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»Das Leben ist wert, gelebt zu werden,
sagt die Kunst, die schonste Verfihrerin;
das Leben ist wert, erkannt zu werden,

sagt die Wissenschaft. “

(Friedrich Nietzsche)






Vorwort des Herausgebers

Die Erzeugung von Energie aus Biogas ist ein wichtiger Baustein unseres zukiinftigen
Energiekonzepts. Das Biogas dafiir wird in Biogasfermentoren gewonnen. In den
letzten Jahren ist die Anzahl solcher Anlagen allein in Deutschland auf etwa 3000
gestiegen. Allerdings zeigt sich, dass die bisherige Ausnutzung des Potenzials, das das
Biogas bietet, bisher sehr gering ist. Biogasanlagen verwenden nahezu keine
Instrumentierung, um die Anlagentechnik geeignet steuern und damit effizient
betreiben zu koénnen. Dadurch ist auch das Wissen iiber die Mischvorginge in
Biogasfermentoren und die entscheidenden Einfliisse auf die Prozessfithrung vollig
unzureichend.

Diese Arbeit untersucht, wie man durch strémungsfolgende Sensoren, die in
Biogasfermentoren eingebracht werden und dann die relevanten Prozessparameter
rdumlich verteilt messen, Kenntnis iiber die ablaufenden Mischprozesse erlangt.
Damit lassen sich einerseits direkte Schlussfolgerungen fiir den Betrieb von
Biogasfermentoren ableiten, andererseits aber auch theoretische Prozessmodelle
entwickeln, validieren und anpassen, um Biogasanlagen zukiinftig viel effizienter
betreiben zu konnen.

Bisher gibt es keine zusammenhiingende Arbeit, die diese Fragestellungen in einer
solchen Breite und Komplexitit betrachtet hat. Deshalb leistet der hier vorliegende
Band der ,Dresdner Beitrige zur Sensorik“ einen herausragenden Beitrag zur
weiteren Entwicklung von Biogasfermentoren, aber auch ganz allgemein zum
Energiekonzept der Zukunft. Diese Arbeit ist nicht nur wissenschaftlich interessant,
sondern auch technisch von ganz besonderer Bedeutung. Ich wiinsche ihr deshalb die
ihr gebiihrende Aufmerksamkeit.

Dresden im Januar 2014  Gerald Gerlach






Abstract

Advanced monitoring of the spatio-temporal distribution of process parameters in
large-scale vessels and containers such as stirred chemical or bioreactors offers a high
potential for the investigation and further optimization of plants and embedded
processes. This applies especially to large-scale fermentation biogas reactors where the
process performance including the biological processes highly depend on mixing
parameters of the complex bio-substrates. Sufficient mixing is a basic requirement for
a stable operation of the process and adequate process performance. However, this
condition is rarely met in agricultural biogas plants and the process efficiency is often
reduced dramatically by inhomogeneities in the agitated vessels. Without a doupt,
investigation and monitoring of biochemical parameters, such as the fermentation
rate, pH distribution as well as O, and CO, concentration is of great importance.
Nevertheless, also understanding of non-biological parameters, such as fluid dynamics
(flow velocity profiles, circulation times), suspension mixing (homogeneity, location of
dead zones and short-circuits) and heat transfer (temperature profiles), is necessary
to analyze the impact of mixing on the biological system and also to improve the
process efficiency.

However, in most industrial scale applications the acquisition of these parameters and
their spatial distributions in the large-scale vessels is hampered by the limited access
to the process itself, because sensor mounting or cable connections are not feasible or
desired. Therefore, state of the art instrumentation of such reactors is commonly
limited to few spatial positions where it is doubtfully assumed that the measured
parameters are representative for the whole reaction mixture.

In this work, a concept of flow following sensor particles was developed. The sensor
particles allow long-term measurement of spatially distributed process parameters in
the chemically and mechanically harsh environments of agitated industrial vessels.
Each sensor particle comprises of an onboard measurement electronics that logs the
signals of measurement devices, namely temperature, absolute pressure (immersion
depth, axial position) and 3D acceleration. The whole electronics is enclosed in a
robust neutrally buoyant capsule (equivalent diameter 58.2 mm; sphericity 0.91), to
allow free movement with the flow.

The sensor particles were tested in pilot fermenters under comparable flow conditions
of biogas fermenters. The experiments proved the applicability of the sensor particles
and the robustness to resist the harsh environments of mixing processes. Moreover,
the results show the capabilities of the sensor particles to monitor the internal
conditions of the vessel correctly and thus deliver significant information about the
flow regime. Therefore effects of liquid rheology, vessel geometry, impeller speed and



ii

axial impeller position on the macro-mixing process were properly detected.
Evaluation of the impeller efficiency and the mixing processes was done based on
mixing homogeneity, location of dead zones, axial velocity profiles, circulation time
distributions as well as average circulation times, acceleration spectra and
temperature profiles that were extracted from the measured data. Furthermore, it is
shown, that parameters of mixing models such as circulation number, impeller head,
PECLET-number and variance of suspended solid particles can be estimated from the

measured data.

The main achievement of this work is therefore the development and validation of
instrumented flow followers for the investigation of macro-mixing effects in agitated
vessels. The sensor particles show potential for employment to real applications such
as biogas fermenters or large bioreactors and to monitor and improve the mixing and
heating regimes.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel dient der Einordnung der vorliegenden Arbeit in das
Themengebiet der  Messtechnik ~ zur ~ Untersuchung  von
Mischvorgéngen in Biogasfermentern. Es wird im Speziellen auf die
Moglichkeiten —autonomer Sensoren in  Strémungsanwendungen
eingegangen. Weiterhin wird die Zielstellung der Arbeit vorgestellt.

1.1 Motivation

Durch den weltweit ansteigenden Energiebedarf, die Verknappung fossiler Ressourcen
und durch die wachsenden Emissionen von Treibhausgasen erhalten regenerative
Energieformen einen immer hoheren Stellenwert. Dies zeigt sich inbesondere in der
von der Bundesregierung beschlossenen ,Energiewende“. Dadurch wird der Ausbau
einer auf regenerativen Energietrigern basierenden und  CO,-neutralen
Energieversorgung in Deutschland zukiinftig weiter vorangetrieben. Neben anderen
regenerativen Energien, wie Windenergie, Solarenergie und Wasserkraft, gewinnt
dabei die Energiequelle Biomasse und inbesondere die Technologie Biogas zunehmend
an Bedeutung. Biogasanlagen tragen durch die Erzeugung von Wirme und
elektrischer Energie aus Biomasse mit einer gleichzeitigen Einsparung von CO,-
Emissionen zur Umweltentlastung und zur Forderung der Nachhaltigkeit bei.
Biogasanlagen hatten in Deutschland 2010 bereits Anteile von 14% an der Erzeugung
elektrischer Energie und 9% an der Erzeugung von Wéirme aus regenerativen
Energien [1].

Allein in den letzten zehn Jahren ist die Anzahl der Anlagen zur Energieerzeugung
aus Biogas in Deutschland um iiber 500% von ca. 1.300 Anlagen 2001 auf iiber 7.000
Anlagen 2011 gestiegen [2]. Dabei ist ein Trend zu Anlagen mit hoheren installierten
elektrischen Leistungen und damit auch zu grofieren Behiltervolumina erkennbar [3].
Hinzu kommt die geringe Ausnutzung des Primérpotenzials von Biogas. Dieses betrug
2007 ca. 362 PJ/a und wurde mit 108 PJ nur zu ca. 30% ausgenutzt [2]. Zudem wird
fiir 2020, unter der Annahme einer Ertragssteigerung bei nachwachsenden Rohstoffen
von 2%/a, ein gesteigertes Primérpotenzial von Biogas von iiber 500 PJ/a
prognostiziert. Aus diesen Griinden ist in den néchsten Jahren mit einem stetigen
Wachstum dieser dezentralen, potenziell CO,-neutralen und zudem grundlastfihigen
Energieversorgungsanlagen zu rechnen.

Der Betrieb von Biogasanlagen wird zunehmend durch wirtschaftliche Aspekte
geprigt. Derzeit sind z. B. noch viele Betreiber von Biogasanlagen auf Grund zu
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geringer Anlageneffizienz auf staatliche Forderung, wie z. B. im Rahmen des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG), angewiesen. Weiterhin sind okologische
Aspekte beziiglich der Nachhaltigkeit der Biogasgewinnung zu beriicksichtigen.
Deshalb miissen von den Betreibern immer komplexere Anforderungen erfiillt werden.
Dies zeigt sich auch in dem aktuellen EU-Projekt ,SUSTAINGAS® zur ,Forderung
nachhaltiger Bio-Biogasproduktion im Okolandbau“ [4]. Neben anderen Kriterien, wie
der Treibhausgasbilanz, den Diingereffekten und dem Beitrag zum regionalen
Energieangebot, ist der Effizienzgrad der Gasproduktion ein wesentliches Kriterium
[5]. Um eine Anlage zur Erzeugung von Biogas wirtschaftlich und méglichst nahe am
Effizienzoptimum betreiben zu koénnen, ist bei der zu erzielenden maximalen
Energieproduktion und Durchsatzleistung der energetische und stoffliche Aufwand zu
minimieren (Eigenenergiebedarf, Eingangsstoffmenge) [6]. Zudem ist eine hohe
Anlagenverfiigbarkeit sicherzustellen und Betriebsstérungen und Havarien sind
unbedingt zu vermeiden.

Diesen Umstidnden wird derzeit jedoch aufgrund der ungeniigenden
messtechnischen Instrumentierung und Untersuchung sowie der zum Teil
rudimentéiren Prozessiiberwachung in nur ungeniigendem Mafle Rechnung getragen
[6], [7]. Daher befindet sich der iiberwiegende Anteil der derzeit betriebenen
Biogasanlagen seitens der Automatisierungtechnik auf dem Niveau eines Black-Box-
Systems  [6]. Dies ist im  Wesentlichen darin begriindet, dass die
Umgebungsbedingungen von Biogasfermentern eine grofle Herausforderung fiir die
Instrumentierung darstellen. Die rauen chemischen und mechanischen Bedingungen in
Form von mechanischen Schligen durch das Riihrwerk, Verstopfung, Abrasion,
Korrosion und die Anhaftung von Biofilmen stellen hohe Anforderungen an die
Robustheit der Instrumentierung [8]. Weiterhin wird die Zugénglichkeit der
ablaufenden Prozesse durch die grofien Behilterdimensionen und die geschlossene
Bauweise der Fermenter erschwert. Die Installation von Kabeln und Sensoren ist
meist nicht realisierbar oder unerwiinscht. Oft sind die Temperatur und die
produzierte Biogasmenge die einzigen kontinuierlich iiberwachten Parameter. Doch
selbst bei der Temperaturmessung kann es durch die falsche Platzierung der
Einzelsonde zu fehlerhaften Schlussfolgerungen kommen, weshalb eine verteilte
Messung an mehreren Orten notwendig ist [7]. Viele entscheidende Parameter miissen
regelmifig von Hand erfasst werden und bediirfen aufwindiger Laboranalysen.
Zudem erfolgen die Auslegung und der Betrieb von Biogasanlagen und insbesondere
der Misch- und Riihrtechnik bei einem grofien Anteil des Anlagenbestandes anhand
von Erfahrungswerten [9]. Speziell bei landwirtschaftlichen Anlagen besteht ein
Mangel an Fachkenntnis fiir den Vergleich von Rithrwerken und zur Bewertung von
Riihrergebnissen [10]. Weiterhin laufen viele Anlagen instabil und erfordern
insbesondere bei einem Substratwechsel und jahreszeitlichen Schwankungen der
Viskositét eine manuelle Anpassung der Rithrwerkstechnik und einen hohen zeitlichen
Aufwand bei der Anpassung des Betriebs [9]. Oft fiihrt das gleichzeitige Auftreten der



genannten Faktoren in Kombination mit der fehlenden messtechnischen Ausriistung
bzw. Uberwachung zu Betriebsstorungen und sogar zum ,Umkippen“ von
Fermentern und damit zu langen Produktionsausfillen.

Der energetische Aufwand ist durch den Eigenstromverbrauch der jeweiligen
Biogasanlage messbar. Geméf einer Studie des Solarenergiefordervereins Bayern e. V.
von 2006 entfallen bei einem durchschnittlichen Eigenstrombedarf von 8,1% tiber 30%
des Eigenstromverbrauches von Biogasanlagen auf die Misch- und Riithrvorgénge [11],
[12]. Die Effizienz der Misch- und Riihrtechnik beeinflusst also entscheidend die
Wirtschaftlichkeit der Anlage. Zudem hingen die komplexen biochemischen
Prozessablidufe zur Umsetzung der zugegebenen Substrate in Bioreaktoren und
insbesondere in Biogasfermentern in hohem Mafle von den durch die Misch- und
Riihrorgane beeinflussten hydrodynamischen Bedingungen im Behélter ab [13], [14].

Ein noch hoheres Potenzial liegt in der Optimierung der stofflichen Effizienz. Oft
ist der Transport der frischen Substrate zu den Mikroorganismen in den verteilten
Reaktionszonen unzureichend. Es wird davon ausgegangen, dass bei einem Grofiteil
der in Deutschland laufenden landwirtschaftlichen Biogasanlagen durch ungeniigende
Durchmischung und vorhandene Totzonen bis zu 30% des Fermentervolumens
ungenutzt sind [15]. Dadurch wird das Biogasbildungspotenzial der eingebrachten
Substrate nicht ausreichend ausgenutzt und mit dem Gérrest ausgetragen. Eine
verbesserte Mischtechnik fiihrt hier zu einer deutlichen Wertsteigerung [16].

Aus den genannten Griinden wird der messtechnischen Untersuchung der
Mischvorginge und entscheidender Mischparameter sowie der Anpassung der
Riithrwerke an wechselnde Substratzusammensetzungen und die Behiltergeometrie ein
hohes Optimierungspotenzial zur Steigerung der Effizienz und damit der
Wirtschaftlichkeit der Anlagen beigemessen [7], [10], [11], [12], [16], [17],

Ein zukunftsweisender Ansatz zur Untersuchung und Optimierung der
hydrodynamischen und biochemischen Prozesse in laufenden Anlagen, aber auch zur
optimierten Auslegung neuer Anlagen sind numerische Stromungsberechnungen.
Durch simulationsbasierte Untersuchungen der Mischvorginge konnen teure
Messungen vermieden und optimierte Betriebsweisen und Anlagenkonfigurationen
gefunden werden. Derzeit werden bereits CFD-Simulationen (Computational Fluid
Dynamics) zur Abschétzung des Leistungseintrags, der Mischgiite und der Mischzeit
fiir Biogasfermenter durchgefiihrt. Die derzeit vorhandenen Modelle bilden jedoch das
nicht-NEWTONsche Flieverhalten der mehrphasigen Substrate nur sehr ungenau ab,
sodass erhebliche Abweichungen der berechneten Ergebnisse von den tatséchlichen
Verhéltnissen im Fermenter auftreten. Bisher sind zu wenige Messdaten aus
GroBapparaten vorhanden, um die Fehlerquellen der Mafstabsiibertragung zu
identifizieren [18]. Dies ist damit begriindet, dass die rdumliche Erfassung der
hydrodynamischen Bedingungen in Grofibehéltern mit Standardmessverfahren nicht
oder nur eingeschréinkt moglich ist [18].
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Aktuelle Arbeiten zeigen, dass bereits im Labor- und Technikumsmafstab
grundlegende Zusammenhinge des Mischens in Biogasfermentern untersucht werden
konnen, um sowohl bestehende als auch neue Mischstrategien bewerten und Teile der
komplexen Prozessmodelle anpassen zu konnen [9], [19]. Die Erkenntnisse kénnen
jedoch nur bedingt direkt auf den Grofimafistab tibertragen werden. Oft stimmen die
Verhiiltnisse im Labor- oder Technikumsmafistab nicht mit den Verhiltnissen im
realen Groflfermenter {iiberein, da die Groflenverhéltnisse einen Einfluss auf das
Mischverhalten haben [16]. Daher sind maBstabsiibergreifende Messungen
unerlésslich.

Um das vorhandene Optimierungpotenzial der bestehenden Biogasanlagen und die
Moglichkeiten der modellgestiitzten Prozesssimulation und -regelung ausschopfen zu
konnen, besteht deshalb seitens der Industrie und der Forschung ein grofies Interesse
an der Entwicklung innovativer Messtechnik zur

e FErfassung rdumlich  verteilter Parameter und fundierter, rdumlich
repriisentativer Messdatensiitze,

e Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen der Hydrodynamik und den
komplexen biochemischen Prozessen,

e messtechnischen Validierung und Anpassung geeigneter Simulations- und
Prozessmodelle als Basis fiir die modellgestiitze Prozessimulation und
Prozessregelung,

e mafstabsiibergreifenden Untersuchung der Prozessabldufe vom Technikums- bis
zum Grofimafistab,

e FErkennung von kritischen Prozesszustinden und Gewéhrleistung einer hohen
Anlagenverfiigbarkeit.

1.2 Messverfahren fiir Mischbehéilter und Biogasfermenter

1.2.1 Instrumentierung von Biogasfermentern

Fiir die Uberwachung von Prozessparametern und deren Einbindung in Steuerungs-
und Regelungskonzepte an Biogasanlagen haben sich bestimmte Leitparameter
etabliert. Fiir die Gasphase sind dies der Gasdruck, der Gasfiillstand sowie die
Gaszusammensetzung (CH,, H,, H,S, CO,), und fiir die Substrate sind es die
fliichtigen organische Fettsiduren (FOS), die Pufferkapazitét bzw. die total alkalischen
Carbonate (TAC), der pH-Wert, das Redoxpotenzial, die Leitfihigkeit, der
Feststoffgehalt (TS/0oTS), die Dichte, die Viskositdt, die Temperatur sowie die
Hydrodynamik im Fermenter [3],[6]. Die Parameter der Gasphase und einige
Substratparameter, wie pH-Wert, Redoxpotenzial, Leitfihigkeit und Temperatur,
konnen weitestgehend mit kommerziellen, echtzeitfihigen Sensoren iiberwacht



werden. Damit ist bereits die Implementierung einfacher Prozessregelungsstrategien
moglich. Die Daten der lokalen Einzelsonden sind jedoch nicht fiir den gesamten
Prozessraum reprisentativ, sodass dennoch Instabilititen im Anlagenbetrieb
auftreten konnen. Eine Erfassung der rdumlichen Verteilung dieser Parameter in
Groflanlagen ist aber mit den bestehenden Sensorsystemen mit einem vertretbaren
Aufwand nicht umsetzbar.

