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DIE WIRKUNG DER OBERFLACHENNAHEN TURBULENZ 
AUF DEN SAUERSTOFFEINTRAG 
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Zusammenfassung-Der Austausch von Sauerstoff durch die Grenzfllche Wasser-Luft hangt von der 
Turbulenz der Fliissigkeitsphase ab. Zur Beschreibung dieses Vorganges wurden viele Modelle entwickelt, 
aber nur wenige basieren auf klar definierten und such meDbaren Parametern, z.B. die Modelle von Fortescue 
und Pearson und Lamont und Scott. Bestehende Unsicherheiten iiber die Giiltigkeit beider Modelle gaben die 
Veranlassung, einige Experimente in einer Kiivette mit einem gegenllufig drehenden Riihrersystem 
auszufiihren. Die Versuchsergebnisse bestltigen die Funktion des Modells von Fortescue und Pearson, 
wahrend keine Ubereinstimmung mit dem Model1 von Lamont und Scott nachzuweisen war. Die MeBdaten 
reichen jedoch nicht aus, urn die Giiltigkeit des letzteren Modells in Frage zu stellen. Fur eine solch 
weitgehende Aussage mug die Dissipation in einer direkteren Weise bestimmt werden als es im Rahmen dieser 

Studie miiglich war. 
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NOMENKLATUR 

Oberflache der Kiivette CL”]; 
Trennflache zwischen Kontrollvolumen 
mit der Sauerstohkonzentration c und 
dem sauerstoffgeslttigten Wasser CL’] ; 
Konstante ; 
Konzentration des Sauerstoffes 
[ML-3]; 
Sattigungskonzentration des 
Sauerstoffes [M Le3] ; 
Durchmesser [L] ; 
molekularer 
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Sauerstoffdiffusionskoeffizient [L2 T- ‘1; 
Anfangssauerstoffsattigungsdefizit zum 
Zeitpunkt t = 0 [M Lm3]; 
Wassertiefe CL] ; 
Sauerstoffiibergangskoeffizient, bezogen 
auf die Basis 10 [L T-r] ; 
Wiederbehiftungskonstante, bezogen auf 
die Basis 10 [T- ‘1; 
Sauerstoffiibergangskoefhzient, bezogen 
auf die Basis e [L T-l]; 
Wiederbeliiftungskonstante, bezogen auf 
die Basis e [T- ‘1; 
K,-Wert fur T( = vorhandene 
Temperatur) [T-r] ; 
K,-Wert fur T = 20°C [T- ‘1; 
charakteristisches Llngenmag der 
Turbulenz CL] ; 
Grunddimension Lange; 
Oberflachenfilmdicke [L] ; 
Sauerstoffmasse CM] ; 
Grunddimension Masse; 
Anzahl der in der Wasseroberflache 
beobachteten Wirbelkerne ; 
Fluktuation des Druckes [M L-r T-‘1 ; 

Reynoldszahl ; 
Oberfliichenerneuerungsrate [T- ‘1; 
Sauerstoffslttigungsdefizit [M Le3] ; 
Zeit [T] ; 
Expositionszeit eines Fluidelementes an 
der Zwischenflache [T] ; 
Grunddimension Zeit ; 
mittlere Geschwindigkeit in x-Richtung 
[L T-‘-J; 

Standardabweichung der horizontalen 
Geschwindigkeit [L T- ‘1; 
Drehzahl [T- ‘1; 
Umfangsgeschwindigkeit der Rotoren 
[L T-l]; 

Standardabweichung der 
Geschwindigkeit in y-Richtung 
[L T-l]; 
Rauminhalt des Kontrollvolumens [L3] ; 
Standardabweichung der 
Geschwindigkeit in vertikaler Richtung 
[L T-l]; 
charakteristische WirbelgroSe [L] ; 
horizontale Koordinate parallel zu den 
Rtihrwerksachsen [L] ; 
horizontale Koordinate senkrecht zu 
den Rtihrwerksachsen CL] ; 
vertikale Koordinate, bezogen auf den 
Drehpunkt der Rotoren CL] ; 
Wassertiefe, bezogen auf den Drehpunkt 
der Rotoren CL] ; 
Konstante; 
Dissipation CL2 T- 3] ; 
Makromag der Turbulenz [L] ; 
kinematische Zahigkeit des Wassers CL2 

T-r]; 

Dichte [M Lm3]. 



DEK LIMITIERENDE Faktor fur den Sauerstoffeintrag aus 
der Atmosphare in einen voll turbulenten Wasser- 
korper liegt in der BeschatTenheit 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 dabei 
das Verhalten der oberflachennahen Region durch 
komplizierte Modelle beschrieben. Die Parameter 
dieser Modelle sind jedoch hlufig nicht ohne weitere 
Annahmen experimentell zu bestimmen, oder das 
Model1 orientiert sich an einfach bestimmbaren 
Parametern der Hauptstriimung. Im Hinblick auf 
weiterfiihrende Versuche zum Thema ObertTachen- 
erneuerung im Sonderforschungsbereich X0 der 
Universitat Karlsruhe wurde eine Vorstudie an einer 
Kiivette ausgefiihrt, die mit horizontalliegenden 
walzenfiirmigen Rotoren ausgestattet war. In diesem 
GefalJ wurden die turbulenten Schwankungsgc- 
schwindigkeiten des Wassers, erreugt durch verschie- 
dene Drehzahlen der Rotoren, bei verschiedenen 

Wasserstanden gemessen. Auf die Wasser- 
oberfllche gestreutes Aluminiumpulver ermoghchte 

es, ein charakteristisches LangenmaU fur die 
Wirbelaktivitaten in der Oberflache zu bestimmen. 

