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Zusammenfassung-43 werden Versuche iiber die Begasung von Wasser mittels Helium, Argon und 
Stickstoff unter Driicken von 1 bis 80 at abs beschrieben. Infolge ihrer gr6sseren kinetischen Energie 
bewirken Gase bei erhiihtem Druck eine wesentliche Verfomxmg der Blasen und deren schnelleren 
Abriss gegeniiber dem Vorgang bei normalem Druck. Eine auffallende Festellung sind Sprungstellen, 
indem mit zunehmender Gaseinstriimung ein pliitzlicher Anstieg der Frequenz auftritt. Photographieen 
zeigen die Blasenformen und die Aufstiegsbewegungen in verschiedenen Druckbereichen vom Bfasen- 

gasen bis zum Strahlgasen bei hohem Gasdurchsatz. 

BEZEICHNUNGEN 

ausgetauschte Stoffmenge (Mel/h); 
Austauschkoeffizient (m/h); 
Oberflgche aller Blasen im Austausch- 
apparat (m2~m3); 
Volumen des Austauschapparates cm”); 
Volumen einer Blase (cm”) ; 
spezifisches Gewicht der Fliissigkeit 
(g/cm”) 1 
spezifisches Gewicht des Gases (g/cm”); 
Durchmesser der D~senboh~ng (cm, 
mm> ; 
Durchmesser der Blase (als volumen- 
gleiche Kugel gedacht) (cm, mm) ; 
Oberfl5chenspannung (g/cm); 
Gasmenge an einer Diise (cm3/s); 
Konstante der Vorkammer ( - ); 
Erdbeschleunigung (cm/s2) ; 
Schallgeschwindigkeit des Gases (cm/s) ; 
Vorkammervolumen (cm3) ; 
Kritisches Vorkammervolumen (cm”) ; 
Blasenfrequenz (l/s) ; 
Reynoldszaht der Diise, bezogen auf 
do; 
Steiggeschwindigkeit der Blase (cm/s). 

1. EINFiiHRUNG 

DIE Begasung von Fliissigkeiten ist in ver- 
sc~edenartigen Apparaten der chemischen 
Technik, wie z.B. Ssttigern, Absorbern und 

Reaktionsgef%sen, in Anwendung und die in 
allen Fkllen gleichartigen Vorgtinge der Blasen- 
bildung, ihrer Steiggeschwindigkeiten und Ober- 
fl~chenformung sowie der Sto~bertra~ng 
zwischen Gas- und ~~ssigkeitsphase sind Gegen- 
stand zahlreicher wissenschaftlicher Veriiffent- 
lichungen iiber diesen wichtigen verfahrens- 
technischen Grundprozess gewesen. Die 
technische Fragestellung ist die nach der Menge 
der auszutauschenden Gaskomponente A in 
einem bestimmten Gef2ssvolumen V und unter 
einem gegebenen KonzentrationsgefCille d c. In 
der Gleichung 

A=KL.u. V.Ac (1) 

sind jedoch zwei zumeist unbekannte Gr&sen, 
der Austauschkoeffizient Irlr. und die Oberflgche 
a aller Blasen innerhalb des GefZisses, enthalten, 
wodurch die unmittelbare Berechnung von 
Begasungsapparaten kaum maglich ist. Aus 
Betriebsmessungen 15isst sich zwar das Produkt 
KL . a (2hnlich dem K . F-Wert von W&me- 
austauschern) als Erfa~ngswert ausgef~h~er 
Konstruktionen in bestimmten Verfahrens- 
prozessen ermitteln, womit dem Praktiker die 
Maglichkeit einer abschgtzenden Beurteilung 
seiner Apparate gegeben ist. Nicht jedoch kann 
man erkennen, in welcher Art die erreichte 
Austauschteistung erzielt wurde, durch die 
gebildete Blase~obe~~che oder durch die 
physikalischen Vorggnge der Stoffiibertragung. 

