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Steiggeschwindigkeit 
von Luftblasen in FIUssigkeiten ) 
V o n  T .  B R Y N ,  O s l o  

1. Z ie l  der  U n t e r s u c h u n g  - -  2. V e r s u c h e -  3. Ver suchse rgebn i s s e  u n d  A u s w e r t u n g  - -  
4. Z u s a m m e n f a s s u n g  

1, Ziel der Untersuchung. Messungen yon in Fltissigkeiten aufsteigenden Luftblasen 2) 
sind fri]her ausgeffihrt u. a. yon Allen a) und Hoefe.r 4). Die Messungen yon Allen beziehen sich nut' 
auf sehr kleine Blasen yon d<0,4 ram, und die yon Hoe]'er wurden ausschlief~lich mit ~,Vasser als Ver- 
suchsflfissigkeit durchgefiihrt und konnten demnach keinen Aufschlul~ fiber die Beeinflussung der 
Steiggeschwindigkeit durch die Fliissigkeitseigenschaften geben. 

Zweck und Ziel vorliegencter Untersuchungen war, die Steiggeschwindigkeit einer in einer 
welt ausgedehnten, ruhenden Fltissigkeit aufsteigenden Luftblase als Funktion der Blasengr6Se und 
der Fliissigkeitseigenschaften zu bestimmen. Ohne n~iher auf die theoretische Grundlage einzugehen, 
soll hier nut angegeben werden, daf~ als maSgebende Fliissigkeitseigenschaften in erster Linie die 
kinematische Z/ihigkeit v und die Laplacesche Konstante angenommen werden k6nnen. 

2. Versuche. A l s V e r s u c h s f l a s s i g k e i t e n  w u r d e n  G l y z e r i n - W a s s e r g e m i s c h e  u n d A l k o h o l -  

W a s s e r g e m i s c h e  g e w ~ h l t .  

D i e  G l y z e r i m W a s s e r g e m i s c h e  h a t t e n  e i n e n  f a s t  k o n s t a n t e n  W e f t  a, w h h r e n d  v o n  d e n  A l k o h o l -  
W a s s e r g e m i s c h e n  je  z w e i  d e n s e l b e n  W e r t  v o n  v a u f w i e s e n ,  Z a h l e n t a f e l  1. 

Zahlentafe l  1 V e r s u e h s f l f i s s i g k e i t e n  

Die W e r t e  ge l t en  ffir die mit t lere  MeBtempera tur  t m 

I Olyzerin 

, Num . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 .  

Gew.-% rd. 81 68 56 42 19 
Mittlere T e m p e r a t u r  t m .  • °C 17,0 18,0 18,5 18,5 18,5 
Kin .  Z~higkei t  v . . . cm2/s 0,64 0,19 0,08 0,039 0,018 
Spez. Koh~s ion  a s . . . m m  2 11,1 11,~ 11,8 12,4 13,5 

la 

92,5 
19,5 

0,019 
6 

Alkoho[ Wasser  

13 70 28 100 
17,5 20,0 20,5 18 

0,019 0,027 0,027 0,01 
9,8 6,3 7,6 14,8 

Zum E r z e u g e n  y o n  B l a s e n  v e r s c h i e d e n e r  G r b S e  dienten drei Verfahren: 

Ganz kleine BIasen yon d=0,5 bis 3,5 mm win'den mit Glaskapillaren erzeugt, die in eine 
feine Spitze ausgezogen wurden. Wie auch Hoefer angibt, wird die Blasenbildung dadurch regel- 
m~iBig gemacht, dab man "vVatte in die Kapillare his kurz vor die Mtindung preBt. 

GrbSere Blasen yon d = 2  bis 20 mm wurden mit einer besonders konstruierten Blasend(ise 
nach Abb. 1 erzeugt. Einem waagerechten NIessingrohr, das mit einem breiten Schlitz versehen und 
an den Seiten mit Korkstopfen abgeschlossen war, wurde Luft yon oben zugeftihrt. Die Luft trat 
dutch den Schlitz in Form einer Blase aus, deren Gr6fSe durch Verschieben der Korkstopfen reguliert 
werden konnte. 

S e h r  g r o B e  B l a s e n  h i s  d~---120 m m  w u r d e n  m i t  H i l f e  e i n e s  K ippge f~ i l~es  e r z e u g t  (s.  H o e f e r  4)).  