Genauere Beobachtungen der Stromungsvorgange 
mit Hilfe eines wasserstotfblaschenerzeugenden 
Platindrahtes wenige Millimeter unter der Wasser- 
oberflache -ergaben, dab Saugwirbel mit lotrechter 
Achse auherordentlich selten auftreten. Vie1 haufger 
jedoch findet unmittelbar unter der Oberfliichen- 
haut eine lokalbegrenzte horizontale Stromungs- 
bewegung statt. die nicht notwendigerweise mit der 
Bewegungsrichtung der Oberfachenhaut iiberein- 
stimmen mug. Dieser “Sweep-Effekt” --wit cr such 
von Corino und Brodkey [I] an festen Grenren beo- 
bachtet und beschrieben wurde -lost sauerstoff- 
reiches Wasser aus der oberflachennahen Zone und 
transportiert es durch eine leicht abwartsgerichtete 
Bewegung von der Oberflache weg. Da die Turbu- 
lenzerzeugung an der Sohle des GefaRes stattfindet, 

wachst mit zunehmendem vertikalen Abstand van 
der Oberiliche such das Sauerstofftransportver- 

miigen im Wasser, so da13 es fur den Sauerstoffeintrag 
vor allem auf die Starke der oberflachennahen Be- 
wegungen ankommt. Die anhand kleiner Staub- 
partikel stets erkennbarc Oberflachenhaut 
wurde nur bei kleinen Wassertiefen hauhger durch 
an die Obertllche drangende Wasserballen beiseite- 
geschoben. Bei Wassertiefen 2 >, IO cm blieb die 
Haut im wesentlichen geschlossen, befand sich aber 
standig in Bewegung. Die Bedeutung des Ober- 
flachenfilms ist in bezug auf den Gesamt- 
eintrag noch nicht geklart. In den nachfolgend be- 
schriebenen Experimenten wurde deshalb versucht, 
durch gleichbleibende WasserqualitCt die Film- 
wirkung konstant zu halten. 

Die Versuchsergebnisse reigen. da8 die horizontalen 

Geschwindigkeitsfuktuationen 1 cm unter dem 
Wasserspiegel nur von der Wassertiefe und einem 
Referenzwert dicht iiber dem Riihrwerk abhangen, und 

daB der Sauerstoffeintragskoeffizient diesen horizon- 
talen Fluktuationen proportional ist. 

2. DIE PHYSIKALISCHEN GRUNDLAGEN ZUR 

BERECHNUNG DES SAUERSTOFFEINTRAGS 

Adeney und Becker [2] beschreiben den rein 
physikalischen Ldsungsvorgang des Sauerstoffs in 
Wasser in allgemein anerkannter Weise durch eine 
chemische Reaktion erster Ordnung, d.h. es wird die 

Annahme getroffen, da13 die zeitliche Anderung der 
Sauerstoffmasse dm/dt in einem nicht nut Sauerstoff 
gesattigten Kontrollvolumen V, das mit der Grenz- 
fllche A, an eine sauerstoffgesattigte Wasserschicht 
angrenzt, direkt proportional zum Sauerstoffsatti- 

gungsdeiizit ist : 

Mit den Detinitionen fur die Wassertiefe h. das 
Sauerstoffsattigungsdefizit S und die Wiederbehiftungs- 
konstante F;, 

h = KS/f,. (2, 

s = (C;-c.). (3) 

K2 = K,.!h, (4) 

ergibt sich 

wobei die Sauerstoffsattigungskonzentration c’, als 
Konstante betrachtet wurde. Nach Integration folgt 

oder 

s = so10 kz’ (7) 

mit k, als Wiederbehiftungskonstante bezogen auf die 
Basis 10 und S, als Anfangssattigungsdefizit im Zeit- 
punkt 1 = 0. 

Aus Gleichungen (6) und (7) folgr 

fi, = h;l lg i‘ (8) 

Der Wiederbeliiftungskoeffizient wird durch eine Reihe 
von Faktoren beeinfluRt. Pietschmann und Reiljig [3] 
nennen verschiedene wichtige Einflufjparameter, von 
denen hier nur die Faktoren naher betrachtet werden 
sollen, die eine Erneuerung des Fluids im Bereich der 
Phasengrenzflache bewirken. 