211 



212 G. KLING 

Letztere sind ausserordentlich kompliziert und 
die Analyse gemessener KL . a-Werte sollte 
deshalb in Richtung des einfacheren Weges, der 
Oberflachenbestimmung, erfolgen. Eine sichere 
Kenntnis von a, errechenbar aus der Frequenz 
der Blasen, ihrer geometrischen Form sowie 
der Aufstiegsbewegungen, wiirde verfahrens- 
technisch einen wesenthchen Schritt vorwarts 
bedeuten, da somit such eine Beurteilung von 
Begasungsvorgangen mittels des KL-Koeffizien- 
ten, also hinsichtlich ihrer stofhichenund thermo- 
dynamischen Eigenarten, moglich wird. Vorlie- 
gende Arbeit befasst sich mit der Frage, wie die 
Erkenntnisse der zahlreichen Forschungsarbeiten 
tiber Blasenbildung und -formung, die samtlich 
nur unter atmospharischem Druck gewonnen 
wurden, auf den Zustand unter Druck iiber- 
tragbar sind. Eine zusammenfassende Dar- 
stellung des bisherigen Forschungsmaterials sei 
vorangestellt. 

2. VORG;iNGE BE1 DER BLASENBILDUNG 

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

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

VBi . (‘yrl - y,> = n . du . u (2) 

die aussagt, dass die Grijsse der Blasen in einem 
bestimmten Begasungssystem gleichbleibend sei 
und die Verlnderung der Gasmenge sich in der 
Proportionalitlt zur Blasenfrequenz zeigt. Van 
Krevelen und Hoftijzer [l] haben in einer 
ubersicht alterer Arbeiten [2-51 und an Hand 
eigener Messwerte den fur Kugelblasen aus 
obiger Gleichung zu bildenden Quotienten 

(‘yrl - YB) . 4, -_ = 
do . u 

6 

graphisch dargestellt. Das in Abb. 1 wieder- 
gegebene Diagramm zeigt im Bereich kleinster 
Gasmengen V, von 0,OOOl bis 0,02 cm3/s die 
Messpunkte gehauft zwischen den Ordinaten- 
werten 4 bis 5, bei grosseren Gasmengen etwa 
bis zu 1 cm3/s etwas hijher 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. 

V 9, cm3/s 

Gebiet der statischen Blasenbildung nach einer Zusammenstellung verschiedener 
Forschungsarbeiten von van Krevelen und Hoftijzer [l]. 
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Bei erhbhtem Gasdurchsatz wird die Bildungs- 
geschwindigkeit der Blasen durch die Tragheit 
der zu verdrangenden Wassermasse vermindert. 
Hinzu tritt mit zunehmender Ausstossgeschwin- 
digkeit ein mehr und mehr merkbarer Stromungs- 
widerstand der urn die Blase herum 
riickfliessenden Fliissigkeit. In beiden Fallen 
treten Kraftwirkungen in Erscheinung, die das 
Abreissen der Blase verziigern und die, da 
fortlaufend Gas weiter zustromt, zu einer 
Vergrosserung der Blasen ftihren. Dieser erste 
Bereich der dynamischen Blasenbildung macht 
sich in Abb. 1 in einem starken Anstieg der 
Ordinatenwerte bei Gasbelastungen oberhalb 
0,l cm3/s bemerkbar. Den eben erwahnten 
negativen dynamischen Kraften wirkt die durch 
die Gasausstromung gegen die obere Blasen- 
halfte wirkende Stosskraft im positiven Sinne 
entgegen. Dass diese von recht beachtlicher 
Einwirkung ist, lasst 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, M I,4 cm3/s 
bildet Helium eine vollkommene Kugel aus, 
wohingegen das 10 ma1 dichtere Argon eine 
deutliche Ausbuchtung nach oben hin zeigt. 
Den gleichen Effekt kann man aus dem Bild- 
vergleich bei grtisserer Gasmenge (- 5,4 cm3/s) 
erkennen. Erst bei sehr grosser Gasmenge 
(12 cm3/s) bildet sich such die Heliumblase in 
Eiform aus, infolge des Strahldruckes der hier 
schon sehr hohen Gasgeschwindigkeit von 

I,4 cm% 5,4 cm3/s 

Argon Q Q I ota 

I ,4 cm3/s 5,4 cm3/s 12 cm3/s 

He’i”m Q (I;> 0 

ABB. 2. Blasenverforrnungen infolge des Stosses vom 
Gasstrahl gegen die obere Blasenwandung. CID = 

1,05 mm 0. 

