Voraussage konstanter Blasen-
grosse im  Bereich geringer Gasbelastungen
durch diese Versuche recht gut belegt werden.
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ABB. 1. Gebiet der statischen Blasenbildung nach einer Zusammenstellung verschiedener
Forschungsarbeiten von van Krevelen und Hoftijzer [1].
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Bei erhohtem Gasdurchsatz wird die Bildungs-
geschwindigkeit der Blasen durch die Trigheit
der zu verdringenden Wassermasse vermindert.
Hinzu tritt mit zunehmender Ausstossgeschwin-
digkeit ein mehr und mehr merkbarer Stromungs-
widerstand der um die Blase herum
riickfliessenden Fliissigkeit. In beiden Fillen
treten Kraftwirkungen in Erscheinung, die das
Abreissen der Blase verzogern und die, da
fortlaufend Gas weiter zustromt, zu einer
Vergrosserung der Blasen fiihren. Dieser erste
Bereich der dynamischen Blasenbildung macht
sich in Abb. 1 in einem starken Anstieg der
Ordinatenwerte bei Gasbelastungen oberhalb
0,1 cm?®/s bemerkbar. Den eben erwihnten
negativen dynamischen Kriften wirkt die durch
die Gasausstromung gegen die obere Blasen-
hédifte wirkende Stosskraft im positiven Sinne
entgegen. Dass diese von recht beachtlicher
Einwirkung ist, ldsst sich aus einer merklichen
Blasenverformung  erkennen, wenn Gase
verschiedener Dichte aus einer Diise ausstromen.
In Abb. 2 sind Blasen kurz vor ihrem Abriss
gezeigt. Bei kleiner Gasmenge V, ~ 1,4 cm3/s
bildet Helium eine vollkommene Kugel aus,
wohingegen das 10 mal dichtere Argon eine
deutliche Ausbuchtung nach oben hin zeigt.
Den gleichen Effekt kann man aus dem Bild-
vergleich bei grosserer Gasmenge (~ 5,4 cm?/s)
erkennen. Erst bei sehr grosser Gasmenge
(12 cm?3/s) bildet sich auch die Heliumblase in
Eiform aus, infolge des Strahldruckes der hier
schon sehr hohen Gasgeschwindigkeit von

1,4 cm 5.4 em3/
Argon
| ata
1,4 cm3/ 5.4 cm¥/ 12 cm3/s

50 ¢

ABB. 2. Blasenverformungen infolge des Stosses vom
Gasstrahl gegen die obere Blasenwandung. dp =
1,05 mm Q.
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14 m/s in der Diise. Hayes, Hardy und Holland
{61 haben die Kriftewirkungen aus dem Gleich-
gewicht der bisher genannten statischen und
dynamischen Krifte mathematisch formuliert
und in gewissen Stromungsbereichen gute
Ubereinstimmung der aus ihren Berechnungen
erhaltenen Blasengrossen und Bildungsfrequen-
zen mit zahlreichen Messwerten erhalten. In Abb.
3 sein die kurz vor Abriss einer Blase wirksamen
Krifte durch Pfeile angedeutet. Zu den bisher
genannten Wirkungen tritt noch die durch den
Riickstrom hinter die Blase gegen deren Ein-
schniirung gerichtete Stosswirkung, die den
Abriss begiinstigt. Siemes (7] hat aus dieser
Erkenntnis folgern kOnnen, dass bei breitran-
digen Diisen, d.h. also auch bei Blenden, eine
geringere, bei diinnwandigen Rohrchen eine
stirkere Abrisswirkung auftritt, da im letzteren
Fall die Fliissigkeit nicht von der Seite, sondern
mehr von unten her gegen den Blasenhals
anstromen kann. Schliesslich sei noch auf einen
den Abriss begiinstigenden Effekt hingewiesen;
das ist die an der Innenfiiche des Blasenhalses
wirkende Reibung des Gasstromes. Die Ein-
wirkungen aller dieser Krifte auf den
Blasenabriss ist infolge der verschiedenartigen

|
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ABB. 3. Darstellung der Krafte bei der Blasenab-
losung.
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stofflichen Eigenschaften recht schwer zu zwischendemstatischen Gebietder Blasenbildung
tibersehen. mit anndhernd konstantem Volumen und einer

