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DIE WIRKUNG DER OBERFLACHENNAHEN TURBULENZ
AUF DEN SAUERSTOFFEINTRAG

R. FRIEDRICH

Sonderforschungsbereich 80

und

E.J. PLATE
Institut Wasserbau ITI, Universitiat Karlsruhe, KaiserstraBe 12, 7500 Karlsruhe, F.R.G.

Zusammenfassung—Der Austausch von Sauerstoff durch die Grenzfliche Wasser—Luft hingt von der
Turbulenz der Flissigkeitsphase ab. Zur Beschreibung dieses Vorganges wurden viele Modelle entwickelt,
aber nur wenige basieren aufklar definierten und auch meBbaren Parametern, z.B. die Modelle von Fortescue
und Pearson und Lamont und Scott. Bestehende Unsicherheiten tiber die Giiltigkeit beider Modelle gaben die
Veranlassung, einige Experimente in einer Kiivette mit einem gegenldufig drehenden Riihrersystem
auszufithren. Die Versuchsergebnisse bestitigen die Funktion des Modells von Fortescue und Pearson,
wihrend keine Ubereinstimmung mit dem Modell von Lamont und Scott nachzuweisen war. Die MeBdaten
reichen jedoch nicht aus, um die Giltigkeit des letzteren Modells in Frage zu stellen. Fiir eine soich
weitgehende Aussage muB die Dissipation in einer direkteren Weise bestimmt werden als es im Rahmen dieser
Studie méglich war.

K recy

K300

3

NOMENKLATUR

Oberfliche der Kiivette [L2];
Trennfliche zwischen Kontrollvolumen
mit der Sauerstoffkonzentration ¢ und
dem sauerstoffgesittigten Wasser [L?];
Konstante;

Konzentration des Sauerstoffes

M L],

Séttigungskonzentration des
Sauerstoffes [M L 3];

Durchmesser [L];

molekularer
Sauerstoffdiffusionskoeffizient [L.? T~ '];
Anfangssauerstoffsittigungsdefizit zum
Zeitpunkt t = 0 [M L™3];

Wassertiefe [L];
Sauerstoffiibergangskoeffizient, bezogen
auf die Basis 10 [L T™1];
Wiederbeliiftungskonstante, bezogen auf
die Basis 10 [T 1];
Sauerstoffiibergangskoeffizient, bezogen
auf die Basise [L T™1];
Wiederbeliiftungskonstante, bezogen auf
die Basis e [T~ 17];

K,-Wert fiir T(= vorhandene
Temperatur) [T~'];

K,-Wert fir T = 20°C [T !];
charakteristisches Lingenmal} der
Turbulenz [L];

Grunddimension Linge;
Oberflichenfilmdicke [L];
Sauerstoffmasse [M];

Grunddimension Masse ;

Anzahl der in der Wasseroberfliche
beobachteten Wirbelkerne ;

Fluktuation des Druckes [M L~! T~2];
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Reynoldszahl;
Oberflichenerneuerungsrate [T !];
Sauerstoffsittigungsdefizit [M L™ 3];
Zeit [T];

Expositionszeit eines Fluidelementes an
der Zwischenflache [T];
Grunddimension Zeit;

mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung
[LT™'];

Standardabweichung der horizontalen
Geschwindigkeit [L T !7;

Drehzahl [T™'];
Umfangsgeschwindigkeit der Rotoren
[LT™'];

Standardabweichung der
Geschwindigkeit in y-Richtung

[LT '],

Rauminhalt des Kontrollvolumens [L3];
Standardabweichung der
Geschwindigkeit in vertikaler Richtung
(LT '1;

charakteristische WirbelgroB8e [L];
horizontale Koordinate parallel zu den
Rithrwerksachsen [L];

horizontale Koordinate senkrecht zu
den Rithrwerksachsen [L];

vertikale Koordinate, bezogen auf den
Drehpunkt der Rotoren [L];
Wassertiefe, bezogen auf den Drehpunkt
der Rotoren [L];

Konstante;

Dissipation [L2 T~ 3];

MakromaB der Turbulenz (L];
kinematische Zdhigkeit des Wassers [L?
T™'1;

Dichte [M L~3].
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1. EINLEITUNG

DERr LIMITIERENDE Faktor fiir den Sauerstoffeintrag aus
der Atmosphire in cinen voll turbulenten Wasser-
korper hegt in der Beschaffenheit der Phasengrenze
und in dem Turbulenzverhalten der unmittelbar
darunterliegenden Region. Dies ist das Ergebnis zahl-
reicher Untersuchungen. die das Thema Wieder-
beliiftung zum Gegenstand hatten. Meist wird dabel
das Verhalten der oberflichennahen Region durch
komplizierte Modelle beschrieben. Die Parameter
dieser Modelle sind jedoch hiufig nicht ohne weitere
Annahmen experimentell zu bestimmen, oder das
Modell orientiert sich an einfach bestimmbaren
Parametern der Hauptstromung. Im Hinblick auf
weiterflihrende Versuche zum Thema Oberflichen-
erneuerung 1m Sonderforschungsbereich 80 der
Universitdt Karlsruhe wurde eine Vorstudie an einer
Kiivette ausgefihrt, die mit horizontalliegenden
walzenformigen Rotoren ausgestattet war. In diesem
Gefafh wurden die turbulenten Schwankungsge-
schwindigkeiten des Wassers, erzeugt durch verschie-
dene Drehzahlen der Rotoren, bei verschiedenen
Wasserstinden  gemessen.  Auf die  Wasser-
oberfliche gestreutes Aluminiumpulver ermoglichte
es, ein charakteristisches Ldngenmal} fiir die
Wirbelaktivititen in der Oberflache zu bestimmen.