14 m/s in der Diise. Hayes, Hardy und Holland 
[6] haben die Kraftewirkungen aus dem Gleich- 
gewicht der bisher genannten statischen und 
dynamischen Krafte mathematisch formuliert 
und in gewissen Stromungsbereichen gute 
‘Ifbereinstimmung der aus ihren Berechnungen 
erhaltenen Blasengriissen und Bildungsfrequen- 
zen mit zahlreichen Messwerten erhalten. In Abb. 
3 sein die kurz vor Abriss einer Blase wirksamen 
Krafte 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 begtinstigt. Siemes [7] hat aus dieser 
Erkenntnis folgern konnen, dass bei breitran- 
digen D&en, d.h. also such bei Blenden, eine 
geringere, bei diinnwandigen Rohrchen eine 
starkere Abrisswirkung auftritt, da im letzteren 
Fall die Flilssigkeit nicht von der Seite, sondern 
mehr von unten her gegen den Blasenhals 
anstriimen kann. Schliesslich sei noch auf einen 
den Abriss begiinstigenden Effekt hingewiesen; 
das ist die an der Innenflache des Blasenhalses 
wirkende Reibung des Gasstromes. Die Ein- 
wirkungen aller dieser Krafte auf den 
Blasenabriss ist infolge der verschiedenartigen 

- __ Wosser - - 

-Auftrieb- 

T 
Gas 

ABB. 3. Darstellung der Krafte bei der Blasenab- 
losung. 
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stofflichen Eigenschaften recht schwer zu zwischen dem statischen Gebiet der Blasenbildung 
iibersehen. mit annahernd konstantem Volumen und einer 

Aus dem reichen Versuchsmaterial, das in dem Gasdurchsatz proportionalen Frequenz, 
der Literatur zu finden ist, [l, 2, 8-141 sind in und dem dynamischen Gebiet, in dem die 
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 wachst. Fur diese beiden Fglle gelten die oben 
Abweichungen der verschiedenen Forschungs- erwahnten Gleichungen von Hayes, Hardy und 
arbeiten voneinander sind sehr gross, such bei Holtand [6] und zwar einmal fur die Berechnung 
Betrachtung gleicher Diisendurchmesser. Ent- der Frequenzen von etwa f’=== 0,2 bis 10 und 
sprechend den vorstehenden Ausf~hrungen andermal zur Berechn~ng der Blasengrosse im 
deutlich erkennbar ist die Unterscheidung Bereich von etwa t/Ai =-: 0,6 bis 20 cm:%. Die 

i I I I i i I i - I- -~ 
----- = Lochscheiben / 
Zahlen = Dkendurchmesser in mm 

V 
P’ cm% 

ABB. 4. Bjldun~frequenzen von Luftblasen beim Begasen von Wasser durch Kapillaren und Lochscheiben. 

Zeichen Literatur- 
stelle 

0 @I 
CJ DOI 
0 [91 

/_ P21 
0 1131 
e r.141 

Forscher 

Davidson und Schiiler 
Davidson und Amick 
Leibson, Holcomb, Cacoso 

und Jacmic 
Helsby und Tuson 
Quigley, Johnson und Harris 
Hughes, Handlos, Evans und 

Maycock 
(a) Vorkammer V,. = 61 cm3 
(b) Vorkammer Y, = 4 cd 

Siemes 
Guy-Ed und Peterhans 
Kling (N,). 
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40 / - =Kapiilaren I _ I l”lll+_ 
,/I;’ tii . m. 

8 i ! I I 
1 ----=Lochscheiben 4 ! 11; 

6 ; Z,ahlen=Dusendurchmesser in mm 1 3,2-c+-- a 
Il,6’ ,‘/I 

I I I111111 1 iiii~ I I I WI% 

-6 

v,* c m3/s 

ABB. 5. Blase~volumen und Blasendurchmesser beim Eingasen von Luft in Wasser durch Kapillaren und 
Lochscheiben. 

Zeichen Literatur- Forscher 
stelle 

0 181 
0 DOI 
D i91 

i 
WI 
[I31 

8 [I41 

* IllI- 

iii Jfl 

Davidson und Schtiler 
Davidson und Amick 
Leibson, Holcomb, Cacoso 

und Jacmic 
Helsby und Tuson 
Quigley, Johnson und Harris 
Hughes, Handlos, Evans und 

Maycock 
(a) Vorkammer V, = 61 cm3 
(b) Vorkammer Y, -= 4 cm3 

Siemes 
Guyer und Peterhans 
Kling (NP). 

Anwendung muss auf Lochblenden mit grossem 
Vorraum eingeschrankt werden, ein Einfluss- 
faktor, der im folgenden weiter beschrieben sei. 
In der technischen Praxis w&e damit die 
Berechnung von Siebplatten moglich, allerdings 
sind die Gleichungen recht umfassend, weshalb 
sie hier such nicht angeschrieben, sondern nur 
erwahnt seien. 