Im Rahmen laufender Entwicklungen wurden erstmals echtzeitfihige
Sensorkonzepte zur Erfassung biochemischer Schliisselparameter vorgestellt. GOLLER
et al. haben einen echtzeitfihigen Sensor zur Bestimmung des TS/0TS-Gehaltes an
lokalen Messstellen in Biogasfermentern entwickelt und bereits in der Praxis im
Einsatz [20]. Das von BOE entwickelte Messsystem ermoglicht die schnelle
Bestimmung des FOS-Gehaltes in Einzelproben aus Biogasanlagen [21]. Von
SCHELTER et al. wurde ein Sensor zur Messung von Gelost-H, in biogenen Medien
entwickelt, welcher eine lokale Messwerterfassung moglich macht [22]. Bei allen
diesen Systemen ist eine ortlich verteilte Parametererfassung jedoch noch nicht
vorgesehen.

Bestrebungen hin zu einer Multipositionssensorik fiir Biogasanlagen zeigen sich in
der Kooperationsarbeit des KSI Meinsberg und der TU Berlin. Von JUNNE et al.
wurde zusammen mit dem KSI Meinsberg eine bewegliche Messlanze mit
Mehrfachsensoren fiir pH-Wert, Redoxpotenzial und Temperatur, einer integrierten
Funkiibertragung und einer externen Stromversorgung entwickelt und an einem
offenen Hydrolysebecken eingesetzt [23]. Durch die Funkiibertragung wird eine
dezentrale Datenauswertung in Echtzeit ermoglicht. Jedoch ist derzeit noch eine
manuelle Positionierung der Messlanze notig, um einen rdumlichen Parametersatz
erheben zu koénnen.

Zur riumlichen Erfassung der Hydrodynamik an Groflanlagen ist hingegen keine
Standardsensorik vorhanden. Dies ist ein entscheidender Grund dafiir, dass die
Effizienz der Misch- und Riihrorgane bisher nicht ausreichend untersucht und die
Riihrergebnisse nicht eindeutig bewertet werden konnten.

1.2.2 Erfassung der Hydrodynamik in Biogasfermentern

Die Hydrodynamik ist ein komplexes Parameterfeld. Sie umfasst das Strémungsprofil
sowie die Verteilung der Stromungsgeschwindigkeit, die Feststoffverteilung, den
Suspensionsgrad, die Mischzeit, die Mischgiite, vorhandene Stagnations- bzw.
Totzonen, vorhandene Kurzschlussstromungen und die Riithrwerkseffizienz. Die
Charakterisierung der Hydrodynamik in Biogasfermentern steht im direkten
Zusammenhang mit den Zielen des Mischens bzw. Riihrens [17],[24]. Ein wesentliches
Ziel ist die Suspension der Substratpartikel in der Fliissigphase fiir eine homogene
Verteilung der Néhrstoffe und eine optimale Versorgung der Mikroorganismen.
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Weiterhin ist ein optimaler Wdarmetransport von den Heizelementen zu den verteilten
Reaktionsrdumen mit dem Ziel einer homogenen Temperaturverteilung zu erreichen.
Zudem sind sowohl Schwimm- und Sinkschichten als auch Kurzschlufstrome und
Stagnations- bzw. Totzonen durch eine geeignete Stromungsfithrung zu vermeiden.
AuBerdem dient das Mischen zum Ablésen von Gasblasen von den Substratflocken
fiir einen beschleunigten Gasaustrag. Grundlegend ist eine schonende Durchmischung
fiir kleinste Scherraten anzustreben, um eine minimale Beinflussung der Symbiosen
zwischen den Bakterien (Aceto- und Methanogenese) zu erreichen.

Desweiteren sind die Hydrodynamik, das Mischverhalten im Behilter und der zum
Erreichen des gewiinschten Riihrergebnisses notige Leistungseintrag von dem
verfiigbaren Mischvolumen, der Anordnung der Zu- und Ablidufe, der Beschickungs-
bzw. Fiitterungsregime (Maximierung des Durchsatzes), der Behiltergeometrie und
Einbauten, den Substrateigenschaften (Feststoff-, Fliissig- und Gasanteil; Dichte;
Viskositét; Fliefverhalten), der Konfiguration der Riihrerorgane (mechanisch oder
hydraulisch; Bauform; Anzahl; Anordnung) und dem Betrieb der Riihrerorgane
(Riihrerdrehzahl bzw. Diisendurchsatz; kontinuierlich oder intermittierend) abhéngig.

Bisher sind nur wenige messtechnische Ansitze zur Erfassung der Hydrodynamik
in Grofbehéltern bekannt. Ein etabliertes Verfahren ist die Erfassung der
Verweilzeitverteilung unter der Anwendung chemischer und biologischer Tracer. Bei
diesem Verfahren wird der Konzentrationsverlauf des Tracers am Auslauf des
Behilters nach der Zugabe eines Tracerpulses aufgezeichnet. Der gemessene
Konzentrationsverlauf erlaubt die Bestimmung der Mindestverweilzeit, der
Raumbelastung, des Totvolumens und des Kurzschlussanteils [3], [25]. Zudem ist eine
Prozessidentifikation, basierend auf eindimensionalen Modellen, wie dem idealen
Riihrkesselmodell, moglich. Diesbeziigliche Untersuchungen mit Lithiumtracern
wurden von CAPELA et al. in einem 5000 m® anaeroben Fermenter [26] und von
OLIVET et al. in einem Bioreaktor zur Abwasseraufbereitung mit einem Volumen von
3970 m? [27] durchgefiihrt. Eine rdumliche Zuordnung ist aufgrund der ausschliefilich
lokalen Messwerterfassung jedoch nicht mdoglich. Als chemischer Tracer wird héufig
Lithiumhydroxid-Monohydrat (LiOH) verwendet, wofiir es in Deutschland bereits ein
standardisiertes Verfahren gibt [28].

Eine neue Entwicklung ist das von DEERBERG et al. entwickelte
Fliigelradanemometer [29]. Dieses ermdoglicht die lokale Erfassung radialer und
tangentialer Stromungsgeschwindigkeiten selbst in sehr viskosen Biogassubstraten mit
langen Fasern. FEine Limitation dieser Losung ist die fehlende axiale
Stromungskomponente, welche fiir die Bewertung der Suspensions- und
Mischbedingungen wichtig ist. Zudem ist der Aufwand bei der wiederholten
manuellen Positionierung dieser lokalen Sonde zur Erhebung von réumlichen
Geschwindigkeitsprofilen sehr hoch.

Im Bereich der Forschung wird auch die Methode der Probennahme zur
Parametererfassung an mehreren Position angewendet. JUNNE und KIELHORN haben



mit einer Probennahmelanze (Durchmesser 45 mm) fiir Eindringtiefen von mehr als
drei Metern und mit einem Probennahmevolumen von 100 ml radiale Gradienten des
Feststoffgehaltes in einem Biogasfermenter nachgewiesen [23]. Die Lanze wird durch
einen Kugelhahn in einem seitlichen Zugang in das Substrat eingeschoben. Ahnlich
wie bei dem Fliigelradanemometer ist der manuelle Aufwand fiir eine rdumlich
représentative Beprobung relativ grofl. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass
entgegen bisherigen Annahmen Inhomogenititen in den Biogasfermentern auftreten
und deutlich messbar sind.

1.2.3 Erfassung der Hydrodynamik in Technikumsanlagen

Messverfahren fiir die rdumliche Erfassung der hydrodynamischen Bedingungen sind
derzeit ausschlieflich fiir kleinere Behélter im Technikumsmafistab vorhanden. Eine
sinnvolle  Unterteilung  dieser =~ Messverfahren erfolgt nach MAVROS in
Einzelpunkttechniken und Ensembletechniken (Abbildung 1.1) [30].

Einzelpunkttechniken ermdoglichen die Messung der Stromungsgeschwindigkeit oder
einer Geschwindigkeitskomponente an einem festen Punkt. Zur FErfassung von
Stromungsprofilen miissen die Messanordnungen traversiert werden. Neben den
invasiven Messverfahren mit Pitot-Rohren und Hitze-Draht-Anemometern hat die
nicht-invasive Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) einen hohen Stellenwert erlangt
[18], [31]. Zur Untersuchung partikelbehafteter Fluidsysteme ist der Einsatz der
relativ jungen Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) moglich. Wesentliche Nachteile
sind jedoch, dass das zu untersuchende Fluid optisch transparent sein muss und dass
ein optischer Zugang zum Prozess notwendig ist. Die Ultraschall-Doppler-
Anemometrie (UDA) ist grundlegend auch fiir triibe Fliissigkeiten geeignet. Hier liegt
der Nachteil in der Beeinflussung des Messignals durch bewegte Teile, wie den
Riihrer. Leitfihigkeits- und Kapazititssonden sind fiir die Erfassung von Mischzeiten
und der Zirkulationszeit im Behilter geeignet [31]. Uber die Zugabe einer
Tracerfliissigkeit wird ein Konzentrationsgradient erzeugt, welcher mit den Sonden
lokal aufgezeichnet wird. Die Réumliche Zuordnung von Geschwindigkeiten ist jedoch
sehr begrenzt, da der mit den Sonden messbare Konzentrationsverlauf mafgeblich
durch die grobballigen Stromungswirbel beeinflusst wird.

Ensemble-Techniken ermoglichen die Erfassung von Stromungsprofilen durch eine
verteilte Messung an mehreren Punkten im Behéltervolumen. Die optischen
Techniken wie Videometrie, Thermografie, Particle-Image-Velozimetrie (PIV) und
Laser-Induced-Fluorescence-Videometrie (LIF) sind trotz der Zugabe kleinster
Partikel oder von Farbtracern quasi-nicht-invasive Techniken. Wie bei LDA besteht
der Nachteil jedoch darin, dass keine tritben Medien und damit auch keine
Biogassubstrate untersucht werden konnen. Dennoch wird Videometrie zur
Untersuchung von Stromungsphdnomenen in Modellen von Biogasfermentern
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eingesetzt. BREHMER et al. untersuchen mit der Methode des Farbumschlags den
Einflul der Riihrwerkskonfiguration [9]. Der verwendete Behélter ist einem realen
Biogasfermenter nachempfunden und hat ein Volumen von ca. 40 1. Als Fliissigkeit
wird ein homogenes Modellfluid verwendet. Unter der Nutzung von Videometrie zur
Beobachtung eines Farbtracers werden neben Stromungsprofilen auch Mischzeiten
bestimmt. Die tomografischen Techniken bieten hier einen grofen Vorteil. Die
elektrische Tomografie, basierend auf Impedanz (EIT), Widerstands- (ERT) oder
Kapazitidtsmessung (ECT), wird bei der Untersuchung diverser
Vermischungsphénomene in Riihrbehiltern und auch fiir tritbe Medien mit hohen
Feststoffgehalten im Labor- und Technikumsmafistab eingesetzt. Deutschmann et al.
nutzen die ERT zur Untersuchung des Mischverhaltens und axialer Stromungsprofile
im TechnikumsmafBstab [19]. Die ERT erméglicht hier die Untersuchung sowohl von
Modellfluiden als auch von realen Biogassubstraten.

Die Anwendung von Strémungsfolgern zur Untersuchung der Strémungsprofile in
Riihrbehéltern geht auf die ersten Studien in Rithrbehéltern von BRYANT zuriick [32].
Das Stromungsverhalten im Behélter wurde anfinglich anhand einer mitbewegten
farbigen Kunststoffkugel (Durchmesser 0,004 m) oder einfachen Textilfasern visuell
und spiter auch videometrisch analysiert [33], [34]. Die von BRYANT
weiterentwickelte Technik waren RF-emittierende Partikel, die auch in triiben
Medien eingesetzt werden konnten [32]. Diese Radio-Pillen bestehen aus einem
batteriebetriebenen Schwingkreis (Sendefrequenz ca. 1 MHz), der in eine robuste
Kapsel (Durchmesser 0,015...0,030 m) eingebracht ist. Uber eine im Behélter
platzierte Antenne kann das Passieren der Radio-Pille durch eine Behilterebene
detektiert werden. Mit dieser Technik wurden von BRYANT Zirkulationszeiten und
Zirkulationszeitverteilungen in Riihrkesseln mit einphasigen Fluiden bei Viskositéiten
unter 1 Pa-s und auch in begasten Fluiden durchgefiihrt [32]. DAY hat diese
Untersuchungen fortgefithrt und basierend auf den mit einer Radio-Pille gemessenen
Zirkulationszeitverteilungen = Modellparameter, wie  Zirkulationsbeiwert  und
Forderhshe des Riihrwerkes, abgeschitzt und damit die Riihrwerke charakterisiert
und weiterhin Vermischungsmodelle validiert [35]. MIDDLETON [36] und auch
BARNEVELD et al. [37], [38] haben diese Technik fiir weiterfiihrende Untersuchungen
der Zirkulationszeitverteilungen in Riihrbehéltern mit Behiiltervolumina von bis zu
20 m*® genutzt. Eine rdumliche Erfassung des Stromungsprofiles war mit dem
angewendeten Messprinzip jedoch nicht méglich. Der Einbau einer Antenne stellt
zudem einen oft nicht vertretbaren technischen Aufwand dar. Die Antenne wiirde
auflerdem den hohen mechanischen Beanspruchungen in sehr viskosen und fasrigen
Substraten nur begrenzte Zeit standhalten.

Eine im Bereich der Forschung angewendete Technik ist die Verfolgung von
radioaktiven Partikeln. Hier sind Positron Emission Particle Tracking (PEPT) und
Computer-assisted Radioactive Particle Tracking (CARPT) zu nennen [30]. Die von
einem diskreten Partikel (Durchmesser 600...800 pm) emittierte Strahlung wird von



auflenliegenden, strahlungssensitiven Sensoren detektiert und daraus die aktuelle
Position des Partikels bestimmt. Diese Techniken wurden von FANGARY et al. in
Riihrbehéltern [39] und von LUO et al. in Blasensiulen bzw. Schleifenreaktoren [40]
mit Behéltervolumina von weniger als 501 eingesetzt. Das Funktionsprinzip von
PEPT und CARPT schliefit jedoch den Einsatz dieser Techniken an Grofibehiltern
aus. Zudem erschweren Anforderungen an den Strahlenschutz den industriellen

Einsatz.
| Messverfahren fiir geriihrte Behélter |
— ~—
| Einzelpunkttechniken | | Ensemble-Techniken
Mechanisch Optisch Tomografisch Optisch
- PIToT-Rohr - Laser-Doppler- - Elektrische T fie -Vid ie (Partikel, Far lag)
- Ultraschall-Doppler- Anemometrie (LDA) (EIT,ERT,ECT) - Thermografie
Anemometrie (UDA) - Phasen-Doppler- - Rontgen-CT - Particle-Image-Velozimetrie (PIV)
Anemometrie (PDA) - Laser-Induced-Fluorescence-
Elektrisch Videometrie (LIF)
- Hitzedraht-Anemometrie
- Leitfahigkeitssonde Stromungsfolger
- Kapazitéitssonde - Videometrische Trajektorienverfolgung
passiver Partikel (Kunststoffkugeln, Textilfasern)
- Detektion von RF-emittierenden Partikeln
- Verfolgung magnetischer Partikel
-2D-/3D-Trajektografie
- Verfolgung radioaktiver Partikel (PEPT, CARPT)
- Partikelverfolgung mit Rontgen-CT

Abbildung 1.1: Ubersicht der im TechnikumsmaBstab verwendeten Messverfahren zur
rédumlichen Erfassung der Hydrodynamik (nach [30]).

1.3 Autonome Sensorik in Stromungsanwendungen

Der Einsatz autonomer Sensorsysteme zur Ferniiberwachung in groflen industriellen
Produktionsanlagen und zur Untersuchung in grofiskaligen Strémungsanwendungen
gewinnt durch die Limitationen der etablierten Messtechniken zunehmend an
Bedeutung [41]. Die voranschreitende Miniaturisierung von Sensorelementen sowie
der steigende Funktionsumfang und die Leistungsfihigkeit integrierter Schaltkreise
ermoglichen den Aufbau multiparametrischer Mikrosysteme [42] (Abbildung 1.2).
Damit konnen die Datenerfassung, Datenspeicherung und Datenkommunikation
physikalischer, chemischer und biologischer Prozessparameter in kleinen und
kompakten Systemen integriert werden [43]. Die zukunftsweisende Technologie
energieautonomer und drahtlos kommunizierender Sensorelemente fiir den direkten
Finsatz im Prozess wurde auch in die Roadmap ,Prozessensoren 2005-2015¢
aufgenommen [44].
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Entwicklung der Miniaturisierung

=
»
>
2004 2010+
« Grofe 2,5 - 4 cm « GroBe 1 cm® « GroBe 1 - 5 mm?*
+ Trequenz < 3 GHz + Frequenz 5 - 24 GHz, « Frequenz > 50 GHz,

Abbildung 1.2: Prognostizierte Entwicklung der Miniaturisierung integrierter
Mikrosysteme aus der Sicht von 2004 (aus [42]).

Beispiele fiir den Einsatz autonomer Sensorsysteme in Stromungen finden sich
bisher iiberwiegend auferhalb industrieller Anwendungen. Hier ist der Einsatz von
Sensornetzwerken in der Ozeanografie zu nennen. Die Unterwasser-Anwendungen
stellen an die Messsysteme #hnlich hohe Anforderungen wie die industriellen
Anwendungen [45]. AKYILDIZ et al. nennen raue und aggressive Umgebungen,
schlechte Ubertragungskanile und begrenzte Lokalisierungsmoglichkeiten —als
Hauptprobleme bei dem Einsatz der Sensorsysteme in Ozeanen, weshalb robuste
Hard- und Softwarekomponenten erforderlich sind [46]. Zur Kommunikation in den
wissrigen Medien werden iiberwiegend schallbasierte Techniken im niederfrequenten
Bereich und vereinzelt optische Techniken angewendet. Ein Beispiel ist das von
VASILESCU et al. entwickelte Unterwasser-Sensornetzwerk, welches statische
Sensorknoten zur Datenerfassung und bewegliche Sensorknoten zum Sammeln der
gemessenen Daten nutzt [47]. Von TRINCHERO et al. wurde ein schwimmender,
drahtlos kommunizierender Sensor zur Leckerkennung in Rohrleitungen entwickelt
und erfolgreich eingesetzt [48].