Genauere Beobachtungen der Stromungsvorginge
mit Hilfe eines wasserstoffbldschenerzeugenden
Platindrahtes —wenige Millimeter unter der Wasser-
oberfliche—ergaben, daf} Saugwirbel mit lotrechter
Achse auBerordentlich selten auftreten. Viel hiufiger
jedoch findet unmittelbar unter der Oberflichen-
haut eine lokalbegrenzte horizontale Stromungs-
bewegung statt, die nicht notwendigerweise mit der
Bewegungsrichtung der Oberflichenhaut {iberein-
stimmen muf}. Dieser “Sweep-Effekt”—wic er auch
von Corino und Brodkey [ 1] an {esten Grenzen beo-
bachtet und beschrieben wurde--16st sauerstoff-
reiches Wasser aus der oberflichennahen Zone und
transportiert es durch eine leicht abwértsgerichtete
Bewegung von der Oberfliche weg. Da die Turbu-
lenzerzeugung an der Sohle des Gefdfles stattfindet,
wichst mit zunehmendem vertikalen Abstand von
der Oberfliche auch das Sauerstofftransportver-
mogen im Wasser, so daB es fiir den Sauerstoffeintrag
vor allem auf die Stdrke der oberflichennahen Be-
wegungen ankommt. Die anhand kleiner Staub-
partikel stets erkennbare Oberflichenhaut
wurde nur bei kleinen Wassertiefen hdufiger durch
an die Oberfliche dringende Wasserballen beiseite-
geschoben. Bei Wassertiefen z = 10 cm blieb die
Haut im wesentlichen geschlossen, befand sich aber
stindig in Bewegung. Die Bedeutung des Ober-
flachenfilms ist in  bezug auf den Gesamt-
eintrag noch nicht gekldrt. In den nachfolgend be-
schriebenen Experimenten wurde deshalb versucht,
durch gleichbleibende Wasserqualitit dic Film-
wirkung konstant zu halten.

Die Versuchsergebnisse zeigen, dall die horizontalen

Prams

Geschwindigkeitsfluktuationen 1 cm unter dem
Wasserspiegel nur von der Wassertiefe und einem
Referenzwert dicht iber dem Rihrwerk abhéngen, und
daf3 der Sauerstoffeintragskoeffizient diesen horizon-
talen Fluktuationen proportional ist.

2. DIE PHYSIKALISCHEN GRUNDLAGEN ZUR
BERECHNUNG DES SAUERSTOFFEINTRAGS

Adeney und Becker [2] beschreiben den rein
physikalischen Losungsvorgang des Sauerstoffs in
Wasser in allgemein anerkannter Weise durch eine
chemische Reaktion erster Ordnung, d.h. es wird die
Annahme getroffen, daB die zeitliche Anderung der
Sauerstoffmasse dm/dt in einem nicht mit Sauerstoff
gesittigten Kontrollvolumen V, das mit der Grenz-
fliche A an eine sauerstoffgesittigte Wasserschicht
angrenzt, direkt proportional zum Sauerstoffsitti-
gungsdefizit ist:

dm de .

G~V T Ko ()
Mit den Definitionen fur die Wassertiefe h, das
Sauerstoffsdttigungsdefizit S und die Wiederbelliftungs-
konstante K,

h=Vidg, {2
S =Ae;—c) £3)
K, = K /h, 4)
ergibt sich
B ks (5)
dt - ‘

wobei die Sauerstoffsidttigungskonzentration ¢, als
Konstante betrachtet wurde. Nach Integration folgt

S = Spe K (6)
oder
S = 8,10 * (71

mit k, als Wiederbeliftungskonstante bezogen auf die
Basis 10 und S, als Anfangssattigungsdefizit im Zeit-
punktt = 0.

Aus Gleichungen (6) und (7) folgt

ky =K, lge. (%)

Der Wiederbeliftungskoeffizient wird durch eine Reihe
von Faktoren beeinfluit. Pietschmann und ReiBig [3]
nennen verschiedene wichtige EinfluBparameter, von
denen hier nur die Faktoren néher betrachtet werden
sollen, die eine Erneuerung des Fluids im Bereich der
Phasengrenzfliche bewirken.