Aus dem reichen Versuchsmaterial, das in dem Gasdurchsatz proportionalen Frequenz,
der Literatur zu finden ist, {1, 2, 8-14] sind in und dem dynamischen Gebiet, in dem dic
Abb. 4 und 5 die Bildungsfrequenzen und die Frequenz einem Endwert zustrebt, dagegen das
Volumina von Blasen bei der Begasung von Blasenvolumen dem Gasdurchsatz proportional
Wasser durch Luft zusammengestellt, Die wichst. Fiir diese beiden Fille gelten die oben
Abweichungen der verschiedenen Forschungs- erwihnten Gleichungen von Hayes, Hardy und
arbeiten voneinander sind sehr gross, auch bei Holland [6] und zwar einmal fiir die Berechnung
Betrachtung gleicher Diisendurchmesser. Ent- der Frequenzen von etwa f= 0,2 bis 10 und
sprechend den vorstehenden Ausfithrungen andermal zur Berechnung der Blasengrosse im
deutlich erkennbar ist die Unterscheidung Bereich von etwa Vg, = 0.6 bis 20 cm®. Die

] i it i

= Kapiflaren :
----- =Lochscheiben 5
Zahlen = Dusendurchmesser in mm
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Asg. 4. Bildungsfrequenzen von Luftblasen beim Begasen von Wasser durch Kapillaren und Lochscheiben.
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Ags. 5. Blasenvolumen und Blassndurchmesser beim Eingasen von Luft in Wasser durch Kapillaren und
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Anwendung muss auf Lochblenden mit grossem
Vorraum eingeschrinkt werden, ein Einfluss-
faktor, der im folgenden weiter beschrieben sei.
In der technischen Praxis wire damit die
Berechnung von Siebplatten moglich, allerdings
sind die Gleichungen recht umfassend, weshalb
si¢ hier auch nicht angeschrieben, sondern nur
erwahnt seien.

Tieferen Einblick in die Vorginge der Blasen-
bildung verdanken wir Siemes [11]. Er unter-

suchte den Druckverlauf im Inneren einer
Blase, der wihrend ihrer Bildungszeit infolge
Andernder hydrostatischer Hohe und des sich
mit dem Blasendurchmesser dp, Zndernden
Kapillardruckes 4 o/dy, (o = Oberflichen-
spannung) periodischen Schwankungen unter-
liegt. Demzufolge wird die Gasmenge
entsprechend dem  Druckgefille zwischen
Vorratsgefdss wund  Blasenraum  ebenfalls
periodisch schwanken. Ist die Zuleitung zur
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Lochmiindung widerstandsreich, d.i. bei Kapil-
larrohren der Fall, so spielen die Druck-
schwankungen wihrend der Blasenbildung keine
Rolle, der Gaszustrom ist konstant. Ist dagegen
der Druck kurz vor der Lochmiindung konstant
wie z.B. bei Lochblenden oberhalb einer
Druckkammer, dann variiert der Gaszustrom
zur Blase je nach dem Blaseninnendruck.
Letzterer nimmt gegen Ende der Bildungszeit
stark ab und hat einen verstirkten Restgasstrom
zur Folge. Da aber die Bildungszeit der Blase
von der dusseren Fliissigkeitsbewegung und der
radialen Abschniirgeschwindigkeit am Blasenhals
abhdngt, damit unbeachtet der Gaszufuhr
konstant (~ 0,02 bis 0,03 s) ist, bilden sich
etwas grossere Blasen aus, als wenn der Gasstrom
wihrend der ganzen Bildungszeit gleichbleibend
wiire. Bezogen auf die mittlere Gesamtgasmenge
erfolgt daher die Blasenbildung an Lochblenden
mit niederer Frequenz als bei Kapillarrohren.
Das zeigt deutlich die Zusammenstellung in
Abb. 4, insbesondere die Messungen von
Davidson und Schiiler [8] unter sonst gleich-
artigen apparativen Verhiltnissen einmal mit
Gaszufuhr durch Kapillaren, andermal mit
Lochblenden.