Z u m M e s s e n d e r B 1 a s e n g r 6 f5 e w u r d e  d i e  B l a s e  i n  d e r  N ~ h e  d e r  F l t i s s i g k e i t s o b e r f i ~ i c h e  
u n t e r  e i n e r  m i t  d e r  F l i i s s i g k e i t  g e f i i l l t e n  G l a s g l o c k e  a u f g e f a n g e n  u n d  d e r  A u f t r i e b  m i t  e i n e r  W a a g e  

1) K u r z e  Z u s a m m e n f a s s u n g  der  E r g e b n i s s e  e iner  im Masch inen lahora to r ium 
Dresden ,  ausge f f ih r t en  exper imente l len  U n t e r s u c h u n g .  

~) B e z e i c h n u n g e n  

V e r s u c h s f l f i s s i g k e i t :  

Spezif lsches Gewicht  . . . . . . . . . .  s [g /cm a] 
K i n e m a t i s c h e  Z~higkei t  . . . . . . . .  v [cm2/s] 

Kapi l lar i t f i t skonstante  . . . . . . . . .  K [mg/mm]  

Lap lacesehe  K o n s t a n t e  . . . . .  V - ~ / s - - ~  a [mm] 

der  T e c h n .  t t o c h s c h u l e  

L u f t b l a s e :  
V o l u m e n  . . . . . . . . . . . . . . . .  v [mm :j] 

3 
, , Ideeller  K u g e l d u r c h m e s s e r "  . . . V 6 v / ~  ~ d [mm] 
W a a g e r e c h t e r  D u r c h m e s s e r  . . . . . . .  19 [mm] 
S te iggeschwind igke i t  . . . . . . . . . . .  w [em/s] 

8) H.  S. Allen, Philos.  Mag. Ser. 5 Bd. 50 (1925) S. 323. 
4) K.  Hoefer,  V D I - F o r s c h u n g s h e f t  138, Ber l in  1913 u. VDI-Zei tschr .  Bd. 57 (1913) S. 1174. Vgl .  a. F .  _Pickert, 

F o r s c h u n g  Bd. 3 (1932) S. 308. 
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Abb. I. 
a Messingrohr mit seitlichem Schlitz; b verschiebbare Korkstop[en 

Blasendfise zum Erzeugen mittelgro~er Luftblasen 

Abb. 2. Einrichtung zum photographischen Messen der Form, 
GrS~e uncl Steiggeschwincligkeit gro~er Luftblasen 

Abb. 3 (Mitre). Photographische Aufnahme aufsteigender Luftblasen 
BI, B2 sind Bilder einer Blase hinter Schlitz 1 und 2 zur Zeit tl und t~. Die schwarzeu 
Querstreifen sind Zeitmarken; der Abstand zweier Marken entspricht einer Zeit 

T ~ 0,00986 s. 

Aus dcr ArEzahl n der Zeitraarken zwischea B~ und. B~ und dem Abstand L der 
Blasenbilder ergibt  slch die Steiggeschwindigkeit w : L / n  "1". 

Abb. 4. Einrichtung zum Messea 
der Steiggeschwindigkeit sehr 
groBer B l a s e n  b is  400 cm 3 im 

Mylla-Seo bei Oslo 
a Kippgef~.fl; b Luftpurape; c Kontakt- 

vorr ichtung;  d Telephoa 

bestimmt. Von den ganz kle inen Blasen wurde eine grSl~ere Anzahl  abgez/ihlt und aufgefangen und 
die GrS[~e der einzelnen Blasen dutch Mit te lwer tbi ldung aus dem gesamten  Auf t r ieb  best immt.  

D i e  S t e i g g e s c h w i n d i g k e i t  wurde tells durch Messung der Ste igzei t  mit te ls  Stopp- 
uhr  for l m SteighShe, teils photographisch gemessen, indem die Blase in zwei ve r sch iedenea  HShen 
auf einem bewegten Bromidpapiers t re i fen  abgebildet wurde, w/~hrend g]eichzeitig eine S t immgabel  
Zei tmarken auf dem Papier  erzeugte. 

Die Messungen wurden  teils in einem 140 cm langen Glasrohr yon rd. 70 m m  1. W., teils in 
e inem aus p lanpara l le len  Spiegelglasplat ten hergestel l ten SteiggefSfA von quad ra t i s chem Querschnit t  
15 X 15 cm ~ ausgeftihrt.  Abb. 2 zeigt die Versuchseinr ichtung for  die Messungen in diesem Gef/il~. 
Die rechte Seite des GefMAes war  mi t  schwarzem Papier  zugedeckt, in welchem zwei Schlitze an- 
geordnet  waren. 