3. MODELLE ZUR BERECHNUNG DER 

WIEDERBELOFTUNG ALS FOLGE DES 

FLUIDAUSTAUSCHES IN DER OBERFLACHENNAHEN 

REGION 

Zur Beschreibung der Erneuerung des Fluids im 
Bereich der Phasengrenze wurden van verschiedenen 
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Autoren Erneuerungsmodelle entwickelt. Bei diesen 

Modellen wird die generelle Annahme getroffen, daD 

der Sauerstoff molekular in die Oberfllchenschicht 

hineindiffundiert. Uber die vertikale Ausdehnung der 
Oberflachenschicht bestehen verschiedene Vorstel- 
lungen, von infinitesimal bis zu einer endlichen GroDe 
Lr, die miiglicherweise such zufallsverteilt ist und 
durch einen mittleren Wert L, dargestellt werden 
kann. Unter dieser molekularen Diffusionszone 
befindet sich ein homogen gemischter Wasserkiirper, in 
dem turbulente Diffusion vorherrscht; diese ist von 

einer solchen GroDenordnung, da13 sie nicht als 
begrenzender Faktor des Wiederbehiftungsprozesses 
angesehen werden kann. Dies rechtfertigt die An- 
nahme, da0 sie unendlich grol3 ist. 

Weiterhin wird angenommen, da13 die Ober- 
flachenschicht bzw. der Oberflachenfilm aus einzelnen 
Elementen besteht, die wlhrend eines bestimmten 
Zeitabschnittes den aus der Gasphase eindringenden 

Molekiilen ausgesetzt sind. 
Nach Ablauf des Zeitabschnittes werden sie von 

Fluidelementen, die aus der sauerstoffgesittigten Zone 
aufsteigen, verdrangt. Somit erhalten die zur Berech- 
nungdes Sauerstoffeintrags entwickelten Erneuerungs- 
modelle als Parameter die molekulare Diffusivitat 
und eine mittlere Erneuerungsfrequenz, die auf unter- 
schiedliche Weise dargestellt wird. 

3.1. Das Eindringmodell 
Bei diesem von Higbie [4] entwickelten Model1 wird 

ein laminarer Film an der Wasseroberflache ange- 
nommen. Dieser ist dick im Vergleich zu der Schicht, 
die von Gasmolektilen in der Zeit, die der Film 
an der Oberflache existiert, durchdrungen werden 
kann. 

Higbie setzt voraus, dal3 alle Oberflachenelemente 
das gleiche Alter erreichen, ehe sie ausgetauscht 
werden. Er erhalt fur den Sauerstofftibergangs- 
koeffizienten K, die Gleichung 

wobei t, die Expositionszeit des Fluidelementes an 

der Zwischenflache und D, den molekularen 
Diffusionskoeffizienten darstellt. 

3.2. Das Oberfliichenerneuerungsmodell 
Das Model1 von Danckwerts [S] geht von der 

Vorstellung aus, daB mit einer konstanten Rates neue 
Oberfllchenelemente gebildet werden, und da13 das 
Austauschen der vorhandenen Elemente unabhlngig 
von deren Alter ist. Er kommt zu dem Ergebnis 

K, = (D,s)“‘. (10) 

3.3. Das Model1 der gro&n Wirbel 
Fortescue und Pearson [6] modellierten die 

Oberflacheder turbulenten Fhissigkeit 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)““. (11) 

PI” ist hierbei die Standardabweichung der 
Geschwindigkeitsfluktuationenrelativzum Mittelwert 

der FlieIJgeschwindigkeit und zugleich ein Ma13 fur die 
Turbulenzintensitat in Langsrichtung. A bezeichnet 
das zugehorige Makromal3 der Turbulenz. 

3.4. Das Wirbelzellenmodell 
In diesem von Lamont und Scott [7] formulierten 

Model1 wird-wie in dem Model1 der grol3en Wirbel- 

angenommen, daD groge Wirbel Wasser aus der 
Hauptstromung in die Nihe der Oberfliche trans- 
portieren. Diesen Wirbeln sind jedoch kleine Wirbel 

tiberlagert. Der Sauerstoff wird durch molekulare 
Diffusion in diese kleinen Wirbel eingetragen, die somit 
die entscheidende Rolle beim WiederbeltiftungsprozeR 

spielen. Die von Lamont und Scott gewonnene 
Diffusionsgleichung beinhaltet die Wellenlange und 
Amplitude der Scherbewegung dieser kleinen Wirbel. 
Beide GroDen werden aus dem Kovaszney 
Energiespektrum gewonnen [S]. Zur Berechnung der 
Gesamtwirkung aller Wirbelzellen wird tiber alle 
Wirbel des Dissipationsbereichs integriert. Fiir den 
Sauerstoffiibergangskoeffizienten ergibt sich dann 

K, = 0,4 D~2(c/v)“4. (12) 

Dieses Model1 setzt die Kenntnis der Dissipation E und 
der kinematischen Viskositlt v in Oberflachennlhe 
voraus. Die Dissipation 1aDt sich durch Messung 

der lokalen Gradienten der turbulenten Ge- 
schwindigkeitsverteilung bestimmen. Batchelor [9] 
gibt jedoch Beziehungen an, bei denen mit der 
Turbulenzintensitat und einem charakteristischen 
LPngenmaD der Turbulenz die Dissipation berechnet 
werden kann. 