Aus den eben beschriebenen Erscheinungen
wird es erstindlich, dass auch die Grosse des
Vorratsgefisses unterhalb von Lochblenden von
grossem FEinfluss auf die Blasenbildung ist.
Wird das Gefdss zu kiein gehalten, dann sinkt
der Druck vor der Blende wihrend der Gasein-
stromung in die Blase ab und es wird, im
Gegensatz zum oben erkldrten Vorgang, gegen
Ende der Bildungszeit weniger Gas zustromen,
als der mittleren Gaszufuhr wihrend der
Abschniirzeit entsprache. Die Blase bleibt etwas
kleiner und die Frequenz, bezogen auf den
gesamten mittleren Mengenstrom, wird hoher.
In Abb. 6 sind zwei Versuchsreihen von David-
son und Amick [10] sowie von Hayes, Hardy
und Holland [6] wiedergegeben. Je kleiner die
Kammer vor der Diise ist, umso hohere Fre-
quenzen bilden sich aus. Huges, Handlos,
Evans und Maycock [l4] haben aus einer
theoretischen Betrachtung der Druckschwan-
kungen und Stromungswiderstinde in Analogie
zu einem elektrischen Schwingungskreis eine
Kammerkonstante N, abgeleitet. Das kritische
Kammervolumen V, ist danach

G. KLING

™. dz-; s e WS

VemNe 4 tm = 7o) “
wobei W, die Schallgeschwindigkeit des Gases
bedeutet und N, den Wert ~ 0,85 hat. Ist das
Vorratsgefiass unter der Diise grosser als V.
dann bleibt der Kammerdruck konstant. Fiir
Luft oder Stickstoff von 1 at abs und | mm
Diisenbohrung wiirde V, bei Eingasung in
Wasser etwa 10 cm?® betragen. Technische
Begasungsvorrichtungen sind meist als Rohrring-
leitung, mit Bohrungen versehen, ausgebildet.
Die Frequenz der Blasenbildung wird dabei
stark vom Durchmesser des benutzten Rohres
abhidngen. Natiirlich erschwert auch dieser
Effekt den Vergleich verschiedener Forschungs-
arbeiten.

3. BLASENBILDUNG UNTER ERHOHTEM
GASDRUCK

Die bisherigen Darlegungen lassen vermuten,
dass die Gasstromung aus einer Diise unter
Druck infolge ihrer hohen kinetischen Energie
eine wesentlich andere Blasenbildung ergeben
wird, als die gleiche Volumenmenge unter
Normaldruck. Um hieriiber Klarheit zu
gewinnen, wurden einige Messungen mit
Helium, Stickstoff und Argon beim Begasen von
Wasser unter Driicken von 0 bis 80 at durch-
gefiihrt. Als Diise wurden Scheiben von 15 mm
Durchmesser und 4 mm Dicke benutzt, in
deren Mitte sich die Bohrung von 1,05 bzw.
1,64 mm Durchmesser befand. Diese Scheibe
bildete den waagrechten Deckel iiber einer
kleinen Druckkammer von 17 mm Durchmesser
und 40 mm Hohe, in die das Gas von unten
eingefiihrt wurde und unterhalb deren sich ein
Ablass fiir eingedrungenes Wasser befand. Die
Druckkammer war am Bodenflansch eines
2,5 Liter Druckgefésses von 90 mm Innen-
durchmesser angeschraubt. Innerhalb eines
Glaseinsatzes von 75 mm @ stand das zu
begasende Wasser bis auf 200 mm Hohe iiber
der Diise. Das durchgeperlte Gas wurde am
Deckel entspannt und in verschiedenen Blenden
gemessen. Durch zwei Schauglidser konnte man
die Blasen beobachten und mittels eines Licht-
strahles, der auf eine Photozelle fiel, wurden die
Blasenfrequenzen aus dem Diagramm eines
Oszilloskript entnommen.
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ABs. 6. Einfluss der Kammergrosseunterhalbeiner Lochblende auf die Blasenfrequenz (dp = 3,2 mm).