3. MODELLE ZUR BERECHNUNG DER
WIEDERBELUFTUNG ALS FOLGE DES
FLUIDAUSTAUSCHES IN DER OBERFLACHENNAHEN
REGION

Zur Beschreibung der Erneuerung des Fluids im
Bereich der Phasengrenze wurden von verschiedenen
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Autoren Erneuerungsmodelle entwickelt. Bei diesen
Modellen wird die generelle Annahme getroffen, daf3
der Sauerstoff molekular in die Oberflichenschicht
hineindiffundiert. Uber die vertikale Ausdehnung der
Oberflichenschicht bestehen verschiedene Vorstel-
lungen, von infinitesimal bis zu einer endlichen GroBe
L;, die moglicherweise auch zufallsverteilt ist und
durch einen mittleren Wert L, dargestellt werden
kann. Unter dieser molekularen Diffusionszone
befindet sich ein homogen gemischter Wasserkdrper, in
dem turbulente Diffusion vorherrscht; diese ist von
einer solchen GréBenordnung, daB sie nicht als
begrenzender Faktor des Wiederbeliiftungsprozesses
angesehen werden kann. Dies rechtfertigt die An-
nahme, daB sie unendlich groB ist.

Weiterhin wird angenommen, daB die Ober-
flichenschicht bzw. der Oberflichenfilm aus einzelnen
Elementen besteht, die wihrend eines bestimmten
Zeitabschnittes den aus der Gasphase eindringenden
Molekiilen ausgesetzt sind.

Nach Ablauf des Zeitabschnittes werden sie von
Fluidelementen, die aus der sauerstoffgeséttigten Zone
aufsteigen, verdringt. Somit erhalten die zur Berech-
nungdes Sauerstoffeintrags entwickelten Erneuerungs-
modelle als Parameter die molekulare Diffusivitit
und eine mittlere Erneuerungsfrequenz, die auf unter-
schiedliche Weise dargestellt wird.

3.1. Das Eindringmodell

Bei diesem von Higbie [4] entwickelten Modell wird
ein laminarer Film an der Wasseroberfliche ange-
nommen. Dieser ist dick im Vergleich zu der Schicht,
die von Gasmolekiilen in der Zeit, die der Film
an der Oberfliche existiert, durchdrungen werden
kann.

Higbie setzt voraus, daB} alle Oberflichenelemente
das gleiche Alter erreichen, ehe sie ausgetauscht
werden. Er erhilt fiir den Sauerstoffiibergangs-
koeffizienten K; die Gleichung

D 1/2
Ky = 2( "') , ©)

t,

wobei f, die Expositionszeit des Fluidelementes an
der Zwischenfliche und D, den molekularen
Diffusionskoeffizienten darstellt.

3.2. Das Oberflichenerneuerungsmodell

Das Modell von Danckwerts [5] geht von der
Vorstellung aus, daB3 mit einer konstanten Rate s neue
Oberflichenelemente gebildet werden, und daB das
Austauschen der vorhandenen Elemente unabhiingig
von deren Alter ist. Er kommt zu dem Ergebnis

K, = (Dps)'2 (10)
3.3. Das Modell der grofien Wirbel

Fortescue und Pearson [6] modellierten die
Opberfliche der turbulenten Fliissigkeit durch eine Serie
permanenter rotierender Zellen. Mit einer Reihe von
Annahmen hinsichtlich der Geschwindigkeits-

verteilung und der Geometrie dieser Zellen gelangen
sie zu dem Ergebnis

K, = 1,46 (D u?"*/A)2, (11)

ist hierbei die Standardabweichung der
Geschwindigkeitsfluktuationen relativzum Mittelwert
der FlieBgeschwindigkeit und zugleich ein MaB fiir die
Turbulenzintensitdt in Lingsrichtung. A bezeichnet
das zugehoérige Makromal der Turbulenz.

u,z 172

3.4. Das Wirbelzellenmodell

In diesem von Lamont und Scott [7] formulierten
Modell wird —wie in dem Modell der groBen Wirbel —
angenommen, daB groBe Wirbel Wasser aus der
Hauptstrémung in die Ndhe der Oberfliche trans-
portieren. Diesen Wirbeln sind jedoch kleine Wirbel
liberlagert. Der Sauerstoff wird durch molekulare
Diffusion in diese kleinen Wirbel eingetragen, die somit
die entscheidende Rolle beim Wiederbeliiftungsproze3
spielen. Die von Lamont und Scott gewonnene
Diffusionsgleichung beinhaltet die Wellenldnge und
Amplitude der Scherbewegung dieser kleinen Wirbel.
Beide Groflen werden aus dem Kovaszney
Energiespektrum gewonnen [8]. Zur Berechnung der
Gesamtwirkung aller Wirbelzellen wird iiber alle
Wirbel des Dissipationsbereichs integriert. Fir den
Sauerstoffiibergangskoeffizienten ergibt sich dann

K, = 0,4 DL%(g/v)1*, (12)

Dieses Modell setzt die Kenntnis der Dissipation ¢ und
der kinematischen Viskositidt v in Oberflichennihe
voraus. Die Dissipation 1dBt sich durch Messung
der lokalen Gradienten der turbulenten Ge-
schwindigkeitsverteilung bestimmen. Batchelor [9]
gibt jedoch Beziehungen an, bei denen mit der
Turbulenzintensitit und einem charakteristischen
Langenmal} der Turbulenz die Dissipation berechnet
werden kann,