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

suchte den Drnckverlauf im Tnneren einer 
Blase, der w2hrend ihrer Bildungszeit infolge 
2ndernder hydrostatischer Hohe und des sich 
mit dem Blasendurchmesser dBl Hndernden 
Kapillardruckes 4 a/dB, (u = Oberflachen- 
spannung) periodischen Schwankungen unter- 
liegt. Demzufolge wird die Gasmenge 
entsprechend dem Druckgefalle zwischen 
Vorratsgef%ss und Blasenraum ebenfalls 
periodisch schwanken. 1st die Zuleitung zur 
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Lochmtindung widerstandsreich, d.i. bei Kapil- 
larrohren der Fall, so spielen die Druck- 
schwankungen wahrend der Blasenbildung keine 
Rolle, der Gaszustrom ist konstant. 1st 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 verstarkten Restgasstrom 
zur Folge. Da aber die Bildungszeit der Blase 
von der ausseren Fliissigkeitsbewegung und der 
radialen Abschniirgeschwindigkeit am Blasenhals 
abhangt, damit unbeachtet der Gaszufuhr 
konstant (- 0,02 bis 0,03 s) ist, bilden sich 
etwas grossere Blasen aus, als wenn der Gasstrom 
wahrend der ganzen Bildungszeit gleichbleibend 
ware. 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 Verhaltnissen einmal mit 
Gaszufuhr durch Kapillaren, andermal mit 
Lochblenden. 

Aus den eben beschriebenen Erscheinungen 
wird es erstandlich, dass such die Grosse des 
Vorratsgefasses unterhalb von Lochblenden von 
grossem Einfluss auf die Blasenbildung ist. 
Wird das Gefass zu klein gehalten, dann sinkt 
der Druck vor der Blende wahrend der Gasein- 
strijmung in die Blase ab und es wird, im 
Gegensatz zum oben erklarten Vorgang, gegen 
Ende der Bildungszeit weniger Gas zustriimen, 
als der mittleren Gaszufuhr wahrend 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 [lo] sowie von Hayes, Hardy 
und Holland [6] wiedergegeben. Je kleiner die 
Kammer vor der Diise ist, umso hijhere Fre- 
quenzen bilden sich aus. Huger., Handlos, 
Evans und Maycock [14] haben aus einer 
theoretischen Betrachtung der Druckschwan- 
kungen und Striimungswiderstande in Analogie 
zu einem elektrischen Schwingungskreis eine 
Kammerkonstante N, abgeleitet. Das kritische 
Kammervolumen V, ist danach 

wobei WC die Schallgeschwindigkeit des Gases 
bedeutet und NC den Wert N 0,85 hat. 1st das 
Vorratsgefass unter der Di.ise grosser als k;:. 
dann bleibt der Kammerdruck konstant. Fur 
Luft oder Stickstoff von 1 at abs und 1 mm 
Diisenbohrung wiirde V, bei Eingasung in 
Wasser etwa 10 cm3 betragen. Technische 
Begasungsvorrichtungen sind meist als Rohrring- 
leitung, mit Bohrungen versehen, ausgebildet. 
Die Frequenz der Blasenbildung wird dabei 
stark vom Durchmesser des benutzten Rohrej 
abhangen. Naturlich erschwert such dieser 
Effekt den Vergleich verschiedener Forschungs- 
arbeiten. 

3. BLASENBILDUNG UNTER ERHiiHTEM 
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. Urn hieriiber Klarheit zu 
gewinnen, wurden einige Messungen mit 
Helium, Stickstoff und Argon beim Begasen von 
Wasser unter Driicken von 0 bis 80 at durch- 
geftihrt. 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 fur eingedrungenes Wasser befand. Die 
Druckkammer war am Bodenflansch eines 
2,5 Liter Druckgefasses von 90 mm Innen- 
durchmesser angeschraubt. Innerhalb eines 
Glaseinsatzes von 75 mm 0 stand das zu 
begasende Wasser bis auf 200 mm Hijhe iiber 
der Diise. Das durchgeperlte Gas wurde am 
Deckel entspannt und in verschiedenen Blenden 
gemessen. Durch zwei Schauglaser konnte man 
die Blasen beobachten und mittels eines Licht- 
strahles, der auf eine Photozelle fiel, wurden die 
Blasenfrequenzen aus dem Diagramm eines 
Oszilloskript entnommen. 