Weitere industrielle Anwendungen wurden von YORK et al. im Rahmen des
Projektes ,Actuated Acoustic Sensor Networks for Industrial Processes (AASN4IP)*
erschlossen [49]. Fiir die Erkundung unstrukturierter und rdumlich begrenzter
Umgebungen, wie nuklearen Rest- und Abklingbehiltern, wurde ein autonomes
Sensornetzwerk entwickelt [50],[51]. Dieses besteht aus mehreren autarken
Sensorknoten, sogenannten Micro-actuated Underwater Vehicles (RAUV) mit
Durchmessern  von weniger als 0,2m (Abbildung 1.3), und ortsfesten,
drahtgebundenen Ubertragern. Die Sensorknoten bilden ein mobiles Ad-hoc-Netzwerk
und kommunizieren akustisch untereinander und iiber die Ubertrager auch mit einer
externen Basisstation. Uber ein Lokalisierungsystem, welches
Multilaterationsmethoden zur Entfernungsbestimmung nutzt, wird die Position der
pAUV erfasst. Weiterhin kénnen die pAUV iiber ein integriertes Lageerfassungs- und
Antriebssystem im Behilter eigenstéindig navigieren. Die Erfahrungen dieser Arbeiten
zeigen, dass die Lokalisierung und Kommunikation in nassen, industriellen
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Prozessumgebungen grofier Anlagen auf Grund der hohen D#mpfungskoeffizienten
von Fliissigkeiten nur mit akustischen Signalen realisierbar sind. Weitere Probleme
bei der akustischen Signaliibertragung in geschlossenen Behéltern mit Fliissigkeiten
sind Mehrwegeausbreitung (Multipath Fading), Reflektionen, Schmalbandstérungen
(Channel Fading) und Rauschen. Mit der Nutzung von Frequenzspreizverfahren wird
versucht, diese Probleme zu unterdriicken. Bei der Anwendung in mehrphasigen
Stromungen kommen diese Methoden jedoch auch an ihre Grenzen.

In der Arbeitsgruppe von YORK wird auch die Problematik der akustischen
Lokalisierung und Signaliibertragung mit instrumentierten Stromungsfolgern in
verfahrenstechnischen Anlagen, wie geriihrten Behiiltern, bearbeitet [52], [53].

Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz eines autonomen Sensorsystems in
industriellen Anlagen ist die von WADKE et al. entwickelte “Smart Sphere“ [54], [55].
Dieses Sensorpartikel verfiigt iiber Druck- und Temperaturmessfithler und einen
internen Speicher und hat einen Durchmesser von 25 mm bei einem Gewicht von
12 g. Uber eine Infrarot-Schnittstelle kénnen die Daten nach der Riickgewinnung
drahtlos iibertragen werden. Das Sensorpartikel wurde in einem Trommelbehilter,
einem Windkanal und einer vertikalen Wassersidule getestet. Das Sensorkonzept ist
fiir kurzzeitige Anwendungen mit geringen mechanischen und chemischen

Beanspruchungen geeignet.

Erfassungs- und
Steuerungs-
elektronik

Horizontaler
Antrieb

2

Vertikaler —————
Antrieb

Abbildung 1.3: Prototyp des von YORK et al. entwickelten pAUV (aus [49]).

DENG et al. haben einen schwimmfiihigen Sensorfisch fiir die Charakterisierung der
physischen Beanspruchung von Fischen bei dem Passieren komplexer hydraulischer
Systeme, wie von Stauddmmen und Turbinen, entwickelt [56]. Das Sensorsystem ist
mit Messfithlern fiir Druck, Beschleunigung und Drehrate ausgestattet und auf
Laufzeiten von wenigen Minuten ausgerichtet. Der Durchmesser betrégt ca. 25 mm,
die Linge ca. 90 mm und das Gewicht ca. 42 g. Der Sensorfisch wurde direkt in den
Lauf der Turbinen von Stauddmmen eingegeben. Auf dem Weg durch die Turbine
hat die integrierte Elektronik die Daten der Messfiihler mit einer Messrate von 2 kHz
aufgezeichnet. Anhand der Daten konnten die Druckstéfie von mehr als 200 kPa und
die Schléige durch die Turbinen mit Beschleunigungen von mehr als 150 g ausgewertet
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werden. Zudem konnte die Position im Hydrauliksystem anhand der Eintauchtiefe
abgeschétzt werden [57]. Der Sensorfisch verfiigt auBlerdem iiber einen aufblasbaren
Ballon, der durch einen chemischen Zeitziinder mit einer Totzeit von wenigen
Minuten mit Gas gefiillt wird. Auf diese Weise erfolgt das Aufschwimmen zur
vereinfachten manuellen Riickgewinnung des Sensorfisches im Nachlauf des
Staudammes.

Eine weitere Perspektive autonomer Sensoren ist die Anwendung im Rahmen der
Steuerung und Regelung von verfahrenstechnischen Prozessen. Die von WINKLER
durchgefiihrte Studie zeigt die Moglichkeiten der dezentralen Erfassung rdumlich
verteilter Prozessparameter mittels mitbewegter autonomer Sensoren fiir die
Steuerung und  Regelung [58]. Zur Realisierung solcher  geschlossenen
Automatisierungslosungen fiir stromungstechnische Anwendungen besteht jedoch
noch ein hoher FuE-Bedarf im Hinblick auf die Kommunikation, die Lokalisierung

und die mechanische Stabilitdt instrumentierter Strémungsfolger.

1.4 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und die Untersuchung eines autonomen
Sensorkonzeptes, welches die FErfassung riumlich verteilter Prozessparameter in
Mischbehéltern, wie z. B. Bioreaktoren, Biogasfermentern und Belebtschlammbecken,
ermoglicht. Als Referenzanwendung der Sensorpartikel werden in dieser Arbeit
gerithrte Fermenter und Biogasanlagen im Technikums- und Grofimafistab
betrachtet. Die fiir Biogasfermenter interessierenden Zielgrofien zur Charakterisierung
der Grofiraumstromungen in den gerithrten Substraten und zur Bewertung der
Rithrwerks- und Heizeffizienz sind:

e Hydrodynamik im Behilter (Stromungsprofil, Stromungsgeschwindigkeit,

Verteilung von Tot- und Kurzschlusszonen)
e Mischverhalten (Zirkulationszeit, Mischzeit, Feststoffverteilung)
o Wirmeiibergang (Temperaturverteilung im Behilter)

Der Stand von Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet autonomer Sensorik
(Abschnitt 1.3) zeigt das Potenzial von Stromungsfolgern zur Untersuchung von
Stromungsphénomenen und verfahrenstechnischen Prozessen in schwer zugénglichen
und rauen Prozessumgebungen. Bei der Umsetzung des Sensorkonzeptes werden
deshalb die Strémungseigenschaften passiver Stromungsfolger mit der Messtechnik
autonomer Sensoren in einem instrumentierten Stromungsfolger (Sensorpartikel)
vereint. Das Auftriebs- und Strémungsfolgeverhalten des Sensorpartikels ist dabei ein
zentrales Thema. Im direkten Zusammenhang dazu stehen die Anpassung von Grofe,
Form und Gewicht des Sensorpartikels. Aulerdem gilt es eine hohe Besténdigkeit des
Sensorpartikels gegeniiber den hohen mechanischen und chemischen Belastungen in
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Biogasfermentern durch die Schlige von Riihrwerksblidttern und das saure
Fermentationsmilieu zu erreichen.

In Bezug auf die Anwendung in Biogasfermentern ist bereits durch die Erfassung
einfacher, physikalischer Basisparameter ein hoher FErkenntnisgewinn bzgl.
Hydrodynamik, Mischverhalten und Wérmetransport zu erwarten. Daher werden als
Basisparameter fiir das Sensorkonzept Temperatur, Eintauchtiefe bzw. wvertikale
Position als Funktion des hydrostatischen Drucks und 3D-Beschleunigung erachtet.
Eine wesentliche Aufgabe sind dabei die Implementierung und der Test von
Auswertealgorithmen zur Bestimmung entscheidender Modellparameter sowie zur
Extraktion von rdumlichen Parameterprofilen.

Ein Szenarium zur Optimierung mit den eingesetzten Sensorpartikeln ist z. B. die
Detektion von Totzonen oder Schwimmschichten an einer Biogasanlage unter
iiblichen Betriebsbedingungen. Aus der erfassten Position der ungeniigend
durchmischten Zonen im Behilter lassen sich dann verbesserte Betriebsweisen der
Riithrwerke, Riihrwerkskonfigurationen oder Fiitterungsregime ableiten. Die Wirkung
umgesetzter Mafinahmen auf die Vermischung im Behélter kann mit dem erneuten
Einsatz der Sensorpartikel nachgewiesen werden. Der Erfolg der Optimierung ist
dann anhand eines erhohten Gasertrages, eines reduzierten Energieverbrauches und
eines stabileren Betriebs des Fermentationsprozesses messbar.

Ein wichtiges Kriterium beim Einsatz der Sensorpartikel in einem Biogasfermenter
ist der unterbrechungs- und storungsfreie Anlagenbetrieb. Bei der Anwendung der
Sensorpartikel wird deshalb folgendes Szenarium betrachtet (Abbildung 1.4):

1. Nach der Zugabe werden die Sensorpartikel zusammen mit den Substraten
durch die Stromungen im Fermenter verteilt. Sie bewegen sich auf Grund der
auftriebsneutralen Eigenschaft frei mit den vorherrschenden Stromungen im
Fermenter.

2. Wiahrend der Verweilzeit der Sensorpartikel im Fermenter messen sie
kontinuierlich die zeitlichen Verldufe der ausgewihlten Prozessparameter. Die
Messdaten werden in den integrierten Speicher geschrieben.

3. Bei dem gemeinsamen Austrag der Sensorpartikel mit den Substraten aus dem
Fermenter erfolgt die Rickgewinnung der Sensorpartikel durch einen
mechanischen Filter.

4. Das Auslesen und die Auswertung der gespeicherten Datensitze erfolgen nach
der Riickgewinnung der Sensorpartikel. Nach einer Revision koénnen die
Sensorpartikel wieder verwendet werden.
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2. Verweilzeit

3. Riickgewinnung

Abbildung 1.4: Szenarium der Anwendung der Sensorpartikel in einem geriihrten
Fermenter (Biogasfermenter).

Vor dem Einsatz der Sensorpartikel an produzierenden Biogasanlagen steht im
Rahmen dieser Arbeit jedoch die experimentelle Validierung der entwickelten
Sensorpartikel in Technikumsanlagen. Hierbei koénnen die Sensorpartikel unter
realistischen Stromungsbedingungen mit einem deutlich geringeren Aufwand getestet
werden. Zudem ermdoglicht dies die Validierung der Sensorpartikel unter der Nutzung
von Referenzmesstechnik, wie z. B. Leitfihigkeitssonden. Fiir einphasige
Stromungsversuche mit NEWTONschen Fliissigkeiten unterschiedler Dichte und
Viskositét steht ein Rithrbehélter (Volumen ca. 14001) am Helmholtz-Zentrum
Dresden-Rossendorf (HZDR) zur Verfiigung. Fiir Versuche unter realen Bedingungen
eines  Biogasfermenters mit nicht-NEWTONschen  Substraten finden zwei
Technikumsfermenter des Fraunhofer-Instituts fiir Keramische Technologien und
Systeme (IKTS) Dresden Anwendung. Eine Abschitzung der Moglichkeiten solcher
Sensorpartikel in  groflen  Fermentern erfolgt basierend auf den im
Technikumsmaflstab erzielten Ergebnissen.



2 Grundlagen der Stromungsdynamik

In diesem Kapitel werden die relevanten Grundlagen der
Hydrodynamik in Riihrbehéltern und der Charakterisierung des

Stromungsverhaltens von Stromungsfolgern behandelt.

2.1 Hydrodynamik und Parameter von Riihrwerksstromungen

2.1.1 Aufbau von Riihrbehiltern

Der Aufbau und die Auslegung von geriihrten Behéltern werden von den Stoffwerten,
wie der Viskositit und der Dichtedifferenz zwischen den Phasen, von den
Betriebsbedingungen, wie dem Druck, der Temperatur und der Prozessfiihrung
(kontinuierlich oder diskontinuierlich), von dem Prozessvolumen von typischerweise
1...2:10" 1, von der Riihrintensitit von typischerweise 5-10°...6 W-kg” und von der
Anzahl der beteiligten Phasen, wie der Fliissig-, der Feststoff- und der Gasphase,
bestimmt [59]. Fiir den Technikums- und den GrofimafBstab ergibt sich daher ein
unterschiedlicher Aufbau der Riihrbehélter. Riihrbehélter im Labor- und
Technikumsmafistab bestehen typischerweise aus einem Behilter, bewehrenden
Einbauten, wie Stromstérern und Leitrohren, und einem Riihrwerk (Abbildung 2.1).

Bei GroBbehiltern mit d, >3 m und V, >50m® und insbesondere bei
Biogasfermentern mit hoherviskosem Fluid ist aufgrund der Behélterdimensionen und
aus energetischer Sicht (hohe Anlaufmomente, Biegemomente) die fiir kompaktere
Anlagen iibliche Behilterkonfiguration mit einem Zentralriihrwerk meist nicht
umsetzbar. In Grofibehéltern und besonders in Biogasfermentern kommen daher
individuelle Riihreranordnungen und alternative Mischorgane zum Einsatz. Typische
Anlagen besitzen eine Kombination aus einem schnelllaufenden Propellerriihrwerk
und einem langsamlaufenden Grofraumriihrwerk (Abbildung 2.2). Die Heizrohre sind
oft innen an der isolierten Behilterwand befestigt. Die Substratzufuhr erfolgt iiber
eine Forderschnecke von aufilen. Der Substrataustrag erfolgt entweder wie in
Abbildung 2.2 durch freie Abldufe oder durch Pumpen am Boden. Das ausgetragende
Biogas wird im Gasraum oberhalb des Fliissigkeitsspiegels gesammelt.

Schwenk- und hoéhenverstellbare Tauchmotor-Propellerrithrwerke (Abbildung 2.3)
haben den Vorteil, dass sie flexibel an die verénderlichen Bedingungen im Behilter
angepasst werden kénnen. Um eine ausreichende Weitenwirkung zu erzielen, miissen
die bisher etablierten Modelle mit kleinem Durchmesser jedoch sehr schnell laufen
(d,~0,5...0,8 m; n=~500..1000 min'). Zum einen ist dafiir ein sehr hoher
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Leistungsaufwand notig und zum anderen treten sehr hohe Scherraten auf, welche die
Symbiosen der Mikroorganismen beeinfliissen konnen. Grofiblittrige Riithrwerke
ermoglichen eine effizientere Durchmischung, wobei sogar geringere Riihrerdrehzahlen
ausreichen (d, ~ 1...2,5 m; n =~ 50...200 min™).

(b)

1
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Abbildung 2.1: Wesentliche Abmessungen eines Riihrbehélters im Technikumsmafstab
(a) im unbewehrten Fall und (b) mit Bewehrung durch Wandstromstorer (h Hohe im
Behilter, H, Fiillhshe, z axiale Koordinate, d, Behilterdurchmesser, d,
Riihrerdurchmesser, h,, Riihrereinbauhthe iiber dem Boden, h; Riihrerblatthohe, hy
Trombentiefe, b, die Einbaubreite, b, die Stromstérerbreite, hy effektive Einbauhshe).
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Abbildung 2.2: Typischer Aufbau von Biogasfermentern (nach [3]).
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Abbildung 2.3: (a) Schwenk- und hshenverstellbares Tauchmotor-Propellerrithrwerk (aus
[60]) und (b) langsamlaufendes Tauchmotor-Propellerrithrwerk mit groBem Durchmesser
(aus [61]).

Langachsriihrwerke bieten gegeniiber den Tauchmotorrithrwerken den Vorteil, dass
der Antriebsmotor auflenliegend ist und die Wartung erleichtert wird (Abbildung
2.4). Auf Grund der stationdren Installation kann es jedoch bei einer ungiinstigen
Auslegung zu einer unvollstindigen Durchmischung kommen. Grof3bléttrige
Langachsrithrwerke werden typischerweise auch als Langsamlidufer betrieben
(d,~0,7...2,5 m; n ~ 10...50 min™).

(a)

Abbildung 2.4: Langachsrithrwerke (a) ohne Lagerung (aus [62]) und (b) mit Lagerung
am Fermenterboden (aus [3]).

Eine besonders schonende und gleichzeitig grofiriumige Durchmischung kann mit
Axial- und Paddelrithrwerken erzielt werden (Abbildung 2.5). Die Riithrwerke haben
typischerweise sehr grofle Durchmesser und werden nur sehr langsam bewegt
(d, ~ 3..5 m; n~5..20 min"). Insbesondere Paddelrithrwerke bieten den Vorteil, dass
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zumindest im unmittelbaren Wirkbereich der Riihrerbldtter auftretende Deck- und
Schwimmschichten aufgebrochen und das Substrat wieder resuspendiert wird.

Die hydraulische Vermischung ist eine eher selten angewandte Variante. Uber
Pumpen wird Substrat aus dem Fermenter abgesaugt und iiber Diisen eingebracht
(Abbildung 2.6).

Abbildung 2.5: (a) Dezentral angeordnetes Axialrithrwerk (aus [60]) und (b)
Paddelrithrwerk (aus [3]).

Abbildung 2.6: Diisenriihrgeréit zum Impulseintrag iiber riickgefithrtes Biogassubstrat
(aus [60]).