3.5. Anwendbarkeit der Modelle 
Formal sind alle genannten Modelle gleich: Der 

Sauerstofftibergangskoeflizient K, ist der Wurzel des 
Produktes aus dem molekularen Diffusionskoeffizienten 
und einer Oberfllchenerneuerungsfrequenz 
direkt proportional. Zur Bestimmung dieser Frequenz 
wird im konkreten Anwendungsfall mangels genauer 

Angaben bei dem Eindring- und dem Oberflachen- 
erneuerungsmodell ein Quotient aus einer 
charakteristischen Geschwindigkeit und einer 
charakteristischen Tiefe gebildet, z.B. aus mittlerer 
Geschwindigkeit der Hauptstromung und 
Wassertiefe. Das Model1 der groDen Wirbel 
verwendet dazu klar definierte charakteristische 
GriiBen der Turbulenz und ebenso das Wirbel- 
zellenmodell. Die oben erwahnte Bestimmungs- 
gleichung fur die Dissipation lautet 

E = !X.i3/~,. (131 

Hierbei ist a eine numerische Konstante, u’ die 
Turbulenzintensitat und 1, das LHngenmaB der ener- 



giereichen Wirbel. Verwendet man fur die beiden letzt- 
genannten Parameter die Standardabweichung der 
Geschwindigkeitsfluktuation und das bei 
Fortescue und Pearson verwendete Langenma5 A, 
so 1aBt sich das Wirbelzellenmodell folgendermaljen 
formulieren : 

Diese Gleichung steht im Widerspruch zu dem Model1 
der gro5en Wirbel. In einer ausftihrlichen Diskussion 

dieses Widerspruchs kommen Brtko und Kabel [IO] zu 
dem Ergebnis, da5 das Model1 der groljen Wirbel fur 

Rr, = u’=’ ‘A/v < IO. 

das Wirbelzellenmodell fur 

(15) 

RP,~ > 150 (16) 

und fur 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 Viskositat 

in signifikanter Weise gelndert werden konnte, wurden 
die Messungen auf die Bestimmung der oberflachen- 
nahen Turbulenzparameter ausgerichtet. 

4. VERSUCHSAUFBAL! UND MESSPRINZIP 

Die Versuche zur Bestimmung der Abhingigkeit 
des Wiederbeliiftungskoeffizienten von der Turbu- 
lenzstruktur wurden in einer Glaskiivette mit den 
Seitenlingen 50 x SO cm und der Hohe 50 cm aus- 
geftihrt. Am Boden befanden sich 14 sternfiirmige 
Rotoren mit horizontalliegenden Achsen. die sich 
gegenliufig mit Drehzahlen U < 17 s-l drehen. Der 
Durchmesser d des einhtillenden Umkreises der 
Rotoren betrug 2,3 cm (Abb. 1). 

Fur die Sauerstoffeintragsmessungen mu5te im 

Seltenonslcht Rotor 

Drehsinn der Rotoren 

Wasser ein Sauerstoffdefizit erzeugt werden. Dabei 
wurden zwei Verfahren angewendet: Die Zugabe von 
Natriumsulht Na,SO, oder Einleiten von gasfor- 
migem Stickstoff. Letzteres Verfahren fuhrtc zu besser 
reproduLierbaren Werten. Die durch die Rotoren 
hervorgerufenen Geschwindigkeitsfluktuationen 
wurden in vertikaler und hori/ontaler Richtung 

mit Hilfe eines mit Braggzellen ausgestatteten 
Laseranemometers gemessen. 

5. ZUR INTERPRETATION DER ERGEBNISSE DER 

TURBULENZMES‘W’VC 

Hopfinger und Toly 1111 gebcn eine Lusammen- 
fassende Darstellung von Turbulenzuntersuchungen 

in Ktivetten, in denen die Turbulenz mit 
Gittern unterschiedlicher Konfiguration erzeugt 
wurde. Sie gehen dabei von der fur den hetrachteten 
Striimungszustand vereinfachten Gleichung fur das 
turbulente Energiegleichgewicht aus: 

mit II’, I:‘. 1~’ als SchwankungsgrGOen der 
Geschwindigkeit in Y. x und r Richtung, p’ als 
Fluktuation des Druckes und F als Dissipation. Der 
Mittelungsstrich iiber den Symbolen bedeutet lokale 
zeitliche Mittelung. Diese Beziehung basiert auf der 
Annahme, da5 der Turbulenzzustand Leitlich und 
Grtlich konstant ist, da5 der Term fur den viskosen 
Transport vernachlassigbar ist. da5 homogene 
Dichteverteilung vorliegt und schlielllich, da5 keine 
Hauptstriimung existiert. Damit steht der Energie- 
llu5divergenzterm im Gleichgewicht mit der Dissi- 

pation [ 121. 

Fiir jenen Tiefenbereich, in dem zliz ‘ ’ w”’ 
= konstant ist, la5t sich der erste Term in Gleichung 
(17) durch die Proportionalitlt 

darstellen. Der Druckterm wird mangels Information 
meist vernachlassigt. Er ist aber in jedem Fall 
proportional zu u’~. Fur die Dissipation gilt nach 

Batchelor [9] Gleichung (13). wobei fur das 
charakteristische LangenmaR der l‘urhulenz meist der 
Ansatr 

I, 72 /i-_ (19) 

gemacht wird. x und 11’ sind numerische Konstanten 
und z der Abstand vom Turbulenzerzeuger. Mit den 
Gleichungen (13), (18) und (19) 1SiRt sich Gleichung (17) 
vereinfachen zu 

mit der Losung 

Draufslcht 

Am. I. Ilie Kiivette 
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ABB. 2. Die 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 Geschwindigkeitsjuktuationen 
Die vertikalen Verteilungen der horizontalen Ge- 

schwindigkeitsfluktuationen (Komponente parallel 
zu den Riihrwerksachsen) 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-l gemessen. Die 
entsprechenden Umfangsgeschwindigkeiten betrugen 
U, = 48.17,72.26,96.34 und 120.43 cm s-l. Die MeD- 
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 z0 = 6,5 cm von den Rotorenachsenmitten im 
untersuchten Drehzahlbereich ein Cherungsweise 
linearer Zusammenhang zwischen der Umfangs- 
geschwindigkeit der Rotoren U, und der Standard- 

-1 abweichung der Geschwindigkeitsfluktuation u” I2 
von der Form 

710 
uo ___ = 0,0242. 