3.5. Anwendbarkeit der Modelle

Formal sind alle genannten Modelle gleich: Der
Sauerstoffiibergangskoeffizient K, ist der Wurzel des
Produktes aus dem molekularen Diffusionskoeffizienten
und einer Oberflichenerneuerungsfrequenz
direkt proportional. Zur Bestimmung dieser Frequenz
wird im konkreten Anwendungsfall mangels genauer
Angaben bei dem Eindring- und dem Oberflichen-

erneuerungsmodell ein  Quotient aus  einer
charakteristischen =~ Geschwindigkeit und einer
charakteristischen Tiefe gebildet, z.B. aus mittlerer
Geschwindigkeit der Hauptstrémung und
Wassertiefe. Das Modell der groBen Wirbel

verwendet dazu klar definierte charakteristische
Gr6éBen der Turbulenz und ebenso das Wirbel-
zellenmodell. Die oben erwihnte Bestimmungs-

gleichung fiir die Dissipation lautet
e=au’l,. (13)

Hierbei ist « eine numerische Konstante, u’ die
Turbulenzintensitdt und [, das LingenmaB der ener-
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giereichen Wirbel. Verwendet man fiir die beiden letzt-
genannten Parameter die Standardabweichung der
Geschwindigkeitsfluktuation und das bei
Fortescue und Pearson verwendete Lidngenmal} A,
so 1dBt sich das Wirbelzellenmodell folgendermafien
formulieren:

D ‘1!2;7”’ v 1/4
K,,=0.4( ﬂ) uz(i ) . (14)
v Au'?’

N

Diese Gleichung steht im Widerspruch zu dem Modell
der groflen Wirbel. In einer ausfihrlichen Diskussion
dieses Widerspruchs kommen Brtko und Kabel [ 10] zu
dem Ergebnis, daB das Modell der groBen Wirbel! fur

Re, = u'2""AJv < 70, (15)
das Wirbelzellenmodell fiir
Re, > 750 (16)

und fiir den dazwischen liegenden Bereich beide
Modelle geeignet sind. Beide Modelle sollen auf die
nachfolgend beschriebene Stromungsuntersuchung
angewendet werden. Da bei diesen Experimenten
weder die molekulare Diffusivitit noch die Viskositit
insignifikanter Weise gedndert werden konnte, wurden
die Messungen auf die Bestimmung der oberflichen-
nahen Turbulenzparameter ausgerichtet.

4. VERSUCHSAUFBAU UND MESSPRINZIP

Die Versuche zur Bestimmung der Abhingigkeit
des Wiederbeliftungskoeffizienten von der Turbu-
fenzstruktur wurden in einer Glaskiivette mit den
Seitenlidngen 50 x 50 cm und der Héhe 50 cm aus-
gefiithrt. Am Boden befanden sich 14 sternfGrmige
Rotoren mit horizontalliegenden Achsen, die sich
gegenlaufig mit Drehzahlen U < 17 s~ ! drehen. Der
Durchmesser d des einhiillenden Umkreises der
Rotoren betrug 2,3 cm (Abb. 1).

Fur die Sauerstoffeintragsmessungen mulite im

S

. 500 — o]

Rotor

e, Varmaye W ga N

Drehsinn der Rotoren

Seitenansicht

fe—— 500 --—w)

-~ 500 —

Draufsicht

ABB. |. Dic Kuvette.

PraTe

Wasser ein Sauerstoffdefizit erzeugt werden. Dabei
wurden zwei Verfahren angewendet: Die Zugabe von
Natriumsulfit Na,SO,; oder Einleiten von gasfor-
migem Stickstoff. Letzteres Verfahren {iihrte zu besser
reproduzierbaren Werten. Die durch dic Rotoren
hervorgerufenen Geschwindigkeitsfluktuationen
wurden in vertikaler und horizontaler Richtung
mit Hilfe eines mit Braggzellen ausgestatteten
Laseranemometers gemessen.

5. ZUR INTERPRETATION DER ERGEBNISSE DER
TURBULENZMESSUNG

Hopfinger und Toly [11] geben eine zusammen-
fassende Darstellung von Turbulenzuntersuchungen
in  Kiivetten, in denen die Turbulenz mit
Gittern unterschiedlicher Konfiguration erzeugt
wurde. Sie gehen dabei von der fiir den betrachteten
Stromungszustand vereinfachten Gleichung fir das
turbulente Energiegleichgewicht aus:

d [/t ——

- (; (2402w +
2

(D
i yw'p"lv-H;:O (17)

f
mit ', ¢, w als SchwankungsgréBen der
Geschwindigkeit in x, v und z Richtung, p’ als
Fluktuation des Druckes und ¢ als Dissipation. Der
Mittelungsstrich Gber den Symbolen bedeutet lokale
zeitliche Mittelung. Diese Beziehung basiert auf der
Annahme, daB der Turbulenzzustand zeitlich und
ortlich konstant ist, daB} der Term fir den viskosen
Transport vernachldssigbar ist, dafl homogene
Dichteverteilung vorhiegt und schilie8lich, dafl keine
Hauptstromung existiert. Damit steht der Energie-
fluBdivergenzterm im Gleichgewicht mit der Dissi-
pation [12].