Nachdem die Lichtbogenlampe eingeschal tet  und die S t immgabel  zum S c h w i n g e n  gebracht  
war, wurde der Motor zum Antreiben des Bandes mi t  dem Bromidpapiers t re i fen  angelassen ,  w/ihrend 
das Band vorl/iufig festgehal ten wurde. Nun wurde eine Blase mi t  Hilfe der Blasendfise  erzeugt, 
indem der Hahn ffir die Luf tzufuhr  aufgedreht  wurde. W/~hrend die Blase hochst ieg,  wurde das 
Band losgelassen, das Bromidpapie r  lief an den Schli tzen vorbei und wurde z w e im a l  belichtet. Die 
Blase wirf t  einen Schat ten  auf das Papier  und erzeugt so hinter  jedem Schlitz je ein Bild, aus 
dessen Abstand ihre Ste iggeschwindigkei t  mi t  Hilfe der gleichzeit ig a u f g e n o m m e n e n  Zei tmarken  
bes t immt  werden kann.  D'iese Zei tmarken werden  dadurch erzeugt, dab die S t immgabe l ,  die mit  
einer Schli tzblende versehen ist, so aufgestel l t  ist, dab die eine H/ilfte des u n t e r e n  Schlitzes nur  
dann belichtet wird, wenn  die S t immgabelz inken  auseinanderschwingen.  

Abb 3 zeigt einen belichteten Bildstreifen, mi t  den zwei Blasenbi ldern £1 u n d  B2. 

Die nach dieser Methode erhal tenen Bilder der Blasen konnten auch dazu d ienen,  die Defor- 
mat ion  der Blasen zahlenm~/~ig zu best immen. Nur die ganz kle inen Blasen s ind kugelfbrmig,  die 
grbi~eren werden abgeplat tet ,  so daft sie einen grSfteren waagerechten  Durchmesser  D haben, als der 
Kugel (d) entspricht.  Das Verh&itnis D/d kann  als ein Malt fiir die Deformat ion a n g e n o m m e n  werden. 

Das Verhal ten extrem grof~er Blasen wurde in der Weise untersucht ,  daf~ i m  Mylla-See bei 
0slo Blasen bis v ~---400 cm 3 gemessen wurden.  Das Kippgef&ft a, Abb. 4, zum E r z e u g e n  der gro/~en 
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Steiggeschwindigkeit w yon Luf~blasen abh~ngig yon ihrem ,,ideellen Kugeldurch- 
messer" d und yon der Flfissigkeit (Zfihigkeit) 

Dimensionslose DarsteUung des Aufsfieg-Widerstandes yon Luftblasen in Flfissig- 
Zum Vergleich ist der Widerstand fester Kugeln eingetragen 

Blasen  w u r d e  bis zu 10 m Tiefe  h e r a b g e l a s s e n ,  d a n n  w u r d e  L u f t  e ingeb lasen .  Die  S te igze i t  de r  
BIasen  w u r d e  mi t t e l s  Te lephons ,  das  au f  e i n e n  K o n t a k t  a m  KippgefiU~ ansp rach ,  und  S t o p p u h r  
bes t immt .  

3. Versuchsergebnisse und Auswertung. 
a) E i n t e i 1 u n g d e r B 1 a s e n. Die  V e r s u c h e  zeigten,  d a b  die B l a s e n b e w e g u n g  r e in  qual i -  

t a t iv  so v e r s c h i e d e n a r t i g  sein kann ,  da15 es zweckm~i/~ig ist, die B l a s e n  n a c h  de r  A r t  de r  B e w e g u n g  
in  m e h r e r e  G r u p p e n  aufzu te i len .  Im  f o l g e n d e n  soll  e ine  A u f t e i t u n g  in drei  G r u p p e n  d u r c h g e f t i h r t  
werden ,  u n d  z w a r  so, dal~ sowohl  die F o r m  de r  Blase  als  a u c h  die B e w e g u n g s a r t  be r f i cks i eh t ig t  
werden .  Die  B l a s e n f o r m  ist  dabei  in  e r s t e r  L i n i e  d u r e h  das  Verh~ l tn i s  d/a, die B e w e g u n g s a r t  d u r c h  
das  Verh~ l tn i s  d/v bes t immt .  