U,-UK (22) 

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

2.5 

t 

1 I I I I I 

20 40 60 80 100 120 140 
UR [cm/s1 

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 Nahe des 

Wasserspiegels mit grol3en Schwierigkeiten behaftet 
war, wurden als charakteristische Geschwindigkeiten 

fur die Turbulenzbewegung in Oberflachennihe die 10 
mm unter dem Wasserspiegel beobachteten Werte aus 
den in Abb. 2 eingetragenen Ausgleichskurv,cn 
entnommen. Diese Werte lassen sich durch folgende. in 

Anlehnung an Gleichung (21) gewonnene, empirische 
Beziehung beschreiben: 

(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 uertikulen Geschwindigkeitsjuktuationen 

Eine Analyse der 1 cm unter dem Wasserspiegel 
ermittelten vertikalen Geschwindigkeitsfluktuationen 
ergab fur Wassertiefen zw < 15 cm eine Funktion 
Bhnlich Gleichung (23). Ab 2,” > 15 cm sind die 
Schwankungsgeschwindigkeiten nur noch geringfugig 
von der Tiefe abhingig. Eine fur beide Bereiche giiltige 

Gleichung konnte nicht gefunden werden (s. such 
die Ausfiihrungen von Hopfinger und Toly iiber 
Messungen von Bouvard und Dumas [ 131). 

5.3. Die turbulenten Bewegunyen in der 

Wasseroherfliiche 

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

pulver sichtbar gemacht (Abb. 4). Anhand der 
Beziehung 

123) 

mit A = Oberflache der Kuvette. II :- Anzahl der m 

der Wasseroberfllche beobachteten Wirbelkerne 
konnte eine charakteristische Wirbelgrijbc B’ 
ermittelt werden. Die Auftragung dieses LangenmaBes 
der Wirbel gegen die Drehzahl der Rotoren in dimen- 
sionsloser Form (Abb. 5) fuhrt LII dcr Beiriehung 

wobei k = 415 fiir:, .?0c111 

und F’ = ?l3($~l)r ’ fib:, ’ 2Ocm ii;t 

6. DICK SAllERSTOWElNTR4(; 4l.S FOLGK 

DER TlIRRl~IXh% 

Abbildung 6 zeigt den Verlauf dretcr ausgewahlter 
Kurven der Sauerstoffkonzentrationsmcssungen als 
Funktion der Zeit fur die Wassertiefcr -~ 15 cm und die 
drei Drehrahlen I; = 200, 600 und 800 (min ‘). Der 
durch Gleichung (5) bzw. (6) odcr (7) gegebene 
funktionale Verlauf ist mit den Mebpunkten nahezu 
identisch. Anhand derartiger Kurvcn wurde der k,- 
Wert und daraus der k,_-Wcrt berechnet. Aus kon- 
struktiven Grunden befindet sich untcr dem Riih 
rcrwalrcnsystem eine zum bcliiftcten Wasserkiirpcr 
gehorende Menge Wasser, die bci der Berechnung 
des k,,-Wertes nach Gleichung 14) beriicksichtigt 

ABE 4. Fotographische Detail-Aufnahme der Wasseroberflkhe. M = 1 : 1 bei 1000 II mm ’ und einer 
Wassertiefe 3 van 35 cm. 



Die Wirkung der Turbulenz auf den Sauerstoffeintrag 527 

6 , I 8 I I I 

I F=2,3(~~/d)“~ ftir z,.,<20Cm 

fitr z,>ZO cm 

I 

5000 

I 

10 000 

1 

15000 

UR d 

I I 

20 000 25 000 

ABB. 5. Das LBngenmaD der Oberflachenwirbel. 

werden mu& Die gemessenen Sauerstoffiibergangs- Sauerstoffs in Wasser. Fiir den von diesen 
koeffizienten k, sowie die gemessenen und die nach Gr6Ben abhiingigen Sauerstoffiibergangskoeffizienten 
Gleichungen (23) und (25) berechneten Turbulenz- ergibt sich somit 
grijf3en sind in Tabelle 1 aufgelistet. 

k, = fi(U d z v D,). R, 3 w, , (26) 

6.1. Dimensionsanalytische Betrachtungen Bei Wiederbeliiftungsexperimenten der hier be- 
Bei den Experimenten in der Kiivette wurden schriebenen Art bestimmen die Turbulenzverhaltnisse 

folgende GrijBen vorgegeben : Die Umfangsgeschwin- im Bereich der Wasseroberfllche den Sauerstoffein- 
digkeit der Rotoren Us, die Rotorendurchmesser d, trag. Die Gleichungen (22), (23) und (25) ermiiglichen 
die Wassertiefe zw, die kinematische Viskositat v es, zwei GrGDen zu berechnen, die fur die in der Nahe 
des Wassers und die molekulare Diffusivitat D, des des Wasserspiegels vorherrschende Turbulenz 