Fiir jenen Tiefenbereich, in dem w?' “/w?""
= konstant ist, 1aBt sich der erste Term in Gleichung
(17) durch die Proportionalitét

Hu? + o 4w ~ e (18)
darstellen. Der Druckterm wird mangels Information
meist vernachldssigt. Er ist aber in jedem Fall
proportional zu u’®. Fir die Dissipation gilt nach
Batchelor [9] Gleichung ({13}, wobel fir das
charakteristische Lingenmal} der Turbulenz meist der
Ansatz

I, = = (19)

gemacht wird. 2 und f sind numerische Konstanten
und z der Abstand vom Turbulenzerzeuger. Mit den
Gleichungen (13), (18) und (19) 148t sich Gleichung (17)
vereinfachen zu

qute N
B

(201
dz

mit der Losung

2h
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ABB. 2. Dic Standardabweichungen der horizontalen Geschwindigkeitsfluktuationen, dargestellt gegen die
Wassertiefe z.

Dieser Ahnlichkeitsansatz, dessen konstanter Ex-
ponent y experimentell zu ermitteln ist, erlaubt es, die Ab-
nahme der turbulenten Fluktuation mit zunehmendem
Abstand vom Turbulenzerzeuger zu bestimmen.

5.1. Die horizontalen Geschwindigkeitsfluktuationen
Die vertikalen Verteilungen der horizontalen Ge-
schwindigkeitsfluktuationen (Komponente parallel
zu den Riithrwerksachsen) wurden fiir die Wassertiefen
z, = 35,25, 15, 10 und 7.5 cm bei Rotorendrehzahlen
von U = 6.67, 10.0, 13.33, 16.67 s~ ! gemessen. Die
entsprechenden Umfangsgeschwindigkeiten betrugen
Uy = 48.17,72.26,96.34 und 12043 cm s~ !, Die MeB-
daten werden dimensionsbehaftet fiir jeweils eine
Drehzahl und fiinf Wassertiefen gemeinsam in Abb. 2
dargestellt. Die horizontalen Fluktuationen nehmen

mit wachsenden Werten von z ab und steigen nahe dem
Wasserspiegel wieder leicht an.

Nach Abb. 3 besteht bei einem vertikalen Abstand
von z, = 6,5 cm von den Rotorenachsenmitten im
untersuchten Drehzahlbereich ein nédherungsweise
linearer Zusammenhang zwischen der Umfangs-
geschwindigkeit der Rotoren Uy und der Standard-

abweichung der Geschwindigkeitsfluktuation w2'*
von der Form
u—,z’l/z
0
— =0,0242. 22
Un—Us @

Der durch Extrapolation ermittelte Wert von Ujg
= 26,38 cm s~ ! stellt eine ideelle Umfangsgeschwin-
digkeit dar, bei der die Horizontalfluktuationen
bei z, = 6,5 cm zum Erliegen kommen.

25 o
Ve
//.
20 % s
“a e Gl (22)
E { ]
s 15 Ve
|N'° [ )
S 1.0 + v
7
//
05 | Yy
Ve
e
1 L | 1 s
20 40 60 80 100 120 140
Ug lem/s]

ABB. 3. Die bei z=6,5 cm gemessenen Standardabweichungen der horizontalen Geschwindigkeits-
fluktuationen als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit der Rotoren.
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Da das Messen in unmittelbarer Nihe des
Wasserspiegels mit grolen Schwierigkeiten behaftet
war, wurden als charakteristische Geschwindigkeiten
fiir die Turbulenzbewegung in Oberflichennihe die 10
mm unter dem Wasserspiegel beobachteten Werte aus
den in Abb. 2 eingetragenen Ausgleichskurven
entnommen. Diese Werte lassen sich durch folgende, in
Anlehnung an Gleichung (21) gewonnene, empirische
Beziehung beschreiben:

uT?;W - 0.3
= 0,774( ) .
ug 2y,

22
0

{23)

Zusammen mit Gleichung (22) konnten somit anhand
der Umfangsgeschwindigkeit der Rotoren die
Standardabweichungen der Geschwindigkeitsfluk-
tuationen nahe dem Wasserspiegel fur alle unter-
suchten Wassertiefen berechnet werden.

5.2. Die vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen
Fine Analyse der | cm unter dem Wasserspiegel
ermittelten vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen
ergab fiir Wassertiefen z, < 15 cm eine Funktion
dhnlich Gleichung (23). Ab z, > 15 cm sind die
Schwankungsgeschwindigkeiten nur noch geringfiigig
von der Tiefe abhingig. Eine fiir beide Bereiche giiltige
Gleichung konnte nicht gefunden werden (s. auch
die Ausfithrungen von Hopfinger und Toly iber
Messungen von Bouvard und Dumas [ 13]).

5.3. Die turbulenten Bewegungen in der
Wasseroberfliche

Die turbulenten Bewegungen in der Wasser-
oberfliche wurden durch Aufstreuen von Aluminium-

pulver sichtbar gemacht (Abb. 4). Anhand der

Beziehung
(4{4)1 2
W=
nm

{24y
mit A = Oberfliche der Kiivette, n = Anzahl der in
der Wasseroberfliche beobachteten Wirbelkerne
konnte eine charakteristische WirbelgroBe W
ermittelt werden. Die Auftragung dieses Lingenmafes
der Wirbel gegen die Drehzahl der Rotoren in dimen-
sionsloser Form (Abb. 5) fithrt zu der Beizichung

wo_ F(de“) *
d v

wobei F = 415 flirz, = 20cm

und F = 213(z,/d)"? flirz, < 20cm ist.

