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wobei r der Radius der Luftblase und g die Anziehung
der Erde 9,806 m/s2 bedeutet. In Wirklichkeit bat nun
aber die Luftblase nicht eine genau kugelige Form,
sondern sie ist in vertikaler Richtung etwas zusammengedrückt
und gleicht eher einem Rotationsellipsoid, dessen kleine
Halbaxe b senkrecht steht. Diese von Exner beobachtete
Form stimmt auch mit meinen Beobachtungen Oberein. Für
eine so geformte Luftblase erhalt dann Exner zur
rechnung der Aufstieggeschwindigkeit die Beziehung:

c*

wobei : e» '=--$'

Ueber die Bewegung von Luftblasen in ruhendem und fliessendem Wasser.
Von Dipl. Masch.-Ingenieur R. DUBS, Professor an der E. T. H. Zürich.

Es ist bekannt, dass alle Flüssigkeiten bei einem
bestimm ten Druck einegewisse Menge von Gasen zu absorbieren,
d. h. mechanisch zu binden vermögen. Dieses Absorptionsvermögen

ist nach dem Gesetz von Henry direkt proportional
dem Druck, unter dem die Flüssigkeit steht. Wird der
Druck erhöht, so werden mehr Gase gebunden, und wird
er erniedrigt, so wird ein entsprechender Teil des mechanisch

gebundenen Gases frei. Im folgenden soll nun
insbesondere das Verhalten der Luft gegenüber dem Wasser
untersucht und die Bewegung von Luftblasen. im Wasser
theoretisch und experimentell verfolgt werden. Die
Abklärung dieses Vorganges hat hauptsächlich für jene
technisch-praktischen Fälle eine besondere Bedeutung, wo
Wasser während des Fliessens von einem Orte höheren
Druckes (Atmosphärendruck) zu einem Orte niedereren
Druckes (Unterdruck) gelangt. Dies ist z. B. der Fall bei
Wasserturbinen, wo beim Austritt des Wassers aus dem
Laufrad einer Reaktionsturbine immer ein ziemlich starker
Unterdruck herrschen wird ; auch bei Heberleitungen treten
solche Unterdrücke auf, die, wie oben erwähnt, ein
Ausscheiden von Luft aus dem Wasser zur Folge haben. Der
Vollständigkeit halber muss hier noch bemerkt werden,
dass auch sehr oft Luft bei sich heftig bewegendem Wasser
mitgerissen wird, sie dann aber an den Stellen, wo das
Wasser ruhiger fliesst, aus ihm wieder austritt, ohne dass
eine Druckänderung stattfindet.

Da infolge von Luftansammlungen oft Störungen hn
Betrieb von hydraulischen Einrichtungen und Maschinen
auftreten, ist es nicht nur von wissenschaftlichem, sondern
auch von technisch-praktischem Interesse, die Bewegung
von Luftblasen im Wasser bei verschiedenen
Wassergeschwindigkeiten nicht nur theoretisch, sondern auch
experimentell zu untersuchen. Es können dann die
Bedingungen festgestellt werden, die zu erfüllen sind, um
die sich im Wasser entwickelnden Luftblasen zu entfernen.

Eine experimentelle Untersuchung über die Bewegung
von Luftblasen in ruhendem Wasser findet sich in der
„Physikalischen Zeitschrift" Nr. 23 vom 1. Dezember 1927,
wo Felix M. Exner unter dem Titel „Ueber die
Aufstieggeschwindigkeiten von Luftblasen im Wasser" über seine
Beobachtungen mit Luftblasen im Lunzer See berichtet. Als
wesentlichstes Ergebnis hat er festgestellt, 1. dass die
Steiggeschwindigkeit der Luftblase von der Tiefenlage kaum
abhängt, sondern bei bestimmter Blasengrösse ziemlich
konstant ist, und 2. dass sie mit der Blasengrösse zunimmt.

Es wurden im See Beobachtungen mit Aufstieghöhen

von 5 bis 30 m (unter dem Wasserspiegel)
durchgeführt und Luftblasen von etwa 20 mm und etwa 200 mm
Durchmesser erzeugt Für die kleinen Blasen ergab sich
eine mittlere Aufstieggeschwindigkeit von 0,26 bis 0,27 m/s,
für die grossen Blasen von 0,65 bis 0,70 m/s. Unter der
Voraussetzung, die Luftblase hätte eine kugelige Form,
leitet dann Exner auf Grund des Energieprinzipes (die
Summe aus potentieller und kinetischer Energie ist
konstant) eine einfache Beziehung zur Berechnung der
Aufstieggeschwindigkeit Ce der Luftblase ab. Er findet:

Be-
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und wenn man das spezfischen Gewicht der Luft gegenüber
jenem des Wassers vernachlässigt:

C,= r S

die numerische Exzentrizität bedeutet. Vernachlässigt man
auch hier wieder ye gegenüber yWt so folgt

r —±LJUj_
Wenn man nun diese Formel zur Berechnung der
Steiggeschwindigkeit der Luftblasen in ruhendem und
unbegrenztem Wasser verwendet, so ergibt sich qualitativ und
auch quantitativ eine ganz hübsche Uebereinstimmung mit
den Versuchsergebnissen von Exner. Dass die Uebereinstimmung

nicht eine vollständige sein kann, ist wohl einerseits

dadurch begründet, dass in seinen Beziehungen die
Veränderlichkeit des Volumens der Luftblase während des
Aufstieges nicht zum Ausdruck gelangt und die Reibung
vernachlässigt wurde; anderseits bestehen auch gewisse
Unterschiede in den Beobachtungswerten.

Da die Versuche ausserdem in unbegrenztem und
ruhendem Wasser (einem See) durchgeführt wurden, bieten
sie für die Technik nicht das gleiche Interesse wie solche
in begrenztem Wasser (Gefässe, Röhren). Im folgenden
soll deshalb, anschliessend an eine kurze theoretische
Betrachtung des Bewegungsvorganges, überVersuchsergebnisse
berichtet werden, die in der hydraulischen Abteilung der
Eidgen. Techn. Hochschule gefunden worden sind.

Der Einfachheit halber soll vorerst angenommen
werden, die Luftblase habe eine kugelige Form, und es
soll ihre Bewegung in ruhigem Wasser verfolgt werden.

Wir denken uns z. B. die Blase in ein gefülltes
Rohr unten eingeführt ; sie steht dabei unter
dem absoluten Druck pa + y h, wo pa den
Atmosphärendruck bedeutet und h die Tiefe
unter dem Wasserspiegel an der Stelle, wo
die Blase eingeführt wird (Abb. 1). Die Blase
wird dann im Rohre aufwärts steigen, und da
sie hierbei unter kleinern Druck kommt, wird
sie sich ausdehnen. Da die spez. Wärme des
Wassers bedeutend grösser ist als jene der
Luft und ebenso die Masse des Wassers ganz
bedeutend grösser als jene der Luftblase, wird
die Expansion der Blase isotherm, d. h. mit

der Wassertemperatur erfolgen, und es lässt sich dann leicht
die Expansionsarbeit und die der Luftblase vom Wasser
zuzuführende Wärmemenge berechnen. Die Expansionsarbeit

der Blase setzt sich in Hebearbeit des Wasserspiegels
im Rohre um, indem dieser Wasserspiegel entsprechend der
Ausdehnung der Blase gehoben wird.

Ist v das spez. Volumen ilye m3/kg, G das Gewicht in
kg, p der Druck (abs.) in der Luftblase in kg/m1, so gilt:

pi)s=plvl =/?7"= konstant,
wo R die Gaskonstante und T die- absolute Temperatur.
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Abb. 1.
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