Die Einwirkung der dynamischen Krgfte war leichter ab. Auf gleiche Volumenmenge 

UBER DIE DYNAMIK DER BLASENBILDUNG BEIM BEGASEN 

Vv, cm” 

ABB. 6. Einfluss der Kammergrosseunterhalbeiner Lochblende auf die Blasenfrequenz (do = 3,2 mm). 
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des 
bereits im Vergleich der Blasenformen beim zustrBmenden Gases bezogen, ist die Frequenz 
Eingasen von Argon und Helium (Abb. 2) unter Druck hiiher als unter Normaldruck. Das 
gezeigt worden. Nunmehr sei dieser Impuls- I ata 15 ot 50 at 
einfluss, als Folge der Druck- bzw. Dich- I,4 cm3/s I,0 cm3/s 0,8 cm3/s 

testeigerung, in den Bildern der Abb. 7 fiir beide 
Gase dargestellt. Die Gasmengen dieser Ver- 
gleichsaufnahmen sind zwar nicht genau diesel- Argo” 
ben, jedoch such nicht allzuweit voneinander Q JL JL 
abweichend, fiir Argon zwischen 0,8 und 1,4 
cm3/s und fiir Helium zwischen 0,7 und 1,5 
cm3/s, jeweils bezogen auf den Druckzustand. I ata 15 ot 50 at 

Die Blasenformen unter Druck sind g&x&h I ,4 cm3/s 0,7cm3/s l,5cm3/s 

andersartig als unter Normaldruck. Man erhWt 
wesentlich kleinere Blasen, da der energiereichere Helium 
Gasstoss tiefer in das Wasser eindringt und 
dieses schneller vordrgngt. Die Blasen erhalten 0 , %LL 2 

eine langgestreckte Form und schniiren sich ABB. 7. Blasenfoxmen bei verschiedenen Drucken. 
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zeigen verschiedene Messreihen unter Drticken 
bis 80 at an der 1,0.5 mm Di.ise, die in Abb. 8 
fur Stickstoff, in Abb. 9 fur Argon dargestellt 
sind. Es hegt demnach eindeutig fest, dass 

6 

4 

2 

40 
031 2 4 6 6 

v,, cm3/s 

ABB. 8. Blasenfrequenz bei Begasung von Wasser mit 
Stickstoff unter Druck. 

* -~---- --____ 

I,0 
0,I 2 4 6 BI,O 2 4 6 

i 8 

v, r cm3/s 

ABB. 9. Blasenfrequenz bei Begasung von Wasser 
mit Argon unter Druck. 

IO 

Begasungseinrichtungen, die unter Normaldruck 
experimentell erprobt wurden, nach Einbau in 
einem Druckgefass eine ganz andere Arbeits- 
weise besitzen, jeweils im Vergleich desselben 
Volumenstromes. 

Eine merkwtirdige Erscheinung sind die 
Sprungstellen in den Kurven, die nut 
zunehmender Gasmenge eine plotzliche 
Frequenzerhohung bzw. Blasenverkleinerung 
zeigen. Die Erklarung hierfiir ist im Einfluss 
der Gasreibung am Blasenhals zu sehen. 
Darauf weist die Beobachtung hin, dass solche 
Sprtinge nur bei den gestreckten Blasenformen, 
die sich vorwiegend unter Druck ausbilden, 
auftreten, nicht dagegen bei den Kugelblasen 
unter Normaldruck. Die Frequenzsprunge sind 
bei Stickstoff und Argon stark ausgepragt; 
bei Helium waren sie vie1 kleiner und nur bei 
50 und 80 at festzustellen. In Abb. 10 und 1 I 
sind die Blasenvolumen fur Stickstoff und 
Argon aufgetragen. 

“, 1 
cm3/s 

ABB. 10. Blasenvolumen bei Begasung 
mit Stickstoff unter Druck. 

von Wasser 

In dem Bestreben, eine allgemeinere Gesetz- 
mbsigkeit zu finden, wurden samtliche Ver- 
suchswerte der Frequenzen in Abhangigkeit 
von der Reynoldszahl der Diisenstromung Ren 
aufgetragen. Abb. 13 enthglt neben den Messun- 
gen an der I,05 mm Diise noch diejenigen an 
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einer 1,64 mm Diise. Lhst man die Kurven- 
strecken unterhalb der Sprungstellen ausser 
Acht, dann kann man samtliche Versuche durch 
eine gemeinsame Gesetzmbsigkeit gem&s der 
stark ausgezogenen Kurve ausdriicken. Diese 
gibt die erreichbaren Maximalfrequenzen fur 

ABB. 11. Blasenvolumen bei Begasung von Wasser 
mit Argon unter Druck. 

die benutzte Diisenform an. Da man bestrebt ist, 
den eingediisten Gasstrom in miiglichst viele 
Blasen aufzuteilen, urn damit eine grosste 
OberfXichenaufteilung a in einem Gefass zu 
erreichen, wird es immer vorteilhaft sein, 
Diisen mit Gasmengen oberhalb der Sprung- 
stellen zu betreiben. 