6. DER SAUERSTOFFEINTRAG ALS FOLGE
DER TURBULENZ

Abbildung 6 zeigt den Verlauf dreier ausgewihlter
Kurven der Sauerstoffkonzentrationsmessungen als
Funktion der Zeit fiir die Wassertiefe z = 15cmund die
drei Drehzahlen U = 200, 600 und 800 {min "'). Der
durch Gleichung (5) bzw. (6) oder (7) gegebene
funktionale Verlauf ist mit den Mellpunkten nahezu
identisch. Anhand derartiger Kurven wurde der k,-
Wert und daraus der k,-Wert berechnet. Aus kon-
struktiven Griinden befindet sich unter dem Riih-
rerwalzensystem eine zum beliifteten Wasserkorper
gehdrende Menge Wasser, die bei der Berechnung
des k,-Wertes nach Gleichung (4) beriicksichtigt

ABB. 4. Fotographische Detail-Aufnahme der Wasseroberfliche. M = 1:1 bei 1000 U min
Wassertiefe z von 35 cm.

" und einer
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ABB. 5. Das LingenmaB der Oberflichenwirbel.
werden muB}. Die gemessenen Sauerstoffibergangs- Sauerstoffs in Wasser. Fiir den von diesen

koeffizienten k; sowie die gemessenen und die nach
Gleichungen (23) und (25) berechneten Turbulenz-
groBen sind in Tabelle 1 aufgelistet.

6.1. Dimensionsanalytische Betrachtungen

Bei den Experimenten in der Kivette wurden
folgende GroBen vorgegeben : Die Umfangsgeschwin-
digkeit der Rotoren Uy, die Rotorendurchmesser 4,
die Wassertiefe z,, die kinematische Viskositdt v
des Wassers und die molekulare Diffusivitit D,, des

GriBen abhingigen Sauerstoffiibergangskoeffizienten
ergibt sich somit

ky = fi(Ug,d, z,,,v,D,,). (26)

Bei Wiederbeliiftungsexperimenten der hier be-
schriebenen Art bestimmen die Turbulenzverhiltnisse
im Bereich der Wasseroberfliche den Sauerstoffein-
trag. Die Gleichungen (22), (23) und (25) ermdglichen
es, zwei GroBen zu berechnen, die fir die in der Nihe
des Wasserspiegels vorherrschende Turbulenz

Tabelle 1. Die gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten, Wirbeldurchmesser und
Sauerstoffiibergangskoeffizienten. Die Geschwindigkeiten sind die 10 mm unter dem
Wasserspiegel beobachteten Werte

Z,, (cm)
U (min™!) 7,5 10 15 25 35
300 0,236 0,155 W2 U2 (cms™Y) Indices:
8,13 9,0 895 74 W, W, (cm) b = berechnet
177 88 ky x 10%(cm s™1) g = gemessen
400 0,527 0,49 0,347 0,38 0,278 0,23 0,212 02 0,178 0,16
704 6,5 7,75 10 897 140 925 124 9,25 15,1
395 315 211 219 169
500 0,819 0,539 0,432 0,329 0,277
63 60 6,93 6,9 793 79 827 83 8,27 83
387 433 279 246 165
600 1,11 1,2 0,73 0,73 0,586 0,62 0,447 0,5 0,376 0,46
574 6,5 6,32 6,0 724 64 75 73 755 1,7
529 460 323 269 223
700 1,4 0,922 0,739 0,564 0,474
532 54 586 5,7 6,7 6,7 6,99 74 6,99 6,7
488 527 363 291 293
800 1,693 1,64 1,114 1,14 0,893 0,87 0,682 0,65 0,573 0,55
497 51 548 6,5 6,27 6,7 6,54 7.1 6,54 6,5
711 621 393 321 321
900 1,984 1,305 1,047 0,799 0,672
469 48 516 5,7 591 6,5 6,16 6,3 6,16 6,0
590 533 460 337 403
1000 2,276 2,27 1,497 1,48 1,2 1,24 0,917 0,87 0,77 0,82
445 4,5 49 54 563 6,3 585 6,0 585 59
993 834 484 387 425

HMT26:4 - D
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charakteristisch  sind:  eine  charakteristische
Geschwindigkeit in Form der horizontalen Fluk-
tuation w2 und ein charakteristisches
Lingenmafl in Form des Wirbeldurchmessers W.
Damit konnen die in Gleichung (26) genannten
Geschwindigkeits- und Léngenmafe substituiert
werden. Fiir den Ubergangskoeffizienten ergibt
sich dann

kp = fou " Wy, D). 27

Wenn der ganze Wiederbeliiftungsprozef primir
durch die Makroturbulenz gesteuert wird, kann die
kinematische Viskositidt aus der Betrachtung aus-

geschlossen  werden. Damit reduziert sich die
Parameterschar auf
k. = f(u?" 7 W, D). (28)

Ist jedoch die Mikroturbulenz entscheidend, miissen
dissipative Prozesse beachtet werden. Dabei spielt die
Viskositdt eine wichtige Rolle. Zur Bestimmung der
Dissipation kann Gleichung (13) herangezogen
werden. Damit ist die Parameterdarstellung nach
Gleichung (27) zutreffend.