Die Einwirkung der dynamischen Krifte war leichter ab. Auf gleiche Volumenmenge des
bereits im Vergleich der Blasenformen beim zustrdmenden Gases bezogen, ist die Frequenz
Eingasen von Argon und Helium (Abb. 2) unter Druck héher als unter Normaldruck. Das

gezeigt worden. Nunmehr sei dieser Impuls- | ata 15 ot 50 at

einfluss, als Folge der Druck- bzw. Dich- 1,4 cm¥/s 1,0 cm/s 0,8 cm¥Y/s
testeigerung, in den Bildern der Abb. 7 fiir beide

Gase dargestellt. Die Gasmengen dieser Ver-

gleichsaufnahmen sind zwar nicht genau diesel- ~"%°" s 2

ben, jedoch auch nicht allzuweit voneinander 7, 7. g

abweichend, fiir Argon zwischen 0,8 und 14

cm?/s und fiir Helium zwischen 0,7 und 1,5 | 5 ot 50 of
cm?®/s, jeweils bezogen auf den Druckzustand. ata a k)
Die Bl;senformen unter Druck sind ginzlich 4 om/s 0.7em”/s hscn/s
andersartig als unter Normaldruck. Man erhélt

wesentlich kleinere Blasen, da der energiereichere Helium

Gasstoss tiefer in das Wasser eindringt und :
dieses schneller vordringt. Die Blasen erhalten 7
eine langgestreckte Form und schniiren sich ABB. 7. Blasenformen bei verschiedenen Drucken.

7 4
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zeigen verschiedene Messreihen unter Driicken
bis 80 at an der 1,05 mm Diise, die in Abb. 8
fur Stickstoff, in Abb. 9 fiir Argon dargestellt
sind. Es 'liegt demnach eindeutig fest, dass
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AsB. 8. Blasenfrequenz bei Begasung von Wasser mit
Stickstoff unter Druck.
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ABB. 9. Blasenfrequenz bei Begasung von Wasser
mit Argon unter Druck.
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Begasungseinrichtungen. die unter Normaldruck
experimentell erprobt wurden, nach Einbau in
einem Druckgefidss eine ganz andere Arbeits-
weise besitzen, jeweils im Vergleich desselben
Volumenstromes.

Eine merkwiirdige Erscheinung sind die
Sprungstellen in den Kurven, die mit
zunchmender  Gasmenge eine  plotzliche

Frequenzerhohung bzw. Blasenverkleinerung
zeigen. Die Erkldrung hierfir ist im Einfluss
der Gasreibung am Blasenhals zu schen.
Darauf weist die Beobachtung hin, dass solche
Spriinge nur bei den gestreckten Blasenformen,
die sich vorwiegend unter Druck ausbilden,
auftreten, nicht dagegen bei den Kugelblasen
unter Normaldruck. Die Frequenzspriinge sind
bei Stickstoff und Argon stark ausgeprigt;
bei Helium waren sie viel kleiner und nur bei
50 und 80 at festzustellen. In Abb. 10 und 11
sind die Blasenvolumen fiir Stickstoff und
Argon aufgetragen.
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Ass. 10. Blasenvolumen bei Begasung von Wasser
mit Stickstoff unter Druck.

In dem Bestreben, eine allgemeinere Gesetz-
missigkeit zu finden, wurden sdmtliche Ver-
suchswerte der Frequenzen in Abhéingigkeit
von der Reynoldszahl der Diisenstromung Rep
aufgetragen. Abb. 13 enthilt neben den Messun-
gen an der 1,05 mm Diise noch diejenigen an
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einer 1,64 mm Diise. Lisst man die Kurven-
strecken unterhalb der Sprungstellen ausser
Acht, dann kann man sdmtliche Versuche durch
eine gemeinsame Gesetzmissigkeit gemdiss der
stark ausgezogenen Kurve ausdriicken. Diese
gibt die erreichbaren Maximalfrequenzen fiir
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Aps. 11. Blasenvolumen bei Begasung von Wasser
mit Argon unter Druck.

die benutzte Diisenform an. Da man bestrebt ist,
den eingediisten Gasstrom in moglichst viele
Blasen aufzuteilen, um damit eine grosste
Oberflichenaufteilung ¢ in einem Gefidss zu
erreichen, wird es immer vorteithaft sein,
Diisen mit Gasmengen oberhalb der Sprung-
stellen zu betreiben.