Tabelle 1. Die gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten, Wirbeldurchmesser und 
Sauerstofftibergangskoeffizienten. Die Geschwindigkeiten sind die 10 mm unter dem 

Wasserspiegel beobachteten Werte 

U (min-‘) 7s 
- 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

HMT26:4 - D 

- 
0,236 0,155 
8,13 9,0 8,95 7,4 

177 88 

15 25 

x112 -;r1/2 
% 3% (cm s-i) 

w,, w, (cm) 
k, x lo6 (cm s-i) 

Indices : 
b = berechnet 
g = gemessen 

0,527 0,49 0,347 0,38 0,278 0,23 0,212 0,2 0,178 0,16 
7,04 6,5 7,7s 7,0 8,97 14,0 9,25 12,4 9,25 15,l 

395 315 211 219 169 

0,819 0,539 0,432 0,329 0,277 
6,3 6,O ($93 6,9 7,93 7,9 8,27 8,3 8,27 8,3 

387 433 279 246 165 
1,ll 1,2 0,73 o,73 0,586 0,62 0,447 0,5 0,376 0,46 
5,74 6,5 6,32 6,O 7,24 6,4 7,5 7,3 7,55 7,7 

529 460 323 269 223 

1,4 0,922 0,739 0,564 0,474 
5,32 5,4 5,86 5,7 6,7 6,7 6,99 7,4 6,99 6,7 

488 527 363 291 293 
1,693 1,64 1,114 1,14 0,893 0,87 0,682 0,65 0,573 0,55 
4,97 5,l 5,48 6,5 6,27 6,7 6,54 7,l 6,54 6,5 

711 621 393 321 321 

1,984 1,305 1,047 0,799 0,672 
4,69 4,8 5,16 $7 5,91 6,5 6,16 6,3 6,16 6,O 

590 533 460 337 403 

2,276 2,27 1,497 1,48 192 1,24 0,917 0,87 0,77 0,82 
4,45 4,5 4,9 5,4 5,63 6,3 5,85 6,O 5,85 5,9 

993 834 484 387 425 

10 35 



charakteristisch sind : eine charakteristische 
Geschwindigkeit in Form der horizontalen Fluk- 

tuation r.4” ’ ’ und ein charakteristisches 
LBngenmaR in Form des Wirbeldurchmessers Mi. 
Damit kiinnen die in Gleichung (26) genannten 
Geschwindigkeits- und LangenmaBe substituiert 
werden. Fur den ijbergangskoeffizienten ergibt 

sich dann 

k, = ,f2(u” ’ ‘. W. 11, D,). (27) 

Wenn der ganze Wiederbeltiftungsprozefi primar 
durch die Makroturbulenz gesteuert wird, kann die 
kinematische Viskositlt aus der Betrachtung aus- 
geschlossen werden. Damit reduziert sich die 
Parameterschar auf 

k,, = f&‘2 ’ 2, w, D,). 0.8) 

1st jedoch die Mikroturbulenz entscheidend, miissen 
dissipative Prozesse beachtet werden. Dabei spielt die 
Viskositat eine wichtige Rolle. Zur Bestimmung der 

Dissipation kann Gleichung (13) herangezogen 
werden. Damit ist die Parameterdarstellung nach 

Gleichung (27) zutreffend. 
Die Funktionalitlt nach Gleichung (28) erlaubt es 

zwei dimensionslose Parameter zu bilden, so daB 

folgende Gleichung entsteht : 

(29) 

Diese Gleichung ist mit /j = l/2 identisch mit 

Gleichung (1 l), dem Ergebnis von Fortescue und 
Pearson. 

Die Funktionalitat nach Gleichung(27) fiihrt zu drei 
dimensionslosen Parametern und damit zu folgender 
Beziehung : 

Diesistfiira= I,y= 112. 6 = -- l,i4 und A = W das 

Ergebnis von Lamont und Scott [Gleichung (14)]. 
Inwieweit die GrGRen c, und /I sowie c2, ;J und 6 von 

den gennanten Autoren fur die hier behandelte 
Stromungssituation zutreffend bestimmt wurden. sol1 
nachfolgend untersucht werden. 

6.2. Anwendung des Model/s drv groJ&n Wirbel 

SchlieBt man die molekulare Diffusivitat van 
Sauerstoff in Wasser (D, = 2.065 x 10 ’ cm’ s ’ bei 
20-c’) in die Konstante der Gleichung ( I 1) ein. so crgibt 

sich 

wobei c = 0,0029 cm s ’ ’ und k, -.= li:,. lg e ist. 