1. Die  ,,k 1 e i n e n B 1 a s  e n"  h a b e n  a n n ~ h e r n d  K u g e l f o r m  und  s t e igen  g e r a d l i n i g  auf .  F t i r  
W a s s e r  bei  Z i m m e r t e m p e r a t u r  w i r d  diese G r u p p e  a l le  B lasen  yon  d < 1,5 m m  u m f a s s e n .  

2. Die ,,m i t t e 1 g r o 15 e n B 1 a s e n"  s ind  m e h r  oder  w e n i g e r  abgep ia t t e t ,  u n d  f f ih ren  b e i m  
Auf s t e igen  s chauke lnde ,  pende lnde ,  d r e h e n d e  ode r  s c h r a u b e n f 6 r m i g e  B e w e g u n g e n  aus.  ( W a s s e r :  
1 , 5 < d < 8  ram) .  

3. Die , , g r o  15 e n B I a s e n"  sia.d s e h r  s t a rk  deformier t ,  so da15 sie e ine  pilzg~hnliche F o r m  
a n n e h m e n .  Sie s te igen  verh~tltnism~i/~ig g e r a d l i n i g  h inauf ,  sie s ind  abe r  w e n i g  s tabi l  und  k S n n e n  
sich l e i ch t  in  m e h r e r e  k le ine re  B la sen  auf te i l en .  (Wasse r :  8 m m  < d < 120 ram) .  

b) G r a p h i s c h e  A u s w e r t u n g .  Die  M e s s u n g e n  w u r d e n  ausgewer t e t ,  i n d e m  die Steig-  
g e s c h w i n d i g k e i t  w [cm/s]  ais Ord ina te  f iber  d [ ram] als  Abszisse  f o r  jede Ver suchs f l f i s s igke i t  auf-  
g e t r a g e n  und  eine g la t t e  Kurve  d u t c h  die P u n k t e  gezogen  wurde .  Abb. 5 ze igt  zwei  K u r v e n  ftir  
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42 Gew.-~o Glyzerin in Wasser,  und ffir Wasser  yon 18°C. Daraus ist auch ersicht l ich,  wie verschie- 
den das Verhal ten der g rogen  und der kleinen Blasen ist. 

G r o B e B 1 a s e n: FOr (d/a) > 2 k6nnen die Geschwindigkei t skurven  sehr gut  du tch  gerade 
Linien wiedergegeben werden,  und zwar  zeigt es sich, dab die S te iggeschwindigke i t  ausschl ieBlich 
yon der BlasengrSge und der Laplaeeschen Konstante bes t immt  wird und yon der  Z t i h i g k e i t  
d e r  F l t i s s i g k e i t  g a n z  u n a b h ~ i n g i g  ist. Es konnte die empir ische Fo rme l  

d 
,,<, = ~- Y2+ B ~ [emls] 

aufgestell t  wecden, wobei a un.d d in m m  gemessen werden. A und B sind Kons tan ten ,  und zwa~" 
wurde A = 9,26 und B = 1,33 gefunden. 

Der GOltigkeitsbereieh dieser Formel  ist dureh 2 < (d/a) < 20 und Reynoldssche  Zahlen Re > 60 
festgelegt. 

K 1 e i n e B 1 a s e n : Ffir  ganz kleine Blasen gilt  nach Allen dasselbe Widers tandsgese tz  wie 
fflr feste Kugeln. Dutch  Einff ihrung einer dimensionslosen Widers tandszahl  e~---Str6mungswider-  
s t and / (S t aud ruek '  Quersehnittfl/ iehe) und der Beynoldssehen Zahl Re ~- w d/~ k a n n  m a n  alas Wider- 
standgesetz f l i t  Kugeln du tch  eine einzige Kurve im e, Re-Diagramm darstellen.  

Um f0r die k le inen Blasen den Vergleieh mit  Kugeln durehzuftihren,  wurden  die Geschwindig- 
ke i t skurven ftir kteine Blasen unlgereehnet  und in e i n e m  log c, log Re-Diagramm aufgetragen.  

Abb. 6 zeigt ein sotehes Diag ramm mit  vier  Kurven, nach Messungen in viev versehiedenen 
Versuehsfltissigkeiten. Zum Vergleieh ist die Widers tandskurve  Itir feste Kuge ln  naeh den Mes- 
sungen in GOttingen ~) eingetragen.  