2.1.2 Stréomungsformen in Riihrbehiltern

Einen wesentlichen Einfluss auf die Stromungsform und den Turbulenzgrad haben die
Forderrichtung und die Bauform des verwendeten Riihrers (Tabelle 2.1). Eine grobe
Einteilung der Riihrprozesse und eine Festlegung der makroskopischen Stromung
erfolgt anhand der REYNOLDS-Zahl, worin das Flieiverhalten bzw. die Viskositéit des
am Prozess beteiligten Fluids beriicksichtigt wird (Re-Werte aus Tabelle 2.1) [59],
[63]. Eine wollturbulente Stréomung liegt bei Re > Re,, = 0,2-10°...5,0-10° und niedrigen
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Viskositdten im Bereich g < 2...40 mPa-s vor. Die Grenz-REYNOLDS-Zahlen sind
dabei fiir die Rithrertypen im riithrernahen und riihrerfernen Bereich zu unterscheiden
(Tabelle 2.1). In dieser Stromungsform gibt es keinen Einfluss der REYNOLDS-Zahl auf
Kennzahlen, welche die makroskopische Strémung und Effekte der Makroturbulenz
beschreiben. Eine turbulente Stromung liegt bei Re = Re,,...Re,, (Re, = 250...5000)
und hoher viskosen Medien mit g, = 2-10°...5 Pa-s vor. Die Turbulenz ist nicht voll
ausgebildet. Oberhalb Re, ist der Zustand der Selbstbewehrung noch nicht erreicht.
Die Kennzahlen der Makrostromung werden zunehmend von der REYNOLDS-Zahl
beeinflusst. Im Bereich Re = Re,...Re;, (Rey, ~ 10) und hohen Viskositéiten ab
;> 0,5...5,0 Pas liegt eine tiberwiegend laminare Stromung vor. Der Zustand der
Selbstbewehrung ist erreicht und es konnen laminare Storstromungen auftreten. Die
kritische REYNOLDS-Zahl Re,; =~ 40...1000 markiert den Umschlagspunkt zwischen
laminarer und turbulenter Stromung. Fiir Re < Re,, konnen bei ungiinstigen
Rithrwerkskonfigurationen im Behélter Zonen mit behindertem Stoffaustausch und
Verénderungen im Stromungsfeld auftreten. Eine schleichende Stromung liegt im
STOKES-Bereich bei Re < Res =~ 10 bei hochviskosen Fluiden mit gz > 10...100 Pa-s
vor. Trégheitskrifte verlieren in diesem Bereich gegeniiber Reibungs- und
Druckkriiften an Bedeutung.

Tabelle 2.1: Charakterisierung ausgewéhlter Riihrertypen nach Einsatzgebiet,
Stromungsform, Rithrerumfangsgeschwindigkeit und Grenz-REYNOLDS-Zahlen (aus [59],
[63]) (vb vollbewehrt; ub unbewehrt; v, Rithrerumfangsgeschwindigkeit; Reg, STOKES-
Bereich bzw. schleichende Stromung; Re,, Selbstbewehrung; Re, Umschlagpunkt laminar-
turbulent; Re,,,, vollturbulent rithrernah; Re,, ., vollturbulent riithrerfern).

Rey

. . Reypan
Riihrer Einsatzgebiet Strémungsform v, Rey, Re ’
Re, vt fern
m-s"! - -
Scheiben Mischen, schnelle radial, intensive 2..10  40...100 2:10*
(vb, zentrisch) Reaktionen, Dispergieren, Turbulenz, ein- und 250 5.10°
Begasen mehrstufig 10
Propeller Umwélzen, Mischen, axial, intensive und  3...15 800 3-10*
(vb oder ub) Suspendieren, effektive Umwiilzung 1000 5-10°
Wirmeiibergang -
Schriigblatt Mischen, Suspendieren, axial, intensive 2...10  500...1000 2,5-10"
(vb oder ub, Dispergieren, Begasen Turbulenz, ein- und 700 4-10°
exzentrisch) mehrstufig 10
Propeller Umwélzen, Mischen, horizontale Férderung, 6...15 1000 3-10*
(seitlicher Einbau, Aufwirbeln in gute Zirkulation >5000 -
ub) GroBbehiltern -

In Behiltern mit kleineren Fiillvolumina (V; < 50 m?) und einer mittig
eingebauten, vertikalen Riihrerwelle werden iiberwiegend radial- und axialfsrdernde
Riihrer eingesetzt (Abbildung 2.7). Radialfsrdernde Riihrer erzeugen einen radialen
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Impulsstrom und einen radialen Riihrerstrahl. Nach dem Auftreffen des Riihrerstrahls
auf die Wand wird der Impulsstrom aufgeteilt. Es entstehen dabei zwei
Rezirkulationsgebiete [59]. Axialférdernde Riihrer werden hauptséchlich in
abwértsfordernder Richtung betrieben. Dabei entsteht ein axialer Riihrerstrahl, der
am Boden zuerst radial und in Wandnéhe axial umgelenkt wird [59]. Im turbulenten
Stromungsbereich wird in bewehrten Behiltern eine grofiriumige
Zirkulationsstromung erzeugt. Die wandnahe Aufwirtsstromung ist insbesondere im
Luvbereich der Stromstorer intensiv [63]. Die Zirkualtionsstromung ist turbulent und
umfasst grofie Teile des Behiltervolumens. Das Zentrum der Zirkulationsstromung
befindet sich axial in der N&he zur Rithrwerksebene. Aufgrund der
Behilterabmessungen ist in Grofibehiiltern der Einsatz von Zentralriihrwerken nicht
sinnvoll. Daher werden oft im Behiltermantel schrig eingebaute Axialrithrwerke oder
Diisen verwendet (Abbildung 2.7). Damit wird ein gebiindelter Riihrerstrahl erzeugt,
welcher  eine  Weitenwirkung und den  Aufbau  einer  grofiriumigen
Zirkulationsstromung  erzielen soll [59]. Zur Vermischung von Schichten
unterschiedlicher Dichte kommen zusitzlich auch exzentrisch angeordnete,

groffrdumige Riithrwerke zum Einsatz.

()

77

Abbildung 2.7: Typische Stromungsformen in Riihrkesseln mit Wandstromstérern mit (a)

radial und (b) axial fordernden Riihrern (nach [4]) sowie (c) Stromungsform im
GroBbehiilter mit seitlich eingebauten Propellerrithrern (nach [64]).
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Neben den Riihrern hat die Behéltergeometrie einen Einfluss auf die
Stromungsbedingungen. Kleinere Behélter (V; < 50 m®*) kénnen mit gewolbten Boden
und Schlankheitsgraden H,/d, = 1 ausgefiihrt werden, um giinstige hydrodynamische
Bedingungen zu schaffen [63]. Dies ist bei Grofibehéltern oft aus bautechnischen
Griinden nicht realisierbar, sodass Behélter mit d, > 4 m vorwiegend mit ebenen
Béden oder Kegelstumptbsden ausgefithrt werden. Zudem werden aus bautechnischen
Griinden flache Formen (H,/d, = 0,5...0,8) bevorzugt [63]. Diese Geometrien sind
jedoch gegeniiber grofieren H,/d,-Verhiltnissen nachteilig fiir die Hydrodynamik.

Weiterhin dienen bewehrende Einbauten zur Stromungsbeeinflussung. Der
Bewehrungsgrad eines ausschlieBlich mit Wandstromstorern bewehrten Behélters
wird iiber die Bewehrungs-Zahl

— N:J'g by - hy

BW ;
dl

(2.1)
bestimmt [59]. Darin sind N, die Anzahl der Stromstorer, b, die Einbaubreite, h, die
effektive Einbauhthe und d;, der Behilterdurchmesser (Abbildung 2.1). Der Zustand
der Vollbewehrung wird ab

~ 0,36 & N (2.2)
d

1
erreicht [59] (h,,/d, = 0,3; Hy/d =1; d/d, =0,25..0,53; N, =2..4). In diesem
Zustand erreichen die Riihrer eine sehr hohe Effektivitit. Bei turbulenten

BW > BW,

vb

Riihrerstromungen  mit  Re > Re;, werden  bewehrende  Einbauten, wie
Wandstromstorer und Leitrohre, bevorzugt. Gegeniiber dem unbewehrten Fall
werden durch Stromstorer tangentiale Stromungen in meridionaler Richtung
umgelenkt  und  tragen  somit zur  Ausbildung einer  grofiriumigen
Zirkulationsstromung bei. Zudem wird die Entstehung von Tromben unterbunden.
Das Absaugen aufschwimmender Schichten oder Partikel erfolgt durch

Oberfldchenturbulenzen [59]. Im Falle von laminaren Strémungen mit Re < Re,, bzw.

sb
hoherviskosen Fluiden wund geringen Riihrintensititen sind Einbauten nicht
notwendig. Hier tritt durch das trige Flieiverhalten der Fluide eine Selbstbewehrung
ein. Dies trifft insbesondere fiir Biogasfermenter zu. Einbauten sind oftmals nicht
erwiinscht, um Verkrustungen zu vermeiden oder eine bessere Reinigung bzw.

Sterilisation zu ermoglichen.

2.1.3 Makro- und Mikrobereich eines Mischprozesses

In  turbulenten Mischprozessen unterscheidet man zwischen Makro- und
Mikroturbulenzen (Abbildung 2.8). An den Riihrerblidttern und den Stromstérern
werden die anisotropen, energiereichen Primérwirbel erzeugt. Als charakteristisches
Maf dient der Makromafistab A > d,. Die Grofiraumwirbel tragen den grofiten Anteil
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der Energie. Die Verteilung der Energie in den Grofiraumwirbeln ist anisotrop und
stark vom Riithrwerk abhingig. Diese groflen Wirbel zerfallen kaskadenartig und
geben ihre kinetische Energie an immer kleinere Wirbel ab. Durch die Wirkung von
viskosen Reibungskriften dissipiert die kinetische Energie innerhalb der kleinsten
Wirbel letztlich in thermische Energie. Diese dissipativen Wirbel werden mit dem
Mikromafl nach KOLMOGOROV gem#f

M:mi 0

beschrieben, wobei von lokaler isotroper Turbulenz ausgegangen wird [65]. Darin sind
v die kinematische Viskositit des Fluids und & die mittlere Dissipationsrate
(eingetragene Energiemenge pro Masseneinheit). Als Zeitmafl wird die KOLMOGOROV-
Zeitskale verwendet

L

. = (3)2 . (2.4)

&

Damit ergibt sich eine Verteilung der Energie in Abhéngigkeit von der Groéfie A der
Wirbel bzw. der Wellenzahl A*, wobei der iiberwiegende Teil der Energie von den
Wirbeln mittlerer GroBe getragen wird (Abbildung 2.8).

(a)

| 4/2 |
A~ d,/10 A
4 K
< . C.c
(b) Mai{roturbulenz Mikrotu;bulenz

Wirbelenergie

A B . C . D Wellenzahl 1/

A - Bereich der grofiten Wirbel (A = d,)

B - Bereich der energietragenden Wirbel (A ~ d,/10)
C - Trigheitsunterbereich

D - Bereich der viskosen Dissipation (A~ A,)

Abbildung 2.8: (a) Wirbelkaskade am Beispiel eines radialférdernden Riihrers (nach [18]
und [66]) und (b) Energiespektrum turbulenter Stromungen als Funktion der Wellenzahl
(nach [67] und [68]).
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Man unterscheidet basierend auf den Vorgéingen auf der Makro- und Mikroskale
eines Mischprozesses in Makromischen und Mikromischen [67] (Abbildung 2.9). Das
Makromischen umfasst die Wirkung der Grofraumstromung, wie z. B. der
raumerfassenden Zirkulationsstrome. Durch die Grofiraumstrémung werden die in
einen Prozess zugegebenen Substanzen makroskopisch iiber das Prozessvolumen
verteilt. Hingegen sind die molekularen Diffusionsvorginge auf der KOLMOGOROV-
Skale, welche den Konzentrationsausgleich innerhalb der kleinsten Wirbel bewirken,
Bestandteil des Mikromischens. Die Betrachtung der Skalen der Mikrovermischung
ist fiir die Charakterisierung des diffusiven Stoffaustausches, wie dem Gas-
Fliissigkeits-Stoffaustausch, und zur Bewertung des Gas-/Fliissigkeitsvolumenanteils
(Hold-up) erforderlich [13].

Mikromischen
(isotrope Turbulenz

Makromischen
(Grofraumstrémung - anisotrope Turbulenz)

Abbildung 2.9: Modellvorstellung des Makro- und Mikromischens (nach [67]).

2.1.4 Kennzahlen des Homogenisierens

a. Zirkulationsstromung und Zirkulationszeitverteilung

Der Riihrer bringt einen Impulsstrom in die Zirkulationsstromung des Fluids ein. Die

daraus resultierende Zirkulationsmenge
Q =c, n-d (2.5)

ist die im Behiltervolumen um die Zirkulationspunkte umgewélzte Fluidmenge. Der
Zirkulationsbeiwert ¢, charakterisiert den Prozess und ist deshalb ein grundlegender
Parameter fiir die Modellierung des Riihrprozesses. Die Fluidelemente werden in der

mittleren Zirkulationszeit

= (2.6)

L=

umgewiilzt [63]. Aus den Gln. (2.5) und (2.6

=

ergibt sich
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n (2.7)
mit der dimensionslosen Gruppe
(2.8)

als Proportionalitéitsfaktor. Die in den Gln. (2.5) bis (2.8) beschriebenen
Zusammenhinge finden eine weit verbreitete Anwendung bei der Modellierung des
zugrundeliegenden Mischprozesses und zur Bewertung des jeweiligen Mischorgans
[32]-[39], [69].

Die Zirkulationszeiten einzelner Fluidelemente sind um ¢, verteilt. Die
Zirkulationszeitverteilung hat typischerweise die Form einer logarithmischen
Normalverteilung [35]. Wenn die Bereiche im Prozessvolumen mit kleinen
Geschwindigkeiten stérker ausgebildet sind, kénnen auch bimodale Verteilungen
auftreten [59]. Die Varianz o,” dieser Verteilung hat einen Bezug zur fquivalenten
Férderhéhe Hy des Rithrers (Velocity Head)

2

v
Hy = f (2.9)
g
mit der Rihrerumfangsgeschwindigkeit v,:
v, =n-n-d,. (2.10)

Die #quivalente Forderhthe des Riihrers nach Gl. (2.9) steht fiir die am Riihrer
vorhandene kinetische Energie, welche Schereffekte im Fluid hervorruft [31].
Experimente mit Radio-Pillen haben gezeigt, dass die Varianz der
Zirkulationszeitverteilung folgende Proportionalitéiten aufweist [32]-[36]:

1

— o« H, (2.11)
Oy
bzw. fiir d, = konst.
. (2.12)
Oz

korreliert. Weiterhin besteht ein Zusammenhang zwischen o, und der BODENSTEIN-
Zahl bzw. der PECLET-Zahl Pe [25], [35], [40]:

Pe ~ z[tZJ . (2.13)
oy
Die PECLET-Zahl

Pe = v L
DDiff

(2.14)
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mit der charakteristischen Stromungsgeschwindigkeit v und der charakteristischen
Linge L sowie dem Diffusionskoeffizienten D, beschreibt dabei das Verhiltnis des
Stoffstromes der Stromung zum Diffusionsstrom und ist damit ein Maf fiir die
Riickvermischung. Fiir den Grenzfall des ideal durchmischten Riihrbehilters gilt
Pe =10 und fiir das Modell des idealen Stromungsrohres ohne Riickvermischung
Pe = .

In der Ebene des Zirkulationspunktes erreichen ¢, und o, besonders kleine Werte,
da sich die Fluidelemente bei jeder Zirkulation durch diese Ebene bewegen. Fiir
andere Bezugsebenen konnen die Fluidelemente mehrere Zirkulationen durchfiihren,
ohne die Bezugsebene selbst zu durchtreten [70]. Daher ergibt sich ein axiale
Abhingigkeit der Zirkulationszeitverteilung bzw. ein axiales Profil von ¢, und o,
Anhand dieser Profile ist die Lokalisierung des Zirkulationspunktes und eine

Bewertung der axialen Homogenitéit moglich [70].

b. Mischzeit und Mischzeitkennzahl
Beim Homogenisieren soll eine bestimmte Mischgtite M erreicht werden:

Mo1- Ty Ac (2.15)

¢ —¢ Ac,
Dabei sollen ausgehend von der Konzentrationsdifferenz Ac¢, vor Beginn des
Mischvorganges die zeitlichen und rédumlichen Konzentrationsschwankungen Ac bzw.
die Inhomogenititen im Prozessvolumen ein angestrebtes Minimum unterschreiten
[31]. Die Zeit bis zum Erreichen von M ist die Mischzeit ;. Der zeitliche Verlauf der
Konzentrationsschwankungen kann durch einen exponentiellen Ansatz approximiert

werden:

Ac _ - ~exp[—ttMJ. (2.16)

Ac, Z

Da zwischen der Mischzeit und der charakteristischen Zirkulationszeit ¢, eine direkte
Proportionalitdt besteht, gilt mit ¢ cn’ aus Gl (2.7) im turbulenten
Stromungsbereich [31]:

n-t, = Ny, = konst. (2.17)

Die Mischzeitkennzahl Ny, ist die Anzahl der Riihrerumdrehungen bis zum Erreichen
von M. Unterhalb des turbulenten Bereiches ist N, oc Re'. Der Verlauf von Ny(Re)
ist die Mischzeitcharakteristik [31].
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2.1.5 Kennzahlen des Suspendierens

Das Einmischen bzw. Suspendieren von Feststoffen ist insbesondere bei
Biogasfermentern eine entscheidende Aufgabe. Zur Bewertung des
Suspendierzustandes haben sich das 1s-Kriterium und das 90%-Schichthohenkriterium
etabliert [64]. Das 1s-Kriterium beschreibt den Zustand der vollstindigen Suspension,
bei dem sich keine Feststoffpartikel ldnger als 1s am Boden absetzen. Fiir
anwachsende Riihrerdrehzahlen kann zusétzlich eine Bewertung anhand der axialen
Position der Trennlinie zwischen der reinen Fliissigkeitsphase und der
Suspensionsphase erfolgen. Mit zunehmender Drehzahl wandert die Trennlinie im
Behélter nach oben. Erreicht die Trennlinie z/H,=0,9, so ist das 90%-
Schichthéhenkriterium erfiillt. Der Grenzfall ist die homogene Suspension, bei welcher
der Feststoff ideal gleichmiiflig im Behilter verteilt ist.