Es war bereits angedeutet worden, dass der 
Frequenzsprung aus der Reibung am Blasenhals 
erklarbar ist. Stellt man sich die Halsverengung 
als ein kurzes Rohrstiick der Lange I und des 
Durchmessers d vor, so kann fiir die Wandschub- 
spannung T die Beziehung angeschrieben werden : 

7.7. d . I = ; . d2 . Ap. (5) 

Der Druckverlust Ap infolge Reibung folgt bei 
laminarer Stromung einer Gesetzmassigkeit 

Ap = -5 . ‘??f . .! 
Re 2g d' (6) 

Damit wird 

YW2 
- proportional T . Re. 
2g 

In Abb. 13 sind an den Sprungstellen die 
Werte yw2/2g angeschrieben und man erkennt 
deutlich, dass diese Werte umso grosser werden, 

Manometer 

Lampe 

Ab os 

4 
Messblenden 

Oszilloskript 

ABB. 12. Versuchs apparatur. 

je hijher Re ist. Eine Auftragung von yw2/2g. do, 
das entspricht der Proportionalitat zur Schub- 
kraft am Diisenumfang, in Abb. 14 gibt trotz 
betrachtlicher Streuungen eine Rechtfertigung 
der Gleichung (7). Das bedeutet, dass ein 
Sprung immer dann stattfindet, wenn eine 
gewisse Schubkraft iiberschritten wird, wodurch 
der Blasenhals aufgerissen wird. Die im 
urspriinglichen Gedankengang auf einen als 
Zylinder gedachten Blasenhals bezogene 
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ABB. 13. Bildungsfrequenzen von Gasblasen in Wasser in Abhlngigkeit von der 
Reynoldszahl der D&e ReD. 

__~ ..-___- 

Diise I,05 1,64 (mm 0) 

Gasart N, Ar N, Ar 

Oat 0 0 
2at 5/ T: 

-o- + 

* 
Y 

5 at (,j 
15at E 0 _C-’ 

s 
+ 

' 50 at 

I 

@ 
80 at -t @ 

-@- & 
I 
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ABB. 14. Darstellung der Funktion (yw2/2g). & = f(Ren) (fiir die Werte an den Sprungstellen der ABB. 13). 

Diise I,05 1,64 (mm 0) 

Gasart NZ Ar N2 Ar I Oat 0 0 
2at a v 

-o- +I 

z 5at 
S 15at 

0 
a’ 0 0 -cl- + 

50 at x -@- & 
80 at f I 

Gleichung (7) musste allerdings unter Vernach- 
lbsigung der Strahlkontraktion auf die 
StrBmungsbedingungen in der Diise bezogen 
werden, da nur diese praktisch erfassbar sind. 
Die in Abb. 14 auftretenden Abweichungen von 
der 45” Linie, entsprechend der Proportionalitat 
nach Gleichung (7), sind wohl durch den bei 
verschiedenen Drticken und Gasen jeweils etwas 
andersartig geformten Blasenhals erklarbar. 

4.DIE BLASENBEWEGIJNGEN IN DER 

FLijSSIGKEIT 

Waren die bisherigen Betrachtungen aus- 
schliesslich dem Vorgang der Blasenbildung 
gewidmet, so interessiert hinsichtlich der zu 
ermittelnden Austauschoberfllche a, welchen 
Aufstiegsweg die Blase nimmt, wie gross also 
ihre Verweilzeit in der Fltissigkeit ist. Nach van 
Krevelen und Hoftijzer [l] ist die Aufstiegs- 