Die Funktionalitit nach Gleichung (28) erlaubt es
zwel dimensionslose Parameter zu bilden, so daf3
folgende Gleichung entsteht:

W
(.1 "bw .

Diese Gleichung ist mit f = 1/2 identisch mit
Gieichung (11), dem Ergebnis von Fortescue und
Pearson.

Die Funktionalitit nach Gleichung (27) fiihrt zu drei
dimensionsiosen Parametern und damit zu folgender
Beziehung:

W

29
b (29)

kl) (Dm )‘v <;2 - W)é
== =l — | | — — .
u/Z 12 BARY v

Diesistfira=1,y=1/2,0 = —1/4und A = W das
Ergebnis von Lamont und Scott [ Gleichung (14)].

Inwieweit die GréBen ¢, und f sowie ¢,, y und § von
den gennanten Autoren fir die hier behandelte
Stromungssituation zutreffend bestimmt wurden, soll
nachfolgend untersucht werden.

(30)

R. FRIEDRICH und E. J. PLATE

6.2. Anwendung des Modells der grofien Wirbel

Schliet man die molekulare Diffusivitit von
Sauerstofl in Wasser (D, = 2,065 x 10 7 cm?®s ! bei
20°C)in die Konstante der Gleichung(11)ein, so ergibt
sich

221

k, = cu? A
wobei ¢ = 0,0029 cm s 2 und k; = K, lge ist.
Gleichung (31) 148t sich unter Benutzung der in
Tabelle 1 angegebenen Daten darstellen, wenn als
charakteristisches Wirbelmall die GroBle W der
Oberflichenwirbel verwendet wird. Abbildung 7 zeigt,
daf3 die funktionale Abhdngigkeit der Gleichung (31)
sehr gut die experimentellen Werte beschreibt.
Allerdings folgt fiir den Faktor ¢ aus dieser Abbildung
ein mittlerer Wert von etwa 0,00115; d.h. die mit dem
Modell von Fortescue und Pearson vorhergesagten
Werte des Sauerstoffiibergangskoeffizienten sind etwa
2,5 mal grofer als die beobachteten Werte.

6.3. Anwendung des Wirbelzellenmodells
Da die molekulare Diffusivitit D, nicht variiert
wurde, konnte das Wirbelzellenmodell nur inder Form

ERN T
o ) (32)

tberpruft werden (Abb. 8). Abgeschen davon, daf dic
Streuung der Datenpunkte betrichtlich grofer als bei
dem Modell von Fortescue und Pearson ist, ist der
Exponent é = —1/4, wie er von Lamont und Scott
angegeben wird, nicht zutreffend.

Dadie Datenpunkte zum grofiten Teil in den Bereich
fallen, in dem nach Brtko und Kabel [10] beide
Modelle weitgehend gleiche Resultate hervorbringen,
ergibt sich, daB das Modell von Lamont und Scott
entweder auch in dem hier untersuchten Bereich
unzutreffend ist, oder daf3 die Dissipation mit den
globalen Turbulenzparametern, wie sie in Gleichung
(32) eingesetzt worden sind, nicht geniigend genau
berechnet wird.

Zu dieser noch offenen Frage sind weiterfithrende
Experimente im Sonderforschungsbereich 80 der
Universitit Karlsruhe geplant.

c (1) [mg 02/”

v

L

T T T T T T
n = 800U

n = 500 Umin

n=200{U/run!
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i 1 1 i 1 i

o | i | L
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Agg. 6. Typische Kurven der Sauerstoffkonzentration ¢ als Funktion der Versuchszent 1
(Wassertiefe z,, = 15 cm, Wassertemperatur T = 18°C).
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ABB. 7. Das Modell der groBen Wirbel.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Berechnung des Sauerstoffeintrags in turbulent
bewegtes Wasser wurden von verschiedenen Autoren
Modelle entwickelt, denen das physikalische Konzept
der Oberflichenerneuerung zugrunde liegt. Da in den
meisten Fillen die verwendeten Parameter nur indirekt
bestimmbar sind, wurden in einer, mit horizontal-
liegenden, gegenliufig drehenden Rotoren ausgestat-
teten Kiivette die Turbulenzverhiltniss¢ insbesondere
in der Nidhe der Wasseroberfliche bei verschiedenen
Wasserstinden und Drehzahlen gemessen und die
Ergebnisse zur Berechnung der verschiedenen Modelle
benutzt.*

Die Turbulenzmessungen zeigten, dalB fiir
Wassertiefen z,, < 15 ¢cm die turbulenten Bewegungen
nahe der Wasseroberfliche in horizontaler und
vertikaler Richtung linear miteinander korreliert sind.
Fiir Wassertiefen z,, > 25 cm dndert sich die vertikale
Geschwindigkeitsfluktuation nur noch geringfiigig,
wihrend die horizontale Fluktuation weiterhin mit
z~ %% abnimmt. Diese Beobachtung steht im Einklang
mit Ergebnissen anderer Autoren. Da auBlerdem die
horizontalen Fluktuationen 1 cm unter der
Wasseroberfliche besser mit dem Sauerstoffeintrags-
koeffizienten korrelieren als die vertikalen Fluk-
tuationen, weist alles darauf hin, daB letztere zwar
die wesentliche Aufgabe des vertikalen Transportes
wahrpehmen, erstere jedoch die entscheidende
Rolle beim Ldsen sauerstoffreicher Fluidpartikel aus