Aus Abb. 6 geht Mar  hervor,  dab Lul tblasen nieht  als feste Kugeln be t rach te t  werden  kOnnen, 
selbst wenn sie so klein und steif sind, dab sie Kugelform haben. Nut  sehr  k le ine  Blasen odec 
kleine Blasen in sehr  z&hen Flt issigkeiten verhal ten  sieh hydrodynamiseh  wie feste Kugeln.  

Es fallt  auf, dab  der Widers tand  einer  Blase, z. B. in Wasser,  sehr  viel ge r inge r  sein kann als 
der Widers tand einer  Kugel  vom selben Volumen. Ebenso ers taunl ieh ist es abet, dab  dies nur  ffir 
einige Flfissigkeiten der Fal l  ist (z. B. Alkohol-Wassergemiseh)  w~hrend es ffir andere  nieht  zu- 
trifft (z. B. 56 Gew.-% Glyzerin-Wassergemiseh) .  

Der Grund h ie r f0r  m u g  in dem Verhal ten der Oberfl/iehensehieht zu suehen sein. Es ist wahr-  
seheinlieh, dab die Obevfl~tehensehicht um die Blase herum w/ihrend des Hoehs te igens  der Blase 
teilweise neu gebildet  wird 6). Wenn  die Neubi ldung sehr raseh vor sieh geht, , ,gleitet" die Blase 
sozusagen dutch  die Flfissigkeit ,  w~ihrend sie, wean  die Neubi ldung l angsamer  vov sieh geht, einer  
festen Kugel /~hnlieh ist, indem die Flfissigkeit  in der N/ihe der Blasenoberfl~tehe von dieser mit- 
gerissen wird. 

Der Platz er laubt  mi r  nieht,  n/ther auf diese physikal isch interessante  F r a g e  einzugehen,  ieh 
will  nu t  darauf  hinweisen,  dab es Kleinmann ~) im Jahre 1926 und sp~tter a n d e r e n  gelungen ist, 
dutch Messungen festzustellen,  dab eine vo l lkommen neu gebildete Overfliiche eine viel  grSgere 
Oberf l~ehenspannung besitzt als eine ,,alte". Hieraus  folgt, dab die Neubi ldung d e r  Oberflitehe an 
der Oberseite der Blase eine grOBere Arbeit  erfordert, als an der Untersei te  der Blase  wiedergewon- 
nen wird. Die Belaxat ionzei t  der Oberf l~ehenspannung ist demnach  eine wieht ige ,  aber  vorlSufig 
wenig bekannte  Flf issigkeitseigensehaft ,  die die Blasenbewegung beeinfiuBt. 

Die Gruppe der m i t t e 1 g r o B e n B 1 a s e n kann nur  schwierig theoret isch behande l t  wevden, 
da die Blasen lorm sehr  versehieden ist und die Blasenbewegung sowohl vom Glei ten  der Ober- 
fl~ehenschieht als aueh yon der Turbulenz beeinfluBt wird. 

4, Zusammenfassung. Die S te iggeschwindigke i t  von Luf tb lasen v e r s c h i e d e n e n  Volumens 
in Fli issigkeiten versch iedener  Ztthigkeit wird gemesserr. Die Blasenform w i r d  photographier t .  
Auf Grund des Verhal tens  der Blasen 1/iBt sieh eine Unterscheidung in ,,kleine", , ,mit te lgroBe" und 
,,grol~e" Blasen treffen. Die ,,kleinen" Blasen haben Kugelform, die ,,groBen" P i l z fo rm;  bei den 
, ,mittelgroBen" sind die Blasenf0rmen sehr verschieden. Bei ,,grol3en" Blasen wi rd  die Steig- 
geschwindigkei t  ausschl ieBl ich  durch die Blasengr6l~e und die Laplacesche Kons t an t e  best immt,  
w~ihrend die Ztihigkeit der Flfissigkeit  ohne EinfluB ist. ,,Kleine" Blasen v e r h a l t e n  sich trotz ihrer  
Kugelform n i c h t wie feste Kugeln;  ihr  S t r6mungswiders tand und damit  ihre S te iggeschwind igke i t  
ist in hohem MaBe davon abhiingig, wie die Neubi ldung ihver Oberfl~ichenschicht stattfindet.  

[RF 373] 

5) L. _Prandtl, Ergebn. Aerodyn. Versuchsanst. G6ttingen, II. Lfg., M0.nchen-Berlin 1923. 
6) Vgl. H. Behringer, Eorschung Bd. 3 (1932) S. 310. 
7) E. Kleinmann, Ann. :Physik 4. Folge Bd. 80 (1926) S. 245. 