geschwindigkeit stark abhangig vom Blasen- Blasenballen. Sobald die obere Frequenzgrenze 
durchmesser, wie Abb. 15 dies darstellt. Da erreicht ist, konnen die Blasen nicht schnell 
Blasen selten rein kugelformig, vielmehr meist genug hinweg und der Gasstrahl blast sie zu 
abgeplattet, eltiptisch oder such unregelmhsig grossen Gebilden (5) auf. Diese reissen von Zeit 
geformt sind, ist es tiblich, einen ideellen zu Zeit ab (6) und (7), wobei such eine Anzahl 
Durchmesser & einer volumengleichen Kugel- kleiner Blaschen gebildet wird. Bei hohen 
blase einzufiihren. Nach der Abliisung, die Belastungen strahlt das Gas weit in die Fhissig- 
durch Aufreissen des Blasenhalses erfolgt, tritt keit hinein und wird in Reibung mit dieser in 
eine kraftige Vertikalschwingung auf, die eine zahlreiche Blasen und Blaschen (8) zerteilt. 
Abplattung, dann wieder Streckung der Blase In (9) ist das Bild reinen Strahlgasens gegeben, 
hervorruft. Erst nach dem Abklingen dieser wobei neben wenigen grosseren Restblasen ein 
Abrissschwingungen und Deformationen beginnt gleichfiirmiges Gemisch feiner Blasen entsteht. 

Man kann hierftir einen Durchmesserbereich 

o.44 von etwa ds, = 1,5 bis 4 mm abschatzen. Unter- 
suchungen von Leibson und Mitarbeitern [9] 
haben gezeigt, dass bei hohen Reynoldszahlen. 
Reo oberhalb 6000 eine verhaltnismassig 
gleichmassige Blasenbildung erfolgt. unabhangig 
vom Diisendurchmesser. Diese Forscher fanden 
CI/B~ = 3,8 bis 5,5 mm, das sind etwas hohere 
Werte als in vorliegender Arbeit. 

Wird der Gasdruck auf 15 at erhbht, so fallen 
nach Abb. 17 sofort die wesentlich kleineren 
Blasengrossen auf, die bis zu hohen Bildungs- 
frequenzen (10) bis (15) in etwas abgeplatteten 

0 5 10 is *o 25 30 Einzelblasen aufsteigen. Erst bei hohen Gas- 
c. mm belastungen schieben sich die Blasen iiber der 

ABB. 15. Steiggeschwindigkeit von Luftblasen in Di.ise ineinander, trennen sich jedoch schon 
Wasser nach Van Krevelen und Hoftijzer [l]. nach kurzer Steigstrecke (16) und (17) wieder 

voneinander. Schliesslich tritt wieder bei hochster 

der gleichmbsige Aufstieg. Dieser verlauft aber Belastung (18) bis (20) das Strahlgasen auf, das 

nur eine kurze Strecke geradlinig, dann treten wie bei (9) den Gasstrahl in viele kleine Blasen 

im allgemeinen seitwartige Pendelungen auf, die aufliist. Fur den Gasdruck 80 at sind in Abb. 18 

den Aufstieg verziigern. Sehr kleine Blasen und nur die Bilder geordneter Blasenbildung wieder- 

solche grosseren Durchmessers in zahen Fhissig- gegeben ; der ijbergang zum Strahlgasen erfolgt 

keiten steigen in gerader Linie nach oben. Diese ebenso wie in voriger Abbildung gezeigt war. 

Vorgange sind in vielen Forschungsarbeiten In den Bereichen messbarer Blasenfrequenzen 

ausftihrlich dargestellt. Hier interessiert, wie f lasst sich die Steiggeschwindigkeit )I’,~ aus der 

das Aufstiegsverhalten bei Druck ist. senkrechten Entfernung .Y zweier aufeinander- 

In Abb. 16 sind eine Reihe photografischer folgender Blasen zu 

Aufnahmen dargestellt, die bei der Begasung 
von Stickstoff durch die 1,05 mm Dtise unter 0 
at in Wasser aufgenommen wurden. Die 
Bildreihe (1) bis (9) umfasst alle Erscheinungs- aus den Photografien ermitteln. Auf die Stand- 
formen vom Aufstieg einzelner Blasen bis zum hijhe H der Fltissigkeit entfallen dann : Blasen 

Strahlgasen, gekennzeichnet durch den Volumen- gemhs 
durchsatz an der Diise [Ncm”/s]. Nur die H 
kleinste Gasbelastung (1) zeigt einen fast _ .- _ -- 

vertikalen Aufstieg, bereits in (2) und (3) haben 
s’ 

sich einige Doppelblasen gebildet und in (4) Werden alle Blasen als volumengleiche Kugeln 
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l/g= I,1 411 6,l 8,8 23,2 35,a 61,9 102,5 135,3 
Bild I 2 3 4 5 6 7 a 9 