Es war bereits angedeutet worden, dass der
Frequenzsprung aus der Reibung am Blasenhals
erkldrbar ist. Stellt man sich die Halsverengung
als ein kurzes Rohrstiick der Linge / und des
Durchmessers d vor, so kann fiir die Wandschub-
spannung 7 die Bezichung angeschrieben werden:

T.w.d.l:Z.dz.Ap. (5)

Der Druckverlust dp infolge Reibung folgt bei
laminarer Strémung einer Gesetzmaéssigkeit

C oywr ]

AP_HR;'_Z—g -'a. (6)
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Damit wird
w2

22 Re.

proportional 7 . (N
In Abb. 13 sind an den Sprungstellen die
Werte yw?/2g angeschrieben und man erkennt
deutlich, dass diese Werte umso grosser werden,
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ABB. 12. Versuchs apparatur.

je hoher Re ist. Eine Auftragung von yw?/2g . dp,
das entspricht der Proportionalitdt zur Schub-
kraft am Diisenumfang, in Abb. 14 gibt trotz
betrichtlicher Streuungen eine Rechtfertigung
der Gleichung (7). Das bedeutet, dass ein
Sprung immer dann stattfindet, wenn eine
gewisse Schubkraft {iberschritten wird, wodurch
der Blasenhals aufgerissen wird. Die im
urspriinglichen Gedankengang auf einen als
Zylinder gedachten Blasenhals bezogene
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Bildungsfrequenzen von Gasblasen in Wasser in Abhingigkeit von der

ABB. 13.

Reynoldszahl der Diise Rep.

1,05 1,64 (mm @)

Diise

Ar N, Ar

N,

Gasart
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AgB. 14. Darstellung der Funktion (yw?/2g). dp = f(Rep) (fiirr die Werte an den Sprungstellen der Ass. 13).
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Gleichung (7) musste allerdings unter Vernach-
lassigung der Strahlkontraktion auf die
Stromungsbedingungen in der Diise bezogen
werden, da nur diese praktisch erfassbar sind.
Die in Abb. 14 auftretenden Abweichungen von
der 45° Linie, entsprechend der Proportionalitiit
nach Gleichung (7), sind wohl durch den bei
verschiedenen Driicken und Gasen jeweils etwas
andersartig geformten Blasenhals erklirbar.

4. DIE BLASENBEWEGUNGEN IN DER
FLUSSIGKEIT
Waren die bisherigen Betrachtungen aus-
schliesslich dem Vorgang der Blasenbildung
gewidmet, so interessiert hinsichtlich der zu
ermittelnden Austauschoberfliche a, welchen
Aufstiegsweg die Blase nimmt, wie gross also
ihre Verweilzeit in der Fliissigkeit ist. Nach van
Krevelen und Hoftijzer [1] ist die Aufstiegs-
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geschwindigkeit stark abhidngig vom Blasen-
durchmesser, wie Abb. 15 dies darstellt. Da
Blasen selten rein kugelformig, vielmehr meist
abgeplattet, elliptisch oder auch unregelmissig
geformt sind, ist es {Ublich, einen ideellen
Durchmesser dg,; einer volumengleichen Kugel-
blase einzufiihren. Nach der Ablosung, die
durch Aufreissen des Blasenhalses erfolgt, tritt
eine kriftige Vertikalschwingung auf, die eine
Abplattung, dann wieder Streckung der Blase
hervorruft. Erst nach dem Abklingen dieser
Abrissschwingungen und Deformationen beginnt
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ABB. 15. Steiggeschwindigkeit von Luftblasen in
Wasser nach Van Krevelen und Hoftijzer [1].

der gleichmiissige Aufstieg. Dieser verlduft aber
nur eine kurze Strecke geradlinig, dann treten
im allgemeinen seitwiértige Pendelungen auf, die
den Aufstieg verzogern. Sehr kleine Blasen und
solche grosseren Durchmessers in zdhen Fliissig-
keiten steigen in gerader Linie nach oben. Diese
Vorginge sind in vielen Forschungsarbeiten
ausfihrlich dargestellt. Hier interessiert, wie
das Aufstiegsverhalten bei Druck ist.