Weiterhin kann die Homogenitét der Suspension auch anhand ortlich gemessener
Feststoffgehalte ¢, bewertet werden. Dabei ist eine Positionierung der Messstellen in
gleichméfig unterteilten Abschnitten Az iiber der Fluidhohe z sinnvoll. Die Varianz
der an den einzelnen Messstellen i gemessenen lokalen Feststoffanteile ist ein Maf fiir
die Verteilungsgiite bzw. den Homogenitétsgrad [68], [71]:

k ? .
szﬂp = 71 & - . (218)
k-1F\ o,

Man unterscheidet folgende charakteristische Werte des Homogenitéitsgrades [68],
[71]:

e s = 0,97: vollstindige Suspension
o =
2 =

op

e 0,7: die Zweiphasenzone umfasst den gesamten Behilter

e 0,5: homogene Suspension

2.2 Stromungsdynamik von Partikeln in Fluiden

Das Stromungsverhalten von Partikeln in mehrphasigen Fluiden und speziell in
Feststoffsuspensionen ist fiir das Verstindnis der Vermischungsvorginge von
fundamentaler Bedeutung. Die grundlegenden Zusammenhinge sind dabei nicht nur
fiir Feststoffpartikel im Fluid giiltig, sondern kénnen auch fiir die Charakterisierung
der Stromungseigenschaften makroskopischer Starrkérper herangezogen werden.

2.2.1 Krifte an stromenden Partikeln

Partikel (Feststoff, Tropfen, Blasen) bzw. starre Stromungskérper im Allgemeinen
erfahren in Fluiden (Gas, Fliissigkeit) Massen- bzw. Volumenkrdifte (Schwerkraft Fl,
Trigheitskraft F'T, Zentrifugalkraft F'Z) und Oberflichenkrifte (statische und
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dynamische Auftriebskrifte F, und F,, Reibungs-/Widerstandskraft F, ). Das
Kriftegleichgewicht (Abbildung 2.10) fiir eine beschleunigte Bewegung eines Korpers
in einem ruhenden oder gleichméfig stromenden Fluid lautet

F+F +F+F +F,+F,=0. (2.19)

]

Abbildung 2.10: Wirkende Krifte auf einen angestromten Korper.

Weiteren Einfluss kénnen je nach Beschaffenheit und Grofle des Stromungskorpers
und in Abhéngigkeit von den Prozessbedingungen Diffusionskrifte und elektrische
sowie magnetische Krifte haben. Die entscheidenden Massen- und Oberflichenkriifte
werden nachfolgend erldutert, wobei sich die Ausfiihrungen auf die Darstellung in [72]
stiitzen. Der verwendete Partikeldurchmesser gilt fiir Partikel mit Kugelform und ist
fiir abweichende Partikelformen durch einen Aquivalentdurchmesser, wie z. B. den
Durchmesser der volumengleichen Kugel, zu ersetzen.

Die Schwerkraft ergibt sich aus der Wirkung des Gravitationsfeldes auf
massebehaftete Korper gemifl

F=m, - (2.20)

g
und greift am Massenschwerpunkt des Korpers an. Die Trdagheitskraft wird fiir
translatorische Bewegungsdnderungen mit der Beschleunigung @ und der
Relativgeschwindigkeit ¥ nach dem zweiten NEWTONschen Gesetz

= dv ~

FE, = -m, E =-m,-a (2.21)
berechnet. Bei beschleunigten Bewegungen ist zudem die Trégheit der an dem Korper
anhaftenden und mitbewegten Fluidmasse zu beriicksichtigen. Die Partikelmasse in
Gl (2.21) ist daher gemiB

*

m, =V, -(p,+a-p) (2.22)
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zu erweitern. Der Volumenanteil & = V/V, < 1 der beschleunigten Gesamtmasse ist
nur schwer bestimmbar und wird fiir Fliissigkeiten iiblicherweise mit einem Wert von
0,5 abgeschétzt [72].

Bei einer Relativbewegung zwischen einem Koérper und dem ihn umgebenden Fluid
entsteht ein Stromunsgwiderstand. Dieser besteht aus einem Druckwiderstand und
einem Reibungswiderstand. Die reibungsbedingte Kraftkomponente wird als
Widerstandskraft bezeichnet. Diese wirkt in Richtung der Anstromgeschwindigkeit v .
Die durch die Druckverteilung erzeugte Kraftkomponente ist die dynamische
Auftriebskraft in Gl. (2.28) und wirkt orthogonal zur Anstrémungsrichtung. Die
Widerstandskraft ergibt sich aus der Integration der NEWTONschen Schubspannung
7= p-dv/dn (dn in Richtung des Normalenvektors 1), die eine Folge der
Haftungsbedingung der Stromungsgeschwindigkeit v an der Oberfliche des Korpers
ist, tiber die Gesamtoberfléche des Koérpers (Abbildung 2.11):

Fy =gf(r-7)da (2.23)

A

mit dem Tangentialvektor ¢ auf dem Flichenstiick dA.

Tt
—_—
v, =
_
p>0 w

Abbildung 2.11: Wirkende Widerstandskraft Fy, auf einen angestromten Korper auf
Grund der vorhandenen Schubspannung z.

Die Widerstandskraft kann jedoch auch iiber die Beziehung

1 =
F, = Ecw(ReP) “A-pvl- T (2.24)

berechnet werden, worin c¢y(Re,) die dimensionslose Widerstandszahl —oder
Widerstandsfunktion ist. Die fiir die Umstromung eines Korpers relevante REYNOLDS-
Zahl wird gemif

v-d -
Re, =2 %2 (2.25)
Hy
berechnet, wobei d, der Partikeldurchmesser und g die dynamische Viskositdt des
Fluids sind. Die Widerstandsfunktionen fiir typische regelmifiige Korperformen

(Kugel, Kreiszylinder, Kreisscheibe) sind in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Widerstandsfunktionen (Drag Coefficient) fiir Kugel, Kreiszylinder und
Kreisscheibe (quer angestromt) in Abhiingigkeit von der auf den Durchmesser d, und die
ungestorte Anstromgeschwindigkeit v, bezogene REYNOLDS-Zahl (aus [73]).

Die Druckkrdfte in Fluiden bewirken den Auftrieb eines Korpers, haben einen
statischen und einen dynamischen Anteil und greifen am Volumenschwerpunkt des
Korpers an. Die Druckkraft F, ergibt sich durch Integration der an der Oberfliche A,
des Korpers mit dem Volumen V, angreifenden Druckverteilung p:

F = q}(-p-7)dA. (2.26)

A,

Die durch das Schwerefeld erzeugte statische Auftriebskraft Fy wird geméf

Fo==V, -p-§ (2.27)

berechnet (Abbildung 2.13).

Abbildung 2.13: Auf einen Korper wirkende Gewichtskraft F, und die statische
Auftriebskraft F, infolge der auf die Oberfliche A, des Korper wirkenden

Druckverteilung p.

Die dynamische Auftriebskraft F}, entsteht durch die ungleichméfiige Umstromung
und die damit verbundene unsymmetrische Druckverteilung auf der Oberflidche eines
Korpers und wirkt senkrecht zur Anstromungsrichtung (Abbildung 2.14). Ursachen
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fiir eine ungleichmifiige Umstromung konnen die Korperform, das Stromungsprofil
und die Eigenrotation des Koérpers sein. Der Betrag der dynamischen Auftriebskraft
wird aus einem der Widerstandskraft von Gl. (2.24) entsprechenden Ansatz geméif3

FD:%CA-A-pfwz (2.28)

gebildet, wobei A den Anstromquerschnitt (Projektionsfliche in Anstrémrichtung), ¢,
der Auftriebsbeiwert des Korpers und v die Relativgeschwindigkeit zwischen Koérper
und Fluid (Anstromgeschwindigkeit) repréisentieren.

Fy
p<0

v,

p>0

Abbildung 2.14: Dynamische Auftriebskraft Fj, auf einen umstromten unsymmetrischen
Korper auf Grund der vorhandenen Druckverteilung p.

Bei der Anstromung starrer Korper sind drei wesentliche Phidnomene zu beobachten.
Bei einer unregelmdfigen Form des Stromungskorpers entstehen ein Drehmoment
und eine daraus resultierende FEigenrotation des Korpers. Wenn der Korper eine
regelmaffige  Form (Kugel, Zylinder) hat, entsteht bei einer aufgeprigten
Eigenrotation eine unsymmetrische Umstromung, die basierend auf dem MAGNUS-
Effekt wiederum einen dynamischen Quertrieb zur Folge hat (Abbildung 2.15 a). Die
Richtung des Quertriebes ist dabei orthogonal zur Anstromungsrichtung und zeigt
zur Seite des Korpers hin, welche sich mit der Strémungsrichtung dreht, da dort der
Druck entsprechend des BERNOULLI-Gesetzes geringer ist. In Wandndihe befindliche
Korper werden auf Grund des Stromungsprofils in der Grenzschicht nahe der Wand
unsymmetrisch umstromt und erfahren eine von der Wand weg gerichtete
dynamische Auftriebskraft (Abbildung 2.15 b). Dies fithrt zusammen mit der
Widerstandskraft zum Aufwirbeln von Partikeln von Behélterboden und ist ein
gewiinschter Effekt beim Suspendieren.

@F@ ’

—

Abbildung 2.15: (a) Entstehung des Magnus-Effektes an Kérpern mit einer regelméBigen
Form und einer aufgepriigten Eigenrotation (nach [72]) und (b) Aufwirbeln eines
sedimentierten Partikels (aus [64]).
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2.2.2 Widerstandszahl und Sphirizitit von Partikeln

Zwei grundlegende Kennzahlen zur Charakterisierung des Stromungsverhaltens von
Partikeln sind die Widerstandszahl und die Sphérizitét. Die Widerstandszahl ¢y ist
fir die Beschreibung der Stromungseigenschaften eines Korpers ein grundlegender
Parameter. Fiir unregelmiiflige, nicht sphiirische Partikel kann ¢y in Abhéngigkeit
von der Sphérizitidt w des Partikels gemifl

Cy = % [1+exp(2.3288 - 6.4581 -y + 2.4486 -y ) - Re, 05 | 4
»

‘ . 2.29
Re, - exp(4.905 - 13.8944 - y +18.4222 - y* -10.2599 - y*) (2:29)

Re, + exp(1.4681-12.2584 - y - 20.7322 - * +15.8855 - y° )

abgeschéitzt werden (Abbildung 2.16) [74]. Diese Korrelation gilt fir Re, < 2,5-10°
und 0,5 < w< 1.
Die Sphirizitit w driickt aus, wie kugelformig ein Korper ist, und wird gemés

y = X (2.30)

aus der Oberfliche Ag der volumengleichen Kugel und der Oberfliche des Partikels
A, berechnet [75]. Die Oberfliche Ay wird aus dem volumendquivalenten

Durchmesser d, berechnet:

Ac=mn-d. (2.31)

10 F==F=FagT I ——FF I I FI-———FT=FFIf - T J-F = T
=

10
QB
0
10
-1
10 ; .
10 10 10 10 10 10

Re
P

Abbildung 2.16: Widerstandszahl ¢y in Abhingigkeit von der Sphérizitdt w und der
REYNOLDS-Zahl Re, nach Gl. (2.29).
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2.2.3 Auftriebsneutralitit

Zur Charakterisierung des Auftriebs- und Sedimentationsverhaltens von Korpern und
Partikeln wird die Sink- bzw. Steiggeschwindigkeit v, genutzt. Bei Einzelpartikeln
und Korpern wird die stationdre Sinkgeschwindigkeit iiblicherweise direkt durch
Messen im entsprechenden Fluid bestimmt.

Die Messmethode beruht darauf, dass der sich in einem ruhenden Fluid befindende
Korper mit einer Dichtedifferenz Ap = |p, - p| nach einer sehr kurzen Wegstrecke L
(L/d, < 1), in welcher der Korper beschleunigt wird, in einen stationéiren Zustand
gelangt. In diesem Zustand ist das Kréftegleichgewicht aus Schwerkraft F),, statischer
Auftriebskraft F, und Widerstandskraft F, entscheidend fiir das Partikelverhalten:

Fg + E\ =-Fy. (2.32)
Mit den Gln. (2.20), (2.27) und (2.24) ergibt sich fiir kugeldquivalente Korperformen:

US

7. (2.33)

T _ T pf

Die Richtung der resultierenden Kraftwirkung und damit die Richtung der
Geschwindigkeit werden vom Vorzeichen der Dichtedifferenz festgelegt. Der Betrag
der stationdiren Sink- bzw. Steiggeschwindigkeit eines einzelnen Partikels in einem
unendlich ausgedehnten Fluid ergibt sich aus Gl. (2.33) zu

d -g-A
vl= ’éu (2.34)
3 cy(Re,)-p

s

Wenn die gemessenen Werte von v, hinreichend klein gegeniiber den auftretenden
Stromungsgeschwindigkeiten im Prozess sind, spricht man von annéhernder
Auftriebsneutralitdt (v, < 10 m-s™).

Fiir die Abschitzung der Sinkgeschwindigkeit verwendet man héufig bekannte
Abhé#ngigkeiten von Partikel- und Fluidparametern. Zum Beispiel kann das
Stromungsverhalten von Partikeln in nicht-NEWTONschen Fliissigkeiten aus der
gemessenen Viskositéitscharakteristik des Fluids bestimmt werden. Fiir nicht-
sphérische Partikel betrégt die dimensionslose Sinkgeschwindigkeit v. = f{d.,w) nach
[74]

-1
oo [1§ , 2:3348-1.7439. ://] 7 (2.35)
d: d?

wobei d. der dimensionslose Partikeldurchmesser ist:

(h-2))"
0= (W] | (2.36)

Hy
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Die Funktion v = f(d-,w) ist in Abbildung 2.17 dargestellt. Die Sinkgeschwindigkeit

v, ergibt sich dann gemif

9 -1/3

o

_ 2.37
g u-(p-9) (237

UV, = Vs

wobei Gl. (2.37) fiir Re, < 2,5:10° und 0,5 < y < 1 gilt.

Litiw

[
L

[

Dimensionslose Sinkgeschwindigkeit v*

0 1 2 3 4 5 6

10° 10" 10 10 10 10 10 10 10
Dimensionsloser Durchmesser d*

Abbildung 2.17:  Abhéingigkeit der dimensionslosen Sinkgeschwindigkeit o. vom

dimensionslosen Durchmesser d. nach den Gln. (2.35) und (2.36).

2.2.4 Stromungsfolgeverhalten

Das Stromungsfolgeverhalten von Partikeln wird durch dessen Reaktionszeit auf
Geschwindigkeitséinderungen der Stromung bestimmt. Die auf die spontan
auftretende Relativgeschwindigkeit @ folgende Reaktionszeit eines Partikels ergibt

sich aus dem Kriftgleichgewicht
AR (2.38)

zwischen Trégheitskraft und Widerstandskraft (Gln. (2.21) und (2.24)). Die
Reaktionszeit 7, kann damit zu
4.p -d’
PR A R (2.39)
34y - Re, -cy
abgeschiitzt werden. Dies ist eine verallgemeinerte Form der in [76] und [77]
beschriebenen Reaktionszeit. Weiterhin wird ein fiir die Strémung charakteristisches
Zeitmaf
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7, = (2.40)

L
v,
definiert, worin L eine charakteristische Linge und wv, eine charakteristische
Geschwindigkeit der zugrundeliegenden Stromung sind. Bildet man das Verhiltnis
aus den Zeitwerten 7, und 7, so erhélt man die STOKES-Zahl

s =T A A (2.41)

7, 3. cRe oy L

welche als dimensionslose Kennzahl zZur Charakterisierung des
Stromungsfolgeverhaltens von Partikeln in Fluiden verwendet wird. In diesem
Zusammenhang driickt die STOKES-Zahl aus, in welchem Maf} ein Partikel eher auf
seiner Bahn verbleibt, anstatt den Strémungslinien zu folgen [39]. Allgemein wird St,
als Verhiltnis aus Trégheit und Stromungswiderstand eines Partikels bzw. als
dimensionslose Trigheit interpretiert. Der hier verfolgte Ansatz beruht auf der
Annahme, dass die Relativgeschwindigkeit zwischen Partikel und Fluid vom
Dichteunterschied dominiert wird. Daher sind die ermittelten Werte der STOKES-Zahl
nur als eine erste Abschiitzung zu betrachten.

Die STOKES-Zahl kann auch in eine dem Schlupf zwischen Partikel und Fluid
proportionale Kennzahl iiberfithrt werden. Eine Abschéitzung fiir den Schlupf erfolgt
basierend auf dem von CROWE et al. [76] eingefiihrten Verhéltnis zwischen der
stationdren Partikelgeschwindigkeit v, und der Stromungsgeschwindigkeit v; gemaf

go1-Lgo L
vy 1+ 8¢,

(2.42)

Interpretiert man Gl. (2.41), so werden kleine und leichte Partikel in einem
langsam stromenden Fluid mit hoher Viskositét der Stromung folgen (St, << 1).
Hingegen werden grofie und schwere Partikel in einem schnell stromenden Fluid
niedriger Viskositédt ein schlechtes Folgeverhalten und damit einen grofien Schlupf
aufweisen (St, >> 1, ¢~ 1). Da in Gl (2.41) der Partikeldurchmesser mit der zweiten
Potenz  eingeht, hat er eine  iibergeordnete = Bedeutung  fiir = das
Stromungsfolgeverhalten.

Mit St, = 0 wird der Grenzfall der Gleichgewichtsstrémung, in welcher Fluid- und
Partikelgeschwindigkeit gleich verlaufen, beschrieben. Theoretisch ist also St, << 1
anzustreben, um gutes Stromungsfolgeverhalten zu erzielen. Im Hinblick auf die
technische Realisierung von Partikeln und Stromungsfolgern zur Charakterisierung
von Stromungen ist bedingt durch technologische Moglichkeiten der Fertigung
robuster und bestéindiger Gehduse, die Grofle verfiigbarer Sensoren und die Grofle
chemischer Energietriger jedoch nur eine begrenzte Mindestgrofle erreichbar. Daher
sind bei der Anwendung diskreter Partikel auch nur begrenzte STOKES-Zahlen zu
erwarten. Dieser Umstand wird in [39] aufgegriffen und

St, < 0,1 (2.43)
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empfohlen, um bei der Anwendung diskreter Partikel den Zustand der
Gleichgewichtsstromung zu erreichen. Das charakteristische ZeitmaB z; der Stromung
ist abhéngig von der Groflenskale der zu untersuchenden Effekte, was besonders bei
der Untersuchung von Vermischungsphénomenen eine Rolle spielt. Betrachtet man
die Verteilung der STOKES-Zahl im Behilter, wird deutlich, dass nur der begrenzte
Bereich des Riihrerstrahls in einem geriihrten Behiilter besonders hohe
Geschwindkeitswerte aufweist (Abbildung 2.18). Daher sind auch nur in diesem
Bereich erhohte Werte fiir St, zu erwarten. Zum FErreichen der Bedingung fiir
hinreichendes Stromungsfolgeverhalten in Gl. (2.43) ergeben sich daher auf dem
Mikro- und Makromafstab sowie auf dem Mafstab der Zirkulationsstrémung sehr
unterschiedliche erforderliche Partikeldurchmesser (Tabelle 2.2).