Gleichung (31) IaRt sich unter Benutzung der in 
Tabelle 1 angegebenen Daten darstellen, wenn ais 
charakteristisches Wirbelmall die Griille M’ dcr 
Oberflachenwirbel verwendet wird. Abbildung 7 Leigt. 
dalj die funktionale Abhangigkeit dcr Gleichung (3 I) 
sehr gut die experimentellen Werte beschreibt. 
Allerdings folgt fur den Faktor c aus dieser Abbildung 
ein mittlerer Wert von etwa 0,OOllS : d.h. die mit dem 
Model1 von Fortescue und Pearson vorhergesagten 
Werte des Sauerstoffiibergangskoeffizienten sind etwa 
2,5 ma1 grol3er als die beobachteten Werte. 

6.3. Anwendung des Wirhe/zellenmod& 

Da die molekulare Diffusivitat II,,, nicht variiert 
wurde, konnte das Wirbelzellenmodell nur in der Form 

(31) 

iiberpruft werden (Abb. 8). Abgesehen davon, dal3 die 
Streuung der Datenpunkte betrachtlich groRer als bei 
dem Model1 von Fortescue und Pearson ist, ist dcr 
Exponent b = --l/4, wie er van Lamont und Scott 
angegeben wird, nicht zutreffend. 

Da die Datenpunkte zum groWten Teil in den Bereich 
fallen, in dem nach Brtko und Kabel [lo] beide 
Modelle weitgehend gleiche Resultate hervorbringen. 

ergibt sich, dafi das Model1 von Lamont und Scott 
cntweder such in dem hier untersuchten Bereich 
unzutreffend ist, oder da0 die Dissipation mit den 
globalen Turbulenzparametern, wie sie in Gleichung 
(32) eingesetzt worden sind, nicht geniigend genau 
berechnet wird. 

Zu dieser noch offenen Frage smd weiterfiihrende 
Experimente im Sonderforschungsbereich SO der 
Universitlt Karlsruhe geplant. 

0 
0 20 40 60 80 100 120 lb0 160 180 200 220 

t ImInI 

ABB. 6. Typische Kurven der Sauerstoffkonzentration c als Funktion der Versuchszelt I 
(Wassertiefe 2, = 15 cm, Wassertemperatur T = 18°C). 
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ABB. 7. Das Model1 der groDen Wirbel. 

7. ZUSAMMENFASSUNG 

Zur Berechnung des Sauerstoffeintrags in turbulent 
bewegtes Wasser wurden von verschiedenen Autoren 
Modelle entwickelt, denen das physikalische Konzept 
der Oberfl%chenerneuerung zugrunde liegt. Da in den 
meisten Fiillen die verwendeten Parameter nur indirekt 
bestimmbar sind, wurden in einer, mit horizontal- 
liegenden, gegenllufig drehenden Rotoren ausgestat- 
teten Kiivette die Turbulenzverhlltnisst: insbesondere 
in der Nlhe der WasseroberflHche bei verschiedenen 
Wasserstlnden und Drehzahlen gemessen und die 
Ergebnisse zur Berechnung der verschiedenen Modelle 
benutzt.* 

Die Turbulenzmessungen zeigten, da13 fiir 
Wassertiefen z, < 15 cm die turbulenten Bewegungen 
nahe der WasseroberflPche in horizontaler und 
vertikaler Richtung linear miteinander korreliert sind. 
Fiir Wassertiefen z, > 25 cm Indert sich die vertikale 
Geschwindigkeitsfluktuation nur noch geringfiigig, 
wlhrend die horizontale Fluktuation weiterhin mit 
z-‘*’ abnimmt. Diese Beobachtung steht im Einklang 
mit Ergebnissen anderer Autoren. Da aul3erdem die 
horizontalen Fluktuationen 1 cm unter der 
WasseroberflHche besser mit dem Sauerstoffeintrags- 
koeffizienten korrelieren als die vertikalen Fluk- 
tuationen, weist alles darauf hin, da0 letztere zwar 
die wesentliche Aufgabe des vertikalen Transportes 
wahrnehmen, erstere jedoch die entscheidende 
Rolle beim L&en sauerstoffreicher Fluidpartikel aus 

*Die in diesem Bericht verwendeten Daten sind der 
Diploma&it von Herrn G. Rastetter entnommen worden. 
Fiir den Aufoau der MeDapparatur und die Durchfiihrung der 
Messungen sei ihm an dieser Stelle herzlich gedankt. 
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ABB. 8. Das Wirbelzellenmodell. 

der Zone unmittelbar unter der WasseroberflHche 
spielen. Dieser ProzeB ist den Sweep-Bewegungen 
in der Grenzschichtstriimung an festen WInden ver- 
gleichbar. Unter den untersuchten Modellen zur Be- 
rechnungdes Sauerstoffeintrags gibt der von Fortescue 
und Pearson [6] entwickelte Ansatz die besten 
Resultate. Es sind weiterfiihrende Untersuchungen 
mit dem Ziel geplant, die Parameter des Modells 
von Lamont und Scott [7] direkt zu bestimmen. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

I. 