In Abb. 16 sind eine Reihe photografischer
Aufnahmen dargestellt, die bei der Begasung
von Stickstoff durch die 1,05 mm Diise unter O
at in Wasser aufgenommen wurden. Die
Bildreihe (1) bis (9) umfasst alle Erscheinungs-
formen vom Aufstieg einzelner Blasen bis zum
Strahlgasen, gekennzeichnet durch den Volumen-
durchsatz an der Diise [Ncm?®/s]. Nur die
kleinste Gasbelastung (1) =zeigt einen fast
vertikalen Aufstieg, bereits in (2) und (3) haben
sich einige Doppelblasen gebildet und in (4)
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Blasenballen. Sobald die obere Frequenzgrenze
erreicht ist, konnen die Blasen nicht schnell
genug hinweg und der Gasstrahl blist sie zu
grossen Gebilden (5) auf. Diese reissen von Zeit
zu Zeit ab (6) und (7), wobei auch eine Anzahl
kleiner Blidschen gebildet wird. Bei hohen
Belastungen strahlt das Gas weit in die Fliissig-
keit hinein und wird in Reibung mit dieser in
zahlreiche Blasen und Bldschen (8) =zerteilt.
In (9) ist das Bild reinen Strahlgasens gegeben,
wobei neben wenigen grosseren Restblasen ein
gleichformiges Gemisch feiner Blasen entsteht.
Man kann hierfiir einen Durchmesserbereich
von etwa dg; = 1,5 bis 4 mm abschitzen. Unter-
suchungen von Leibson und Mitarbeitern [9]
haben gezeigt, dass bei hohen Reynoldszahlen.
Rep oberhalb 6000 cine verhiltnisméssig
gleichmissige Blasenbildung erfolgt, unabhingig
vom Diisendurchmesser. Diese Forscher fanden
dp, = 3,8 bis 5,5 mm, das sind etwas hohere
Werte als in vorliegender Arbeit.

Wird der Gasdruck auf 15 at erhoht, so fallen
nach Abb. 17 sofort die wesentlich kleineren
Blasengrossen auf, die bis zu hohen Bildungs-
frequenzen (10) bis (15) in etwas abgeplatteten
Einzelblasen aufsteigen. Erst bei hohen Gas-
belastungen schieben sich die Blasen iiber der
Diise ineinander, trennen sich jedoch schon
nach kurzer Steigstrecke (16) und (17) wieder
voneinander. Schliesslich tritt wieder bei hochster
Belastung (18) bis (20) das Strahigasen auf, das
wie bei (9) den Gasstrahl in viele kleine Blasen
auflost. Fiir den Gasdruck 80 at sind in Abb. 18
nur die Bilder geordneter Blasenbildung wieder-
gegeben; der Ubergang zum Strahlgasen erfolgt
ebenso wie in voriger Abbildung gezeigt war.

In den Bereichen messbarer Blasenfrequenzen
[ ldsst sich die Steiggeschwindigkeit w, aus der
senkrechten Entfernung s zweier aufeinander-
folgender Blasen zu

w, =8 . f 8)
aus den Photografien ermitteln. Auf die Stand-
héhe H der Fliissigkeit entfallen dann = Blasen
gemass

T, ©®)

s

Werden alle Blasen als volumengleiche Kugeln



61,9 102,5 135,3 N cm¥s
7 8 9

Vit s 4
Bild

[0}
@
Lo
N
QR
n
(N
3 o;
@

; 3%
= 2,6 4.5 6l 8.8 19 19,5 70,0 153,0 3I4,0 495,0 634,0 N cm?¥/s
Bild 10 Il 12 15 14 15 16 b 18 19 20
ABB. 17. Begasung von Wasser mit Stickstoff bei 15 at, Diise ¢y, -- 1,05 mm.