Abbildung 2.18: (a) Verteilung der auf die Rithrwerksumfangsgeschwindigkeit normierten
Absolutgeschwindigkeit und (b) Verteilung der STOKES-Zahl fiir Partikel mit d, = 200 pm
und  p, = 2500 kegm® in  Wasser (Behilter: H,=04m; d =04m; Ribhrer:
n = 300 min™"; d, = 0,144 m; 45°-Schrégblattrithrer) (aus [68]).

Bei der Betrachtung der Mikrovermischung (Abschnitt 2.1.3) ist die Reaktion von
Partikeln auf die turbulente Stromung (Re > 10") auf einer sehr kleinen Grofenskale
relevant. In diesem Fall ist die KOLMOGOROV-Zeitskale 7; nach Gl (2.4) als
charakteristisches ZeitmaB z; zu wéhlen. Fiir einen angenommenen Energieeintrag von
£=1Wkg' in Wasser mit einer Viskositit von v= 1-10° m2s' ergibt sich mit
Gl. (2.4) ein Wert von 7; = 1-10* s. Um unter diesen Voraussetzungen der Stromung
zu folgen, also die Bedingung in Gl. (2.43) zu erfiillen, miisste ein Partikel einen

Durchmesser von d, < 4-10° m aufweisen (Tabelle 2.2).
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Die Reaktion von Partikeln auf die groflen Wirbel der anisotropen, konvektiven
Stromungen in einem Mischprozess, wie z. B. im Riihrerstrahl nahe des Riihrwerks
eines Riihrreaktors, ist im Bereich des Makromischens relevant. Dabei kann z. B. bei
7;in Gl (2.40) fiir die charakteristische Linge L der Rithrwerksdurchmesser bzw. fiir
die charakteristische Geschwindigkeit v, die Umfangsgeschwindigkeit v, aus Gl. (2.10)
angewendet werden. Fithrt man das obige Beispiel fort und setzt fiir L = 0,1 m und
fir v, =1ms', so geniigt nach Gl (2.41) auf dieser Skale ein um eine
GroBenordnung groBerer Partikeldurchmesser von d, < 4-10" m, um mit dem Partikel
die interessierenden Stromungseffekte noch abbilden zu kénnen (Tabelle 2.2).

In grofiskaligen Riihrbehiltern sind z. B. der Suspensionsgrad von Partikeln und
die Homogenitdt der Vermischung von besonderem Interesse. Diese werden
mafigeblich  von  makroskopischen  Stromungseffekten wie =z, B. der
Zirkulationsstromung in einem geriihrten Behilter bestimmt. Damit sind noch
groflere Liangen- und Zeitskalen in Betracht zu ziehen. Als charakteristische Zeitmafle
fiir die Zirkulationsstromung gelten Zirkulationszeiten ¢, und Makromischzeiten 6,
In industriellen Mischanlagen werden Behiltervolumina von bis zu 210 m?
~ 10%* s und t, ~ 10" s und
grofer auftreten [69]. Unter Einbeziehung der Zirkulationszeit als charakteristischem

verwendet, wobei Groflenordnungen der Zeitmafie mit 6,
ZeitmaB (7; = t, = 10' 8) in das vorangegangene Beispiel wird nach Gl. (2.41) fiir die
Untersuchung der Makrovermischung niederviskoser Fliissigkeiten, wie in diesem Fall
von Wasser, ein um eine weitere Gréflenordnung groflerer Partikeldurchmesser von
d, < 410°m anwendbar. Bei einer Vielzahl von Fliissig-Fliissig- und Fliissig-
Feststoffprozessen und insbesondere bei der Biogasfermentation sind auflerdem Fluide
mit viel héheren Viskositéten présent. Durch die Proportionalitét d, oc(u)"” in Gl
(2.41) wird fiir diese Anwendungen der Grenzwert des erforderlichen
Mindestdurchmessers fiir Partikel und Stromungsfolger weiter angehoben. In
Biogasfermentern weisen die Substrate Werte der effektiven dynamischen Viskositit
im Bereich 4~ 0,1..1,0 Pars auf. Damit ergeben sich mit Gl (2.41)
Partikeldurchmesser von d, < 0,4...10 cm (Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2: Aus Gl (2.43) abgeschétzte Durchmesser auftriebsneutraler Partikel zum
Erreichen der Bedingung fiir hinreichendes Stromungsfolgeverhalten (St, = 0,1) auf dem
Mikro- und MakromaBstab sowie auf dem MaBstab der Zirkulationsstromung eines

Riihrprozesses.
MafBstab Lot T d,
Pa-s s cm
Mikromafstab 1.10°* 1-10% 0,004
MakromafBstab 1-10° 110" 0,04

Zirkulationsstromung 1-10° 110 04
Grofibehiilter < 1-10" 10




37

Stromungsfolger mit Abmessungen in der Groflenordnung von 1...10 cm sind
technisch realisierbar. Diese Abschitzung zeigt auch, dass zunéchst eine
Systemintegration auf der Ebene miniaturisierter Siliziumchips nicht zwingend
notwendig ist. Es kann durchaus auf verfiighare diskrete Sensorkomponenten
zuriickgegriffen werden, um trotzdem in einem breiten Anwendungs- und
Anlagenspektrum verfahrenstechnisch relevante Effekte erfassen zu konnen.
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In diesem Kapitel werden die miniaturisierten Messfiihler fiir
Temperatur, Druck wund Beschleunigung vorgestellt, die im
Sensorpartikel Anwendung finden. Es wird auf die Auswahl, den
Betrieb und wesentliche Leistungsparameter eingegangen. Weiterhin
werden die FErgebnisse der notwendigen Kalibrierung und der
Messunsicherheitsbetrachtung der Temperatur- und Druckmessfiihler
der sechs aufgebauten Sensorpartikel vorgestellt.

3.1 Temperaturmessfiihler

3.1.1 Auswahl geeigneter Messfiihler

Bei der Auswahl und Konfiguration von Temperatursensoren fiir mobile und autarke
Geriite fiir den Einsatz in Biogasfermentern sind folgende Eigenschaften von
Bedeutung:
- zu erreichende Gesamtmessunsicherheit von Uy, < £0,5 K, die sich aus den
Angaben in [3] ableitet
- Messbereich von 20..60 °C  (erweitert 10...70 °C) zur Abdeckung der
Temperaturoptima psychrophiler (< 25 °C), mesophiler (37...42 °C) und
thermophiler (50...60 °C) Fermentationsmilieus [3]
- hinreichend kurze Reaktionszeit des Sensors zur Erfassung rdumlicher und
zeitlicher Temperaturgradienten
- geringe Baugrdfle (dquivalenter Partikeldurchmesser d, < 0,4...10 cm) und
Masse zur Integration in ein Gehiuse
- geringer Schaltungsaufwand zur Ankopplung an die Erfassungselektronik und
- hohe Energieeffizienz wihrend der Messung
- Abschaltbarkeit nach der Messung
Im Bereich der autonomen Sensorik finden zur Messung der Umgebungstemperatur
absolut messende, thermoresistive Temperaturfiihler einen weit verbreiteten Einsatz.
Dazu gehtren Widerstandsthermometer (RTD), Detektoren auf der Basis von p-n-
Ubergsingen und Thermistoren (NTC bzw. PTC). Diese bieten gegeniiber anderen
Messfiihlern, wie z. B. Thermoelementen und optischen Temperaturaufnehmern, die
Vorteile einer einfachen schaltungstechnischen Ankopplung, hoher Sensitivititen und
einer hohen Langzeitstabilitdt. Unter den thermoresistiven Temperaturfithlern sind

39
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insbesondere NTC-Thermistoren durch den hoheren Betrag der Empfindlichkeit von
typischerweise 2...5 %K' gegeniiber 0,3...0,5 %K' bei RTD fiir die Erzeugung
groBer Signalamplituden in engen Temperaturbereichen geeignet. Im Gegenzug zu
den ebenfalls sehr sensitiven PTC-Thermistoren zeichnen sich NTC-Thermistoren
durch eine monotone Kennlinie aus. Dadurch sind NTC-Thermistoren fiir den
Finsatz in kompakten Messsystemen entsprechend der oben genannten

Anforderungen besonders geeignet.

3.1.2 Eigenschaften und Betrieb des Temperaturmessfiihlers

Als Messfiihler fiir die Umgebungstemperatur der Stromungsfolger werden keramische
NTC-Thermistoren vom Typ NTSAOWF104FE1B0O (Murata) in Tropfenbauform mit
radialer Bedrahtung und Epoxydharz-Ummantelung eingesetzt (Abbildung 3.1). Die
wesentlichen Eigenschaften aus dem Datenblatt [79] sind im Anhang C.1 enthalten.
Der Temperaturmessfithler ist als Kontaktsensor in die Gehédusewand des
Sensorpartikels eingebracht. Bei dieser Konstruktionsvariante ist der Messfiihler vor
mechanischen und chemischen Beanspruchungen geschiitzt.

( b ) Epoxidharz Thermistor ,~PET-Geh#use

. —Elektronik

Druckmessfﬂhler\

I

|
il
N =

Abbildung 3.1: (a) Unmontierter NTC-Thermistor vom Typ NTSAOWF104FE1BO
(Murata) und (b) Einbausituation des Thermistors im Gehduse des Sensorpartikels.

I

I

Die Kennlinie des NTC-Thermistors ist nichtlinear und kann in guter Ndherung fiir
den Temperaturbereich um die Nenntemperatur 7, durch die Beziehung

e 1
R.=R,-e (3.1)
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beschrieben werden. Darin sind R, = 100 kQ der Widerstand des Thermistors bei der
Nenntemperatur 7, (25 °C bzw. 298,15 K) und g = 4300 K die Materialkonstante,
welche die Empfindlichkeit bestimmt [80]. Die Empfindlichkeit des Thermistors ergibt
sich aus der Ableitung von Gl. (3.1) zu

iR, _ P

Rodr T (32

und variiert iiber dem Verlauf der Kennlinie. Abbildung 3.2 zeigt die
Temperaturkennlinie  des  nominellen =~ Widerstandswertes, die zugehorigen
Widerstandstoleranzen und die maximalen Temperaturabweichungen, wie sie vom
Hersteller fiir die Baureihe NTSAQ angegeben sind. Im relevanten Temperaturbereich
von 20...60 °C ist eine Widerstandstoleranz von etwa #2,5% zu erwarten. Daraus
ergeben sich Toleranzen der Temperaturmessung von mehr als +0,5 K. Zum
Erreichen der geforderten Genauigkeit von #0,5 K ist daher eine Kalibrierung

notwendig.
400 T T T T T T T T T T T T T T 4
: : : : : : : —@— nomineller Widerstand : 1
350 & -~~~ 1--<— -7~ —&—Widerstandstoleranz % e 35
| | | | | | —A— Temperaturabweichung in K !
| | g
—_ I I .o
: |
g | g
3 ! 3
B : s
| =
I =}
| 5]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
T (°C)
Abbildung  3.2:  Temperaturverlauf ~ der  nominellen  Widerstandswerte,  der

Widerstandstoleranzen und der Abweichung der berechneten Temperatur fiir den
Thermistor vom Typ NTSAOWF104FE1B0 aus dem Datenblatt des Herstellers [79].

Zur Erfassung der temperaturbedingten Widerstandsinderung des NTC-
Thermistors Ry sind zwei Schaltungsvarianten in Betracht zu ziehen. Dies sind der
Betrieb des NTC-Thermistors mit Konstantstromspeisung und der Betrieb in einem
einfachen Spannungsteiler (Abbildung 3.3). Bei Konststantstromspeisung ist zur
Bereitstellung des Speisestromes ein erhohter Bedarf an Schaltungstechnik
erforderlich. Die Einstellung des Konstantstromes I, erfolgt mit dem Widerstand R;:

U
Ipy = }icf : (3.3)

1

Die Messpannung U; ergibt sich dann zu

Up =l - By (3'4)
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und bildet das nichtlineare Temperaturverhalten des Thermistors R, ab. Da U, nicht
massebezogen ist, wird die Verstiarkung  mit einem zusétzlichen
Instrumentenverstirker notig. Mit S =4300 K sind in dem betrachteten
Temperaturintervall von 20...60°C etwa 83% Widerstandsinderung zu erwarten. Mit
der Schaltungsvariante nach Abbildung 3.3a kann der Temperaturbereich 20...60 °C
bei Vernachldssigung des Spannungsabfalls iiber dem Transistor und dem Widerstand
R, nahezu vollstindig auf den Eingangsspannungsbereich des AD-Wandlers
abgebildet werden. Die Empfindlichkeit des Messfiihlers nach Gl. (3.2) liegt dabei im
Bereich (-3,9...-5,0)%-K™.

Alternativ ist der Betrieb des NTC-Thermistors in einem Spannungsteiler mit
festem Vorwiderstand Ry und direktem Spannungsabgriff zum AD-Wandler iiber dem
Thermistor R; moglich (Abbildung 3.3b) [81]. Diese Schaltungsvariante bietet
gegeniiber der Speisung mit Konstantstrom den Vorteil eines minimalen
Bauteilaufwandes und eines sehr geringen Energiebedarfs zur Temperaturmessung.
Weiterhin wird durch den Vorwiderstand die Nichtlinearitdt des Thermistors R, aus
Gl. (3.1) kompensiert und es ergibt sich fiir die Messpannung Uy geméf

Uy = URL\( . (3'5)

_ B
R.+R,
ein linearisierter Spannungsverlauf [81]. Die Empfindlichkeit wird aus der Ableitung
von Gl (3.5) gemif

aUu, Vi) R,

U,-dT  T° (R, +Ry) (3.6)

berechnet. Eine analytische Ndherungsgleichung fiir die Temperatur in Abhingikeit
von der Messpannung U, in einem engen Temperaturbereich um 7j ergibt sich aus
der Umkehrfunktion von Gl. (3.5) mit Ry nach Gl (3.1):

= E n £L E
T_ﬂ |:T°+1 [RO (Uncf_UT)]:l ' (3~7)

Der Nachteil der Variante mit Spannungsteiler ist, dass durch R, ohne
nachgeschaltete Verstérkerstufe der Eingangsspannungsbereich des AD-Wandlers
gegeniiber der Variante mit Konstantstromspeisung weniger ausgenutzt wird und
damit die Temperaturauflosung geringer ist. Die vom Vorwiderstand R, abhéngige
relative ~ Anderung des Spannungssignals AU,/Uy; am Thermistor im
Temperaturintervall von 20...60°C ist in Abbildung 3.4a dargestellt. Hierbei wird ein
Eingangsspannungsbereich des AD-Wandlers von U, angenommen. Die relative
Signaldnderung AU,/ U, iiber dem Eingangsspannungsbereich des AD-Wandlers
erreicht fir R, = R,;/2 ihr Maximum mit 41%. Somit ist mit dieser Beschaltung des
Thermistors gegeniiber der Konstantstromspeisung nur etwa die halbe Auflosung
erreichbar. Im Bezug auf die zu erzielende Messunsicherheit von 0,5 K erscheint
bereits bei Verwendung eines 10 Bit AD-Wandlers die Auflésung mit einem Wert von
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etwa +0,056 K/LSB hinreichend grof. Der Linearisierungseffekt wird im
Temperaturverlauf des relativen Spannungssignals U;/Ug, mit Ry = Ry/2 in
Abbildung 3.4b  gezeigt. Im Temperaturintervall von 20..60°C liegt die
Empfindlichkeit gem&f Gl. (3.6) im Bereich (-1,4...-2,7)% K" und ist damit immer
noch hoher als bei RTD.

(b)

ADU Une

Abbildung 3.3: Schaltungsvariante zur Temperaturmessung mittels NTC-Thermistor (a)

mit Konstantstromspeisung und (b) mit einem Spannungsteiler.
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Abbildung 3.4: Abhingigkeit (a) der relativen Anderung des Spannungssignals AUy/ Uy
vom Widerstandsverhéltnis Ry/R, und (b) des relativen Spannungssignals Up/ Uy, von
der Temperatur 7T im Temperaturintervall 20...60°C und einen Thermistor Ry mit
S = 4300 K gem# Gl. (3.1) im Spannungsteiler mit Konstantspannungsspeisung.

Zur  Minimierung des Bauteilaufwandes und des Energiebedarfs zur
Temperaturmessung wurde die Beschaltung des Thermistors als Spannungsteiler fiir
den Einsatz im Sensorpartikel ausgewihlt. In der ausgefiihrten Schaltung ist der
Thermistor mit einem Vorwiderstand R, und einem Parallelkondensator C, (1 nF)
zur Démpfung der Storeinfliisse der Betriebsspannung Uy = 3,3 V. beschalten
(Abbildung 3.5). Diese Temperaturmessschaltung ist ein Bestandteil des
Gesamtkonzeptes der Erfassungselektronik (Kapitel 4). Im programmierten
Messmodus wird der Spannungsteiler iiber den Ausgang des Mikrocontrollers zyklisch
mit der Betriebsspannung Uy verbunden und die resultierende Messpannung U, tiber
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den ADU-Eingang digitalisiert. Zur Digitalisierung von U; kommt der im
Mikrocontroller integrierte AD-Wandler mit einer Auflssung von 10 Bit zum Einsatz.
Abbildung 3.5 zeigt das vereinfachte Ersatzschaltbild des Abtast-Halte-Gliedes am
AD-Wandler [82]. Die in der Firmware des Mikrocontrollers zu parametrierende
Abtastzeit vor der Digitalisierung der Spannung iiber C; orientiert sich an der
Ladezeit von Cy. Das Ladeverhalten von C; wird im Wesentlichen von der
Ausgangsimpedanz des Spannungsteilers, die von Ry, R; und Cp dominiert wird, von
der parasitdren Eingangskapazitit Cp,, von den in R, zusammengefassten internen
Widersténden und vom Einschaltwiderstand Ry des Schalters S bestimmt (Tabelle
3.1). Mit Cp, = 1 nF ergibt sich eine 99%-Ladezeit des Kondensators Cj; von max.
80 ps, die in der Parametrierung des ADU beriicksichtigt wurde.