8. 
9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

LITERATUR 

E. R. Corino and R. S. Brodki, A visual investigation ofthe 
wallregionin tubulentflow,.Z. FluidMech. 37,1-30(1969). 
W. E. Adeney und H. G. Becker, The determination of rate 
of solution of atmospheric nitrogen and oxygen by water, 
Phil. Mag. 38, 317-337 (1919). 
I. Pietschmann und H. Reissig, Der natiirliche 
physikalische Sauerstoffeintrag in FlieDgewlsser, Acta 
hydroem. hydrobiol. 2,95-l 14 (1974). 
R. Higbie, The rate of absorption of a pure gas into a still 
liquid during periods of exposure, Trans. Am. Inst. Chem. 
Engrs 31,365-389 (1935). 
R. V. Danckwerts, Significance of liquid-film coefficients 
ingasabsorption,Znd.EngngChem.43,1460-1467(1951). 
G. E. Fortescue and I. R. A. Pearson, On gas absorption 
into a turbulent liquid, Chem. Engng Sci. 22, 1163-l 175 
(1967). 
J. C. Lamont and D. S. Scott, An eddy model of mass 
transfer into the surface of a turbulent liquid, A.Z.Ch.E. Jl 
16,.513-519 (1970). 
J. 0. Hinze, Turbulence. McGraw-Hill, New York (1959). 
G. K. Batchelor, The Theory ofHomogeneous Turbulence. 
Cambridge University Press, London (1953). 
W. J. Brtko and R. L. Kabel, Transfer of gases at natural 
air-water interfaces, J. Phys. Oceanography 8, 543-556 
(1978). 
E. J. Hopfinger and J. A. Toly, Spatially decaying 
turbulence and its relation to mixing across density 
interfaces, J. Fluid Mech. 78, 155-175 (1976). 
W. Rodi, Turbulence models and their application in 
hydraulics, presented by the IAHR-Section on 
Fundamentals of Division II, Exp. and Math. Fluid 
Dynamics (1980). 
M. Bouvard and H. Dumas, Application de la methode du 
fil chaud & la mesure de la turbulence dam l’eau, Ho&e 
Blanche 22,257-278; 22, 723-733 (1967). 



I;FFFT DE 1.4 TI:RHIILI;N<‘F EN RFCION DE SIJRFACE SUR LE COFFFICII~N I [)I 
REAERATION 

R&urn& L’khange d’oxygkne li travers I‘interface au-eau dtspend de la turbulence de la phase hqwde. 
Plusieurs modtles concernent ce probkme mais seulement peu d’entre eux sont basks sur des paramltre5 
clairement d8inis et mesurables. par exemple les modtles de Forkscue et Pearson (1967). Lamont et Scott 
(1970). Quelques incertitudes sur la validitk des deux mod&s justifient la rtalisation de quelques expkriences 
dans un rtser\oir d’eau avec un \qstkme d’agltation contra-rotatif. I-es rksultats exptkmenklux montrent 
clairement les fonck~ns du mod& de Fortescueet de Pearson, tandls qu’un faible agriment est troubk avec Ie 
modtile de Lamont et de Scott. Mais les donntes ne sont pas suffisantes pour rejeter le dernier modi-le. ce qur 

peut Ctre tenti. seulement en mesurant la dissipation d’une manitre plus directe que dans cette L:tudC 

EFFbCT OF TURBULENCE IN THt SURFACE REGION 
ON THE RE-AERATION COEFFICIENT 

Abstracts--The exchange of oxygen across the a&water interface depends on the turbulence of the liquid 
phase. Several model5 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 
uncertaintiesabout thevalidityofbothmodelsledtosomeexperimentsinawatertank withacounter-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 lattcl- 

model ; only bq measuring the dissipation in a more direct manner would that be possible. 

BjlMIlHME TYPGYJIEHTHOCTM B IlPMIlOBEPXHOCTHOM CJlOE HA 
K03Q@MUMEHT A3PAuMM 

AHHorauwn - noKa3aHo. YTO nepeHoc KHcnopona qepes rpaHkiuy pa3nena ao3,2yx-aoaa 3amicHT 0~ 
Typ6y.leHTHOCTH W,,‘IKOti @a3bl B HaCTORUlee BpeMs H3BeCTeH pm MOneJleii npouecca. HO mmb 

HeKoTopbre ~3 HWX OcHOaaHbl Ha 0npenenneMbrx nyTeM HenocpencTaeHHbIx ri3MepeHHii napaMeTpax. 
3r0 M0ne.W +opTecKEO H nMpCoHa (1967), a TaKHe naMOHa ki CKOTTa (1970). Ann noa~BepmneHWI 
cnpaBefiJnMBOC7H ?TMX MOZleIeii 6bLl npOBeneH pWl3KCnepiiMeHTOB B p3epByape C BOJlOii. CHa6xeHHOM 
ckicTeMofi npoTusononowr0 apautatowixcn MemanoK. Pesy.lbTarbl -wznepeMeHTos nonTeepne;lu 
cnpaBen.nwocTb nepaoil Mo;Lenki M BbnmMnn cyurecTseHHb[e pacxomneHkia co ~~0p0iI OriHaKo 37kix 
,%aHHbIX HeaocraToqHo nnn TOTO, qT06bl o-reepra-rb nocnenHroi0 Monenb. Ann 3~0ro Heo6xonMMbl 
3KcnepkikteHTa.lbHble naHHb,e no HenocpeitcrseHHoMy HsMepeHmo 0TaenbHblx coc-raa~~5noutAx cTeneHH 
nncckmauHr4 KHHeTkiqecKoi4 ?neprmi npu 0ueHKe MliHHManbHo ~omox~oro MX Kom~ecma no 

H3OTpO”HblM COOTHOUIeHNIM. 