ABB. 16. Begasung von Wasser mit Stickstoff bei 0 at, Diise c/,, = I,05 mm. 

v,= 2,6 4,5 6,1 8,8 IO,1 19,5 70,o l53,O 314,o 495,0 634,O 
&Id IO I I 12 I3 14 I5 I6 I7 18 I9 20 

Iv cin’/s 

N cm3/s 

ABB. 17. Begasung von Wasser mit Stickstoff bei 15 at, D&e C/I, I,05 mm. 

i p, 222 



v,= 20,7 33,7 57,2 93,7 N cm% 

Bild 21 22 23 24 

ARB. 18. Begasung von Wasser mit Stickstoff bei 80 at, Diise 

tl,, 1.05 mm 
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mit dem Durchmesser der angesehen, dann ist 
die zu ermittetnde Austauscho~~~chc a 

berechenbar als 

a=z.n.d:, (10) 

oder such aus Volumenstrom Y, und Steig- 
geschw~ndigkcit u’, 

6. H . v, 
Q = .~,~_._..’ 

s . ds, 
Aus der Beziehung 

(11) 

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

H 
a =T 4,84 . - . vy .fl/S. 

M's (13) 

Wie aus den Blasenphotograp~en zu erkennen 
ist, sind Druckzustgnde fiir eine Berechnung 
giinstig, da die Blasen hierbei nicht zu weit 
von der Kugelform abweichen und dadurch 
such der Blasenaufstieg in einer verh2ltnism%ssig 
geordneten Bahn erfolgt. Gleichung (13) zeigt, 
dass die von einer Diise erzeugte Stoffaustausch- 
Oberfl&he recht genau ermittelt werden kann, 
da eine unsichere Kenntnis der Frequenz f 

durch die dritte Wurzel wenig ins Gewicht fiillt, 
andererseits die Steiggeschwindigke~t w, in 
verh&nismhsig engen Grenzen liegt und aus 
bekannten Forschungsergebnissen gut abzu- 
schgtzen 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 disinte~ation 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. 

Rbum&-L’auteur dCcrit des experiences de traitement de I’eau par de l’hklium, de I’argon et de la 
I’azote B des pressions allant de 1 B 80 atmosph&es absolues. L’knergie cinktique plus grande des 
gaz aux pressions Clevkes provoque une d~fo~at~on considerable des b&es et une dksint&ration 
plus rapide du courant gazeux dans les bulles que dans une gaz&fication B pression normale. On 
observe des discontinuitks frappantes, par exemple, une klkvation soudaine de la Mquence des bulles 
se produit si I’on augmente la vitesse du gaz. Des photographies montrent les formes des bulles et 
leur ascension pour des domaines de pression t&s variCs, allant d’une introduction du gaz bulle B bulle 

B un courant continu inject& 8 grande vitesse. 

~~HEOT~~~-~~BTOp OuI~~~BB~T 3~CuBp~fMeHTbI II0 HaCbIqeH~I~ BO;(bI IWIffeM, tlplW~IO# II 
a:iOTO>f IIpEI ;laB:IeHIffIX OT 1 a0 80 aTa. ~k3-3a 6O~b~~~ ~rfH~T~~~e~~0~ 3HC?pIWEi IIprt IIOBbT- 

IIIeHHbfX fiaB.~eH&IFIX IfpOKCXOJ@IT SHaYATeJbHaF1 ~e@OpMa~fIfI IIy3bIpbKOB If &NW 6bICTpOr 

@fCIIt?pI'ISpOBaHIfe Fa30BOrO IIOTOHa B IIy3bIpbyIt, WM IIpIf HBCbIIIfBHHI? IIO,!I aTMOCI$ePHbIRI 

AaB.nWtIeM. nplf IIOBbIIII6?H~H CIEOPOCTH IIOA3.W r333 Ha6.7IO~aeTCH BO3pWTaHIW %fC;I;l 

IIJ'3bIPbKOB. @OTOI'paipffH IIOK33bIBaH)T $OpMy IIJ'3bIpbKOB II XBpBHTep IilX IIOAYI&Ma IIpfC 

pa3:I~~iHbIsRaB;reHIIRX, IIpWI&M B OAHllX YC.?OBMFIXI'a3 IIpOXOfiIfT B BklRe R~MHM~IHMX II2'3bIpb- 

tiOB, 3 B Rp,vI'IfX (IIpIi 6OJbIUIfX paCXOZ,aX) CII;iOIIIHOti CTpy6fi. 