*Die in diesem Bericht verwendeten Daten sind der
Diplomarbeit von Herrn G. Rastetter entnommen worden.
Fiir den Aufbau der MeBapparatur und die Durchfiihrung der
Messungen sei ihm an dieser Stelle herzlich gedankt.
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ABgB. 8. Das Wirbelzellenmodell.

der Zone unmittelbar unter der Wasseroberfliche
spielen. Dieser ProzeB ist den Sweep-Bewegungen
in der Grenzschichtstromung an festen Wanden ver-
gleichbar. Unter den untersuchten Modellen zur Be-
rechnung des Sauerstoffeintrags gibt der von Fortescue
und Pearson [6] entwickelte Ansatz die besten
Resultate. Es sind weiterfithrende Untersuchungen
mit dem Ziel geplant, die Parameter des Modells
von Lamont und Scott [7] direkt zu bestimmen.
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FFFET DE LA TURBULENCE EN REGION DE SURFACE SUR LE COEFFICIENT D
REAERATION

Résumé -L'échange d’oxygene a travers linterface air—eau dépend de la turbulence de la phase liquide.
Plusieurs modéles concernent ce probléme mais seulement peu d’entre eux sont basés sur des parametres
clairement définis et mesurables, par exemple les modéles de Fortescue et Pearson (1967}, Lamont et Scott
(1970). Quelques incertitudes sur la validité des deux modéles justifient la réalisation de quelques expériences
dans un réservoir d’eau avec un systeme d'agitation contra-rotatif. Les résultats expérimentaux montrent
clairement les fonctions du modéle de Fortescue et de Pearson, tandis gu’un faible agrément est trouvé avec le
modéle de Lamont et de Scott. Mais les données ne sont pas suffisantes pour rejeter le dernier modéie. ce qui
peut étre tenté seulement en mesurant la dissipation d’'une maniére plus directe que dans cette étude.

EFFECT OF TURBULENCE IN THE SURFACE REGION
ON THE RE-AERATION COEFFICIENT

Abstract-—The exchange of oxygen across the air-water interface depends on the turbulence of the liquid

phase. Several models concerned with that process have been developed, but only a few models are based on

clearly defined, measurable parameters, i.e. the models of Fortescue and Pearson and Lamont and Scott. Some

uncertainties about the validity of both modeisled to some experimentsin a water tank with a counter-rotating

stirring system. The experimental results confirm Fortescue and Pearson’s model, whilst poor agreement was

found with the Lamont and Scott model. But the data are not a sufficient basis on which to reject the latter
model ; only by measuring the dissipation in a more direct manner would that be possible.

BJMAHUE TYPBYJIEHTHOCTHWU B ITPUIIOBEPXHOCTHOM CJIOE HA
KO2OPUILIMEHT ADPALIUU

Aunnoraums — [TokazaHo, 4To MepeHOC KUC/IOpOJa Yepe3 TpaHully pa3jena BO3AyX-BOJa 3aBHCHT OT
TypOy1eHTHOCTH XHAkoi (a3bl. B HacTosAliee BpeMs M3BECTEH psl MOJE/eH mpolecca, HO JMiIb
HEKOTOPbIE W3 HMX OCHOBAHBI HAa ONpEAECAAEMBIX NYTEM HEMOCPEACTBEHHBIX M3MEPeHHIi mapamerpax.
10 Mogenu dopreckio u [Tupcona (1967), a Takxe Jlamona u Ckotra (1970). Jdns nonrBepxacHus
CTIpaBEIMBOCTH ITHX Moze et GbuT npoBeieH PA/l JKCIEPMMEHTOB B pe3epByape ¢ BOAOH, cHabXeHHOM
CHCTEMON MNPOTHBOMNOJOKHO BPALIAIOUIMXCA MEIUasoK. Pe3yibTaTbl IKCHEPHMEHTOB NOATBEPAUIH
CNPaBE/UIHBOCTL MEPBOM MOJE/IH W BBIABWIM CYLUECTBEHHBIE PACXOXAEHHS CO BTOpo#. OLHAKO ITHX
JAHHBIX HEAOCTATOMHO JUISl TOro, 4To0bl OTBEpPraTh HOCHEAHIOW Moaenb. [Aas 31oro Heobxoaumsi
IKCMIEPUMEHTA IbHbIE JaHHbIE 10 HENOCPEICTBEHHOMY W3MEPEHUIO OTIENbHBIX COCTAB/ISAIOLIMX CTENEHU
JIMCCHIIALIMM KHHETHUYECKON 7HEPrdd MpH OlEHKE MUHHMAJbHO BO3MOXHOIO WX KOJH4ECTBA MO
M30TPONHBIM COOTHOIIEHHAM.