f. p. 222



- P07 1837 . 57,2 93,7 Nemvs
Bild 21 22 23 24

ABB. 18. Begasung von Wasser mit Stickstoff bei 80 at, Diise
dp = 1,05 mm



UBER DIE DYNAMIK DER BLASENBILDUNG BEIM BEGASEN

mit dem Durchmesser dp, angesehen, dann ist
die zu ermittelnde Austauschoberfliche a
berechenbar als

a=:z.m.d3 (10)
oder auch aus Volumenstrom ¥, und Steig-

geschwindigkeit w,

6.H.V,
= o dm (1)
Aus der Beziehung
V.,
= Vn =7 12)

kann an Stelle des Blasendurchmessers dp; in
Gleichung (11) die Frequenz f treten und damit
wird

a=484. :—{ LV s, 13)
Wie aus den Blasenphotographien zu erkennen
ist, sind Druckzustdnde fiir eine Berechnung
giinstig, da die Blasen hierbei nicht zu weit
von der Kugelform abweichen und dadurch
auch der Blasenaufstieg in einer verhiltnisméissig
geordneten Bahn erfolgt. Gleichung (13) zeigt,
dass die von einer Diise erzeugte Stoffaustausch-
Oberfliche recht genau ermittelt werden kann,
da eine unsichere Kenntnis der Frequenz f
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durch die dritte Wurzel wenig ins Gewicht fllt,
andererseits die Steiggeschwindigkeit w, in
verhiltnisméssig engen Grenzen liegt und aus
bekannten Forschungsergebnissen gut abzu-
schitzen ist.
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Abstract—The author describes experiments for the treatment of water with helium, argon and nitrogen

at pressures of 1 to 80 atm abs. The greater kinetic energy possessed by gases at elevated pressures

causes considerable deformation of the bubbles, and more rapid disintegration of the gas stream into

bubbles than in gassing at normal pressure. Striking discontinuities are observed, viz., a sudden rise in

bubble frequency occurs at increased gas rates. Photographs show the bubble shapes and bubble

ascent in various ranges of pressure, varying between introduction of the gas as single bubbles and as a
coherent stream at high rates of throughput.

Résumé—L’auteur décrit des expériences de traitement de Peau par de I’hélium, de 'argon et de ia
Fazote a des pressions allant de 1 & 80 atmosphéres absolues. L'énergie cinétique plus grande des
gaz aux pressions élevées provoque une déformation considérable des bulles et une désintégration
plus rapide du courant gazeux dans les bulles que dans une gazéification & pression normale. On
observe des discontinuités frappantes, par exemple, une élévation soudaine de la fréquence des bulles
se produit si 'on augmente la vitesse du gaz. Des photographies montrent les formes des bulles et
leur ascension pour des domaines de pression trés variés, allant d’une introduction du gaz bulle a bulle
4 un courant continu injecté & grande vitesse,

AHHOTAUMA—ABTOD ONMCHBALT DKCHEPHMEHTH MO HACHINEHWIO BOZLL TejifeM, AproHoM H
a30TOM NpH gaBaeHHAX oT 1 go 80 aTta. Ms-sa Goabuiell KuHETHYECKON BHEPIHH NPH TIOBH-
HIeHHBIX JaBAeHHAX MAPOMCXOIUT 3HAUNTe.1bHAA NedopMauid Ny3BIPRKOB M (osee BnicTpoe
AUCTIEPTUPOBAHIE Ia30BOI0 INOTOKA B IY3BIPbKH, UeM MPH HachILeHHM o aTMochepHBIM
mnapaenwem. IIpu MOBBIDEHWN CKOPOCTH TORAuYM rasa HafTOKaeTCA BO3pACTAHME UYNCIA
nyswpbkos. PoTorpadun MOKa3sHBAT (POPMY NMY3HIPEPKOB M Xapakrep HX INOXbEMA NpH
PA3INYHLIX JaBICHHAX, NPHYEM B OXHUX YCJIOBHSAX ra3 MPOXOANT B BUe eMUHUYMHLIX NY3bIPhb-
KOB, a B Apyrux {mpu §0JbINHX pAcXojax) CHIOUIHON cTpyeil.