Mikrocontroller
Aus UB
gangx_. : ...
'Abtast-Halte—Glled o .s.d.];l;o.r. VNN —
ot i..[]";fJ'_

Abbildung 3.5: Schaltbild der Temperaturmessung mit dem Abtast-Halte-Glied und dem
ADU des im Sensorpartikel verwendeten Mikrocontrollers vom Typ PIC18LF4420
(Microchip).

Der Vorwiderstand R, ist ein Prizisionswiderstand mit einem Wert von 30,1 kQ,
einer Widerstandstoleranz von 0,1% und einem Temperaturkoeffizienten von
+10 ppm/K. Entsprechend der Bedingung R, /R, = 0,5 wire R, = 50 kQ zu wihlen.
Der Wert von R, ist etwas geringer, um die Ausgangsimpedanz des Spannungsteilers
zu reduzieren und damit das Laden des Halte-Kondensators Cy zu verkiirzen. Diese
Dimensionierung von R, fiihrt zu einem Messspannungsbereich bezogen auf die
Betriebsspannung Uy = 3,3 V von 39% fiir den Temperaturbereich 20...60 °C bzw.
von ca. 51% fiir den Temperaturbereich 10...70 °C.

Durch den verbleibenden Temperaturkoeffizienten des Vorwiderstandes von
+10 ppm/K ensteht iiber dem erweiterten Temperaturbereich 10...70 °C eine
Temperaturdrift von maximal 550 ppm bzw. 16,6 Q. Dies fiihrt zu einer zusétzlichen
Drift von maximal £0,03 K (ca. 0,29 LSB), die iiber eine Kalibriermessung zu
kompensieren ist.

Die Eigenerwérmung des NTC-Thermistors ist in dieser Beschaltung sehr gering.
Die maximale Eigenerwirmung entsteht an der oberen Temperaturgrenze von 70 °C
mit Ry = 15,12 kQ bei einem resultierenden Maximalstrom von 73 pA. Aus dem
Verhéltnis der im Thermistor umgesetzten maximalen Leistung von 81 uW und der
Dissipationskonstante von 2,1 mW /K ergibt sich fiir den Thermistor an Luft eine
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Eigenerwérmung von ATy < £0,04 K (0,38 LSB). Diese wird in die Bilanzierung der
Messunsicherheit einbezogen (Abschnitt 3.1.6). Der Thermistor ist aber in das
Gehdusematerial PET des Sensorpartikels eingebracht, welcher nur im Inneren
vollstéindig mit Luft verbunden ist. Da die spezifische Wirmeleitfihigkeit von PET
mit Apgr = 0,24 W-(m-K)™* die Wirmeleitfihigkeit von Luft mit
A = 0,0262 W-(m-K)" um ein Vielfaches iibersteigt [83], fillt die tatsichliche
Eigenerwirmung wesentlich geringer aus.

Tabelle 3.1: Komponenten des Abtast-Halte-Gliedes von Abbildung 3.5 (aus [82]).

Komponente Wert Bedeutung

Cou 5 pF Eingangskapazitit

Cu 25 pF Halte-Kondensator

Ric <1kQ Interne Widerstéinde

Ry <3,8 kQ Einschaltwiderstand des Schalters

I +100 nA max. Leckstrom an Halbleiteriibergéingen

Die Kapazitit Cp, wurde mit einem Wert von 1 nF so dimensioniert, dass die vom
Spannungskonverter erzeugten Storanteile der Betriebsspannung U, auf die
Messspannung U, ausreichend beddmpft werden. Die Stér- bzw Schaltfrequenzen des
Spannungskonverters treten ab einer Frequenz von 50 kHz auf (Abschnitt 4.2.3 und
Abbildung 3.6). Die 3 dB-Frequenz des aus Ry, Ry, Cp, und Cj, (Abbildung 3.5)
gebildeten Tiefpasses liegt im Temperaturbereich von 10...70 °C zwischen 6,1 kHz
und 15,6 kHz. Storfrequenzen tiber 50 kHz werden dadurch mit einer Dampfung von
etwa 20 dB/Dekade  beddmpft.  Abbildung 3.6 =zeigt das  gemessene
Leistungsdichtespektrum der Messspannung U; bei einer Raumtemperatur von ca.
27 °C im Vergleich zum Spektrum der Betriebsspannung U, (Yokogawa DLI705L
Digital Oscilloscope). Das Signal-Rausch-Verhéltnis

SNR =10- log(PSJ (3.8)
PR

ergibt sich aus dem gemessenen Leistungsdichtespektrum der Signalleistung Py des

Gleichspannungssignals und der Signalleistung P, des Rauschens im verbleibenden

Frequenzbereich und ist mit ca. 56 dB akzeptabel.

Die genaue Bestimmung der Signalrauschamplitude der Temperaturmessung mit
den sechs Sensorpartikeln, die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaut wurden, erfolgte
anhand der Messdaten der im Abschnitt 3.1.5 beschriebenen Temperaturkalibrierung.
Fiir jeden eingestellten Temperaturpunkt wurde die Standardabweichung oy, aus 500
digitalen Einzelwerten bestimmt (Abbildung 3.7). Die maximale Standardabweichung
von oy, = 1,01 LSB tritt bei Sensorpartikel 4 und der Temperatur von 11 °C auf.
Diese ermittelte Standardabweichung wird in die Bilanzierung der Messunsicherheit
einbezogen (Abschnitt 3.1.6).
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Abbildung 3.6: Leistungsdichtespektrum der Messspannung U; im Vergleich zum
Spektrum der Betriebsspannung Ug.
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Abbildung 3.7: Standardabweichung or, des digitalen Messsignals Uy fiir alle 6
Sensorpartikel (S1 — S6), ermittelt aus 500 digitalen Einzelwerten fiir jeden eingestellten
Temperaturpunkt.

Ein weiterer Aspekt ist die Riickwirkung des AD-Wandlers auf den
Spannungsteiler. Da bei der verwendeten Schaltungsvariante kein Verstérker bzw.
Treiber zur Ankopplung des Spannungsteilers an den ADU verwendet wird, sind die
am Abtast-Halte-Glied auftretenden Leckagestrome als Storgrofle einzubeziehen.
Durch auftretende Leckstrome [, wird der Spannungsteiler aus dem Vorwiderstand R,
und dem Thermistor R; wihrend des Ladens des Halte-Kondensators Cj; belastet. Da
die tatsdchliche Hohe des Leckstromes nicht bekannt ist und eine statistische
Komponente angenommen wird, sind die vom Hersteller angegebenen
Maximalgrenzen von £100 nA als nicht kalibrierbare Toleranz in der Bilanzierung der
Messunsicherheit zu beriicksichtigen (Tabelle 3.1). Im ungiinstigsten Fall fiihrt diese
Toleranz zu einem Spannungsabfall von £3 mV iiber R, welcher bei der Abtastung
als Toleranz der Messspannung AU, < £3 mV interpretiert wird. Gema8 Gl. (3.7)
fiihrt diese Spannungstoleranz zu einer zusétzlichen Toleranz der gemessenen
Temperatur von AT} < +0,14 K (1,33 LSB).
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3.1.3 Modellbetrachtung des thermischen Ansprechverhaltens

Das thermische Ansprechverhalten des Temperaturmessfiihlers ist entscheidend fiir
die Erfassung von kurzzeitigen Verdnderungen der Umgebungstemperatur an den
Sensorpartikeln, wie Schlieren (Zonen mit abrupter Temperaturinderung) oder
Hotspots (lokale Temperaturmaxima). Es wird im Wesentlichen von der
Einbausituation des Messfiihlers an der Kontaktstelle zur Umgebung bestimmt. Zur
Verdeutlichung des Einflusses von der Bauform der Kontaktstelle und der
verwendeten Materialien auf das Ansprechverhalten wird nachfolgend eine
Modellbetrachtung von vier Konstruktionsvarianten durchgefiihrt. Dafiir wird ein
vereinfachtes Modell der Kontaktstelle im Sensorpartikel verwendet, welches die
Wirmestrahlung im Innenraum und die Warmeleitung durch die Anschlussdriihte, die
Innenraumluft sowie die Befestigung der Elektronik am Gehduse vernachlissigt.
Zudem bleiben zur Vereinfachung des Modells die Wirmeleitung durch die Mantel-
und Bodenfliche des Gehiiuses sowie die Wéirmekapazitit der Elektronik in der
Modellstruktur unberiicksichtigt (Abbildung 3.8).

by l

Wirmeiibergang > Innenraum 1
Prozessumgebung Messfiihler
d
T, ¢ T,
Rthl R(l|2 !
TCu ™ T Cus

Abbildung 3.8: Vereinfachtes thermisches Schaltbild eines Temperaturmessfiihlers in der
Wandung eines Sensorgehiuses.

Die Wirmeleitung erfolgt von links aus dem Prozessraum mit der Temperatur Ty
durch die Kontaktstelle mit der Temperatur T, zum Innenraum des Geh#uses mit
der Temperatur 7T; bei einer konstanten Querschnittsfliche A = n/4-d> der
Anordnung (Abbildung 3.8). Der Warmewiderstand R,,; und die Warmekapazitit C,,
der Kontaktstelle modellieren die konstruktive Ankopplung des Messfiihlers an die
Prozessumgebung sowie die Waérmeleitfihigkeit des  Sensormaterials. Die
Modellgréfien des Innenraumes (R, und C,,) modellieren die Kontaktierung zum
Innenraum iiber Drdhte und Verschraubungen bzw. die Innenraumluft. Die
Wirmewiderstinde R, werden aus dem spezifischen Wirmewiderstand Rj bzw. der
spezifischen Wirmeleitfihigkeit A = R;*, der Linge [ des Materials und der
Querschnittsfliche A geméf

l

R, =R, Z (3.9)
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und die Wirmekapazitéiten C, aus der spezifischen Wirmekapazitit ¢ und der Masse
m des Materials berechnet:

C,=c-m. (3.10)

Diese Modellgrofien bilden zwei thermische RC-Glieder mit den Zeitkonstanten
=Ry, Ch ©&»=RwCp ud 7=R,C,p,  welche das thermische
Einschwingverhalten der Kontaktstelle beeinflussen.

Zur Abschitzung des Ansprechverhaltens des Temperaturmessfiihlers wird die
Sprungantwortfunktion des Temperaturmessfithlers nach Gl. (B.2) auf einen
Temperatursprung AT, ausgehend vom Gleichgewichtszustand Ty, = Ty, = T,
analysiert. Die Sprungantwortfunktion AT,(f) wird aus der Ubertragungsfunktion
G(s) des thermischen Modells von Abbildung 3.8 nach Gl. (B.1) berechnet. Die
Funktionen G(s) und AT,(t) sind in Anhang B enthalten. Die vier betrachteten
Konstruktionsvarianten sind:

e Variante MASSIV  reprisentiert einen massiven Gehiuseblock aus
Polyethylenterephthalat (PET). Das Léngenverhéltnis L/, zwischen

Innenraum und Wandung vor dem Messfiihler ist 10.

e In Variante HOHL ist der Innenraum hohl und mit Luft anstatt PET
ausgefillt (1/f; = 10).

e Variante DUNN bildet eine Verringerung der Wandstiirke h; mit dem Faktor
0,75 und damit ./l = 13,3 ab.

e Variante STAHL geht von einer Stahl-Wandung und Luft im Innenraum
(1/by = 10) aus.

Die zugehorigen Materialkennwerte und Modellparameter sind in Anhang B
aufgelistet. Abbildung 3.9 zeigt die normierten Sprungantwortfunktionen AT\ (%)
entsprechend Gl. (B.2) nach einem Temperatursprung ATy fiir die vier Varianten. In
Tabelle 3.2 sind zusitzlich die auf die jeweilige Einschwingzeit z,,4qyv von der
Variante MASSIV  normierten Einschwingzeiten der Sprungantworten fiir
verschiedene Werte AT,,/AT; enthalten. Befindet sich wie bei der Variante HOHL
Luft im Innenraum, so wird die Einschwingzeit 7,4, fiir das Langzeitverhalten bereits
deutlich reduziert. Jedoch ist die Steilheit der Sprungantwort z,,; im Kurzzeitbereich
gegeniiber der Variante MASSIV kaum angestiegen. Erst die Verringerung der
Wandstiirke bei der Variante DUNN fiihrt zu einer Erhohung der Steilheit im
Kurzzeitverhalten. Bei der Variante STAHL fiihrt die Verwendung von Stahl anstatt
PET an der Kontaktstelle durch den sehr geringen Wirmewiderstand zu einer
deutlichen Reduzierung der Einschwingzeit. Insbesondere wird das Kurzzeitverhalten
erheblich verbessert, sodass sehr kleine 7, erreichbar sind.
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Abbildung  3.9: Normierte thermische Sprungantwortfunktionen nach einem

Temperatursprung ATy fiir die vier Varianten.

Tabelle 3.2: Normierte Einschwingzeiten 7(x)/ 7y sqrv(x) fiir verschiedene
Einschwingzustinde x = AT /AT, des Messfiihlers.

z=ATy/AT, 025 0,5 0,63 0,95 0,99
MASSIV 1 1 1 1 1
HOHL 1 1 0,92 0,05 0,02
DUNN 0,75 0,63 0,58 0,03 0,01
STAHL 0,038 0,025 0,025 0,001 0,0004

Aus dieser Modellberechnung lassen sich Schlussfolgerungen fiir die Konstruktion
des Geh#uses und der Kontaktstelle ableiten, die ein akzeptables Ansprechverhalten

des Temperaturmessfiihlers ermoglichen:

1. Minimierung der Wandstirke des Gehiuses und insbesondere der
Kontaktstelle

2. Ankopplung des Messfiihlers an die Prozessumgebung durch einen
metallischen Ubergang

3. Thermische Isolation der Kontaktstelle vom Innenraum

Bei der Geh#usegestaltung ist ein Kompromiss zwischen den zur Erfassung der
Temperaturgradienten notwendigen konstruktiven Mafinahmen, den Anforderungen
an die Robustheit des Geh#uses bzw. des Messfiihlers, der Auftriebseigenschaft des
Gehéuses und den Moglichkeiten der Fertigung zu finden.

3.1.4 Messung des thermischen Ansprechverhaltens

Die theoretische Vorbetrachtung aus Abschnitt 3.1.3 hat gezeigt, dass das
Ansprechverhaltens des Messfiihlers stark von der Gestaltung der Messstelle abhéingig
ist. Auf Grund der Integration des Messfiihlers in das Sensorgehiiuse ist generell mit
einem relativ trigen Langzeitverhalten zu rechnen. Dadurch sind bei spontanen
Temperaturspriingen, wie z. B. bei Schlieren oder Hotspots, relativ grofie
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Abweichungen der mit den Sensorpartikeln erfassten Momentanwerte moglich. Bei
der Kontrolle der Biogasfermentation sollen aber auch Trends, d. h.
Temperaturgradienten erkannt werden. Daher wurden konstruktive Varianten der
Prozessankopplung des Temperaturmessfiihlers realisiert, um dessen
Kurzzeitverhalten zu  beschleunigen. Damit wird die Detektion kleiner
Temperaturgradienten moglich, auch wenn das Messsignal noch nicht den Endwert
erreicht hat.

Basierend auf der in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Gehéusekonstruktion und den
Varianten aus Abschnitt 3.1.3 erfolgte der Aufbau von drei Typen der thermischen
Ankopplung des Thermistors an das Gehiuse, wobei alle drei Typen den Einsatz
unter den Prozessbedingungen eines Biogasfermenters prinzipiell zulassen (Abbildung
3.10):

e Typ a ist die robuste Grundvariante mit einem eingeklebten Thermistor
in einer innen liegenden Sackbohrung. Die Materialdicke (PET) zwischen
Thermistor und Sensoroberfldche betrigt ca. 2...3 mm.

e Typ b hat eine Freifrisung an der Sensoroberfliche, sodass an der
Messstelle nur eine diinne Schicht PET von weniger als 0,5 mm Dicke
verbleibt.

e Typ c¢ hat ein Messingrohrchen als Durchfithrung, in welche der
Thermistor eingeklebt ist. Der Thermistor ist nur durch einen diinnen
Film aus Epoxidharz geschiitzt.

Schraubkappe

Messingrohrchen
i Druckmessfithler ) /
hiuse soxid. | Jmm—m

Abbildung 3.10: (a-c) Konstruktionsvarianten des Sensorgeh#iuses und (d) die realisierten
Sensorgehéuse nach Typ a-c zur Ankopplung eines Thermistors an die Prozessumgebung.
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Das Zeitverhalten der in den drei Geh#usetypen integrierten Temperaturmessfiihler
wurde in zwei Experimenten untersucht. Das erste Experiment umfasst die
Untersuchung  der  Sprungantworten  der  Temperatursignale aller  drei
Temperaturmessfithler und die Bestimmung der kleinsten mit den Messfiihlern
detektierbaren Temperaturdifferenz. Zur Veranschaulichung des Kurzzeitverhaltens
wurden in einem zweiten Experiment mit zwei Temperaturbéidern diskrete Schlieren
simuliert.

Im ersten Experiment wurden alle drei Sensorpartikel aus dem thermischen
Gleichgewicht bei 27,2 °C gleichzeitig in ein Temperaturbad mit 35,3 °C getaucht.
Die Sensorpartikel haben den Verlauf des Temperatursignales bei einer Messrate von
10 Hz erfasst. In Abbildung 3.11a sind die normierten Sprungantworten dargestellt.
Die aus den Sprungantworten bestimmten Zeitkonstanten 7z,, und 7,4 sind in
Tabelle 3.3 aufgelistet.
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Abbildung 3.11: Normierte Sprungantworten der Konstruktionsvarianten fiir das
Sensorgehéuse nach Abbildung 3.10 (a) iiber den gesamten gemessenen Zeitbereich und
(b) fiir die ersten 60 s.
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Die groflen Zeitkonstanten g4, zeigen das grundlegend tridge Langzeitverhalten.
Dieses ist durch den fiir alle drei Typen vorhandenen hohen Wirmewiderstand zum
Innenraum und die Wairmekapazitdt der innenliegenden Elektronik gepréigt. Eine
Vergroflerung der Unsicherheit der Temperaturmessung durch die Tréigheit des
Messfiihlers kann deshalb nur ausgeschlossen werden, wenn Temperaturinderungen
im Prozess einem zeitlichen Gradienten At > 7, unterliegen. Signifikante
Unterschiede zwischen den Typen sind aber im Kurzzeitverhalten zu erkennen. In
Abbildung 3.11b ist der Anfangsbereich der Sprungantworten vergrofiert dargestellt.
Die robuste Grundvariante Typ a zeigt ein deutlich trigeres Zeitverhalten als die
beiden modifizierten Typen b und c. Typ b weist bis zu einer Zeit von 5 s ein
annidhernd schnelles Verhalten wie Typ ¢ auf, danach wird das Verhalten jedoch
zunehmend triger. Typ ¢ weist im Vergleich das deutlich schnellste Zeitverhalten auf.

Tabelle 3.3: Zeitkonstanten 7,, und 7, fir die Konstruktionsvarianten fiir das

Sensorgeh#iuse nach Abbildung 3.10.

Typ @ (8)  Tog (5)

a 56 1693
18 1426
c 11 993

Auf Grund des tridgen Zeitverhaltens der Temperaturmessfiithler ist eine
Abschétzung des detektierbaren Temperaturgradienten im Prozess ATy fiir die drei
Typen a-c sinnvoll. Fiir diese Abschéitzung wird davon ausgegangen, dass ein
Temperaturgradient AT, sicher detektiert werden kann, wenn der Mittelwert des
gemessenen Temperatursignals 7T, durch eine Erhoshung um A7), iiber den
Rauschpegel steigt. Als untere Grenze wird dabei fiir AT, die Amplitude der
ermittelten maximalen Standardabweichung des Temperatursignals o, = 1,01 LSB
mit einem Erweiterungsfaktor k=2 fiir ein Konfidenzintervall von 95%
angenommen. Dies entspricht einer zu erreichenden Signaléinderung des

Temperatursignals von
AT, = AT, =k-o0,-8T, =0,21K (3.11)

mit der mittleren Auflssung von 87Ty = 0,105 K-LSB'. Die detektierbare

Temperaturdifferenz AT, wird geméf
-1
AT, = AT, 'f(ATM(tK)) (3‘12)

aus der Sprungantwortfunktion ATy(#) in Abhéngigkeit von der Kontaktzeit #, des
Sensorpartikels mit dem Medium berechnet. Die normierten
Sprungantwortfunktionen AT)(#;) wurden dazu im Kurzzeitbereich bis zum Erreichen
von ATy /AT, = 0,25 mit Verzogerungsgliedern 2. Ordnung modelliert (Abbildung
3.11b). Fiir Typ b war durch den zunehmend abflachenden Kurvenverlauf fiir den
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Zeitbereich ab 5 s eine Regression mit einem tréigeren Modellparameter erforderlich.
Die nach Gl. (3.12) berechneten erforderlichen Temperaturdifferenzen ATy sind in
Abbildung 3.12 iiber der Kontaktzeit ¢, dargestellt. Passiert ein Sensorpartikel in
einem Prozess ein Volumen konstanter Temperatur, wie z. B. eine Schliere, in einer
Zeit von t; = 3 s, so kann mit den Typen a, b und c eine Temperaturdifferenz ATy
der Schliere zum umgebenden Fluid von 77,0 °C, 3,1 °C bzw. 2,8 °C noch sicher
detektiert werden. Liegt die Durchtrittszeit durch die Schliere etwas hoher bei
te = 10 s, so sind weitaus kleinere Temperaturdifferenzen AT, von 8,8 °C, 1,2 °C
bzw. 0,8 °C detektierbar. Durch die begrenzte Genauigkeit des Modells und den
unnatiirlichen Charakter von angenommenen Temperaturspriingen konnen diese
Werte jedoch nur als Richtwerte angesehen werden.

AT, (K)

Kontaktzeit (s)

Abbildung 3.12: Kleinste detektierbare Temperaturdifferenzen ATy der Prozesstemperatur
die aus einem thermischen Gleichgewichtszustand heraus zu einer iiber der
Signalrauschamplitude liegenden Signaléinderung AT, fithren, in Abhingigkeit von der
Kontaktzeit #; des Sensorpartikels mit dem Medium (Typen a bis ¢ entsprechend
Abbildung 3.10).

Im zweiten Experiment wurden die Sensorpartikel mit den drei Gehdusevarianten
aus dem Gleichgewichtszustand in Bad 1 bei T, = 35,3 °C abwechselnd in Bad 2 mit
Ty = 40,0 °C (AT, = 4,7 K) getaucht. Der Wechsel erfolgte zunéchst periodisch mit
Periodendauern von ca. 4 s und danach von ca. 11 s. AnschlieBend verblieben die
Sensorpartikel im Bad 2 mit T, = 40,0 °C. Die gemessenen Ausgleichskurven sind in
Abbildung 3.13a dargestellt. Aus Abbildung 3.12 lassen sich fiir AT, = 4,7 K die
Kontaktzeiten, welche zu einer Signalerhhung von ATy > 0,21 K fiihren, fiir die
Typen a, b und ¢ zu 15s, 2,1 s bzw. 1,9 s abschitzen. Der Vergleich mit den
Ausgleichskurven in Abbildung 3.13b fiir den ersten Wechsel bestitigt diese
Abschétzung. Wihrend bei Typ ¢ zum Zeitpunkt des Wechsels bei ¢ = 1,4 s bereits
eine Signalerhshung AT, ~ 0,27 K erreicht wird, ist fir Typ b die Kontaktzeit von
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1,4s nicht ausreichend, und die Signalerh6hung entspricht nur einer
Temperaturerhshung von ATy = 0,05 K. Durch die im Sensorgehéuse gespeicherte
Energie wird jedoch auch fiir Typ b noch wihrend des Wechsels von Bad 2 in Bad 1
bei ¢ = 2,6 s eine ausreichende Signalerhshung von AT}, ~ 0,21 K erreicht. Bei Typ a
ist zu diesem Zeitpunkt noch keine Signalerhthung messbar und der vorhandene
Temperaturgradient kann noch nicht detektiert werden. Im weiteren Verlauf der
Ausgleichkurven ist fiir die Typen b und ¢ deutlich das durch den Wechsel zwischen
den Bédern aufgeprigte Kurzzeitverhalten zu erkennen. Der gleitende Mittelwert
dndert sich mit der trigen Charakteristik des Langzeitverhaltens.

(a)

Abbildung 3.13: Gemessenes thermisches Kurzzeitverhalten der drei Gehdusetypen a-c aus
Abbildung 3.10 bei wechselndem Eintauchen in zwei Wasserbéder (a) iiber einer
Zeitdauer von 470 s und (b) vergroferter Ausschnitt der ersten Wechsel wihrend der
ersten 14 s. Die graue Kurve zeigt den Verlauf der Wechsel zwischen Bad 1 und Bad 2.
Nach dem Verbleib in Bad 2 bis ¢t = 1,4 s wurden die Sensorpartikel in Bad 1 getaucht.
Zum Wechseln wurden die Sensorpartikel kurzzeitig aus dem Bad gehoben und sofort in
das benachbarte Bad eingetaucht.
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3.1.5 Kalibrierung

Zur Kalibrierung der Temperaturmessfiithler des Ensembles wurden die gedffneten
Sensorpartikel ohne Deckel zusammen mit einem Referenzmessfiihler in einem
Klimaschrank platziert (Abbildung 3.14). Als Referenzmessfiihler wurde ein
Thermoelement vom Typ K mit einem Messwertaufnehmer (Typ HH506RA, Firma
Omega) mit einer Auflosung von 0,1 K verwendet. Der Referenzmessfiithler wurde
zuvor mit einem Thermokalibrator (Calisto 2250S; DKD-Kalibrierung) mit einer

erweiterten Messunsicherheit von Uy,,, = 0,1 K kalibriert. Das Thermoelement war

Norm
in einem Sensorgehéuse in der Bohrung fiir einen Thermistor angebracht, um ein
vergleichbares thermisches Einschwingverhalten der Referenz zu erhalten. Im
Temperaturbereich von 10 °C bis 70 °C wurden bei N = 9 Temperaturwerten nach
dem jeweiligen thermischen Einschwingvorgang die Kalibrierpunkte aufgenommen.
Im Weiteren war damit der Temperaturgradient zwischen Sensorgehiuse, Messstelle
und Elektronik vernachlissigbar, da sich ein thermisches Gleichgewicht eingestellt
hatte. Die Abtastrate der Sensorpartikel betrug 2 Hz. Aus dem jeweiligen Zeitbereich
im thermischen Gleichgewicht wurde der Mittelwert aus 500 digitalen Messwerten

von Uy als Kalibrierwert herangezogen.

Abbildung 3.14: Kalibrieranordnung im Klimaschrank.

Da die systematischen Temperaturdrifts des Vorwiderstandes und der ADU-
Kennlinie nicht mit der Kennlinie gem#f Gl. (3.7) modelliert werden, erfolgt die
Regression der Kalibrierkennlinie mit einer Polynomgleichung 4. Ordnung mit O = 5
Koeffizienten geméfl

Ty=k, -2 +k -2’ +k -2 +k-z+k. (3.13)
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Die Variable z repriisentiert hier die digitalen Messwerte der Messspannung U; in
Bit-Werten (LSB). Die Koeffizienten k, (m = 0...4) wurden mit der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate fiir jeden Temperaturmessfithler aus den gemessenen
Kalibrierpunkten [T}, 2] mit i = 1...N bestimmt (Tabelle 3.4).

Die Varianz der Kalibrierfunktion ergibt sich aus der Abweichung an den
Kalibrierpunkten:

2

2 1 al (] 3
512< = N _O;I:TRCI _TU] . (3.14)

Tabelle 3.4: Koeffizienten k, - k, des Regressionspolynoms von Gl. (3.13) und Varianz 512<
der Kalibrierfunktion fiir die Temperaturmessung an den sechs Sensorpartikeln.

Sensorpartikel b . h . . b h ko Sf(
(K*LSB*) (K*LSB®) (K*LSB?) (K-LSBY) (K) (K?)

1 -2,67E-10 4,59E-07 -2,46E-04 -0,0632 105,7977  0,0080

2 250E-10  4,17E-07  -208E-04  -00779  107,5972  0,0111

3 287E-10  5,03E-07 -280E-04  -0,0531  104,6770 0,0151

4 343E-10  6,30E-07  -3,81E-04  -0,0185  100,4756  0,0205

5 342B-10  6,31E-07  -3,87E-04  -0,0150 99,9466 0,0188

6 293E-10  5,13E-07  -2.85E-04  -0,0525  104,6932 0,0113

3.1.6 Messunsicherheitsbetrachtung

Die kombinierte Messunsicherheit u;, der Temperaturmessung wurde geméfl
2 2 2 2 2
u'l'u = uK + uc + U’Ref + uNorm (315)

aus der Messunsicherheit wu; der Kalibrierkennlinie, der kombinierten
Messunsicherheit w, der Messung von U;, der Messunsicherheit wug, des in der
Kalibrierung verwendeten Referenztemperaturmessfiihlers und der Messunsicherheit
Uyomn des  verwendeten Thermokalibrators ermittelt. Die Messunsicherheit der
Kalibrierkennlinie

2

w: =gt (3.16)

entspricht der Varianz der Kalibrierfunktion. Die kombinierte Messunsicherheit u, der
Messung von Uy wird entsprechend der Fortpflanzung der Unsicherheit nach [84],[85]
aus der Ableitung der Kalibrierfunktion Ty, = f(z) und der quadratischen Summe u’
der Messunsicherheiten fiir die Quantisierung, das ermittelte Signalrauschen, die
Eigenerwérmung sowie den Leckstrom am ADU-Eingang ermittelt (Abschnitt 3.1.2):
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2
ul = Aty ) ul . (3.17)
(¢ dx X

Die Messunsicherheit wg, des Referenzmessfiihlers wird aus dem Wert fiir die
Messauflosung ATy, des Messwertaufnehmers unter der Annahme einer
Gleichverteilung der Abweichung bestimmt:

, 1 (AT Y
Upy = — | —2L | 3.18
=T ( . (3.18)
Die Messunsicherheit des zur Kalibrierung des Referenzmessfiihlers verwendeten

Thermokalibrators ist aus dessen Kalibrierzertifikat entnommen.

Die erweiterte Messunsicherheit Uy, der Temperaturmessung wird geméif
Upo =k - up, (3.19)

mit up, aus Gl (3.15) und dem Erweiterungsfaktor & = 2 berechnet.

Die erweiterte Messunsicherheit Uy, fiir die Sensorpartikel des Ensembles ist in
Abbildung 3.15 dargestellt. Tabelle 3.5 zeigt die in die Unsicherheitsberechnung der
Temperaturmessung eingehenden Messunsicherheiten fiir Sensorpartikel 4 mit der
groBten erweiterten Messunsicherheit von 0,51 K im Kalibrierintervall (U, = 0,45 K
im Intervall 20...60 °C). Damit ist die Anforderung an die Gesamtmessunsicherheit
der Temperaturmessung erfiillt.
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Abbildung 3.15: Darstellung der erweiterten Messunsicherheit Uy, fiir ein Ensemble von
sechs Sensorpartikeln iiber dem kalibrierten Temperaturbereich.
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Tabelle 3.5: Messunsicherheitsbudget fiir die Temperaturmessung bei Sensorpartikel 4,
das die grofite Messunsicherheit im Kalibrierintervall 10...70 °C aufweist.

Messunsicherheitsquelle Messunsicherheit in K Typ
Kalibrierreferenz Upep 0,014 B
Kalibrierung auf Normal Unorm 0,1 A
Quantisierung 0,024 B
Signalrauschen 0,168 A
Eigenerwdrmung des Thermistors 0,032 B
Leckstrom am ADU-Eingang 0,064 B
U, 0,185
Abweichung der Kalibrierkurve Uy 0,143 A
Kombinierte Messunsicherheit Ury 0,254

3.2 Druckmessfiihler

3.2.1 Auswahl geeigneter Messfiihler

Die Erfassung des an der Oberfliche des Stromungsfolgers wirkenden hydrostatischen
Drucks mit einem Druckmessfiihler dient zur Abschitzung der Eintauchtiefe bzw. der
vertikalen Position des  Stromungsfolgers. Bei der Auswahl wund der
schaltungstechnischen Konfiguration des Druckmessfiihlers im Hinblick auf die
Integration in einen Stromungsfolger fiir Fermentationsprozesse sind deshalb folgende

Eigenschaften von Bedeutung:

- Gesamtmessunsicherheit von U, < 491 Pa bzw. U, < 20,05 mWS (Meter

pu
Wassersiiule) im Temperaturbereich von 20...60 °C (erweitert 10...70 °C)

- Messbereich 100...200 kPa (ca. 0...10 mWS bei Fiillhshen von bis zu 10 m)

- Gehiusebauform (Edelstahlgehduse und -membran, radiale oder axiale
Dichtflichen), Gehdusegrifie (kleiner als #quivalenter Partikeldurchmesser
d, < 0,/4...10 m) und Gehdusemasse (wenige Gramm) zur Integration in einen

Stromungsfolger
- chemische und mechanische Bestindigkeit des Sensorgehéuses

- geringer Schaltungsaufwand zur Ankopplung an die Erfassungselektronik
- geringer Energieverbrauch wihrend der Messung sowie Abschaltbarkeit

Eine Anforderung an die tolerierbare Gesamtmessunsicherheit der vertikalen
Position ist im Gegensatz zur Temperaturmessung nicht direkt gegeben. Deshalb
wurden anwendungsspezifische Genauigkeitsgrenzen der vertikalen Position fiir den
Einsatz der Stromungsfolger in Biogasfermentern von U, < £0,125 mWS und fiir die
Validierung der Stréomungsfolger in Technikumsanlagen von U, < £0,05 mWS
abgeschitzt. Deren Ursprung wird nachfolgend erldutert. In Biogasfermentern sind
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die zu erwartenden Dichtetoleranzen feststoffbeladener Biosubstrate ein Anhaltspunkt
fiir eine sinnvolle Toleranzgrenze der vertikalen Position. Dichtetoleranzen kénnen
durch  Schwimm- oder Sinkschichten innerhalb der Fliissigkeitssdule und
stromungsbedingte Schwankungen der Feststoffverteilung entstehen. Gesicherte
Werte sind dafiir nicht vorhanden. Bei typischen Feststoffgehalten von iiber 5% sind
daher Dichtetoleranzen von etwa 50 kg:m™, also ca. 5% bezogen auf die Dichte von
Wasser, durchaus realistisch. Diese Dichtetoleranzen sind praktisch nicht oder nur
mit sehr hohem Aufwand rdumlich erfassbar und koénnen deshalb als sinnvolle
Genauigkeitsgrenze angenommen werden. Bezogen auf typische Fiillhohen von
H, =5 m lésst sich daraus fiir GroBanlagen eine Messunsicherheitsgrenze der iiber
den gemessenen Druck bestimmten Eintauchtiefe h von U, < £0,125 mWS ableiten.
Mit den kommerziell verfiighbaren Druckmessfiihlern ist die Einhaltung dieses
Kriteriums  unter  Beriicksichtigung  aller =~ Unsicherheitsquellen  inklusive
temperaturbedingter Drifteffekte ohne spezielle Mafinahmen méglich.

Fiir eine Validierung der Strémungsfolger in Labor- und Technikumsbehéltern ist
aufgrund der geringeren Fiillhshen jedoch ein engerer Messunsicherheitsbereich in
Betracht zu ziehen. Hier sind Fiillhshen H, von etwa 1 m typisch. Hier erscheint eine
obere Toleranz von 10% als realistisch, um noch verwertbare Hoheninformationen zu
erhalten. Daraus ergibt sich eine obere Grenze der Gesamtmessunsicherheit von
U, < 491 Pa bzw. U, < 20,05 mWS. Auch dieses Unsicherheitsniveau ist unter
Anwendung geeigneter Kompensationsmafinahmen des Druckmessfiihlers erreichbar.

Die entscheidenden Komponenten eines Druckmessfiihlers sind die Membran zur
Ubertragung der druckabhingigen Kraft auf einer definierten Fliche, das
Sensorelement zur Erfassung dieser wirkenden Kraft und das Gehéuse zur Kapselung
der empfindlichen Elemente. Das Feld der physikalischen Messprinzipien zur
Erfassung des Drucks ist ausgesprochen weit. Im Hinblick auf die Anwendung des
Druckmessfiihlers zur Erfassung des hydrostatischen Drucks mit einem
Stromungsfolger sind aus der Reihe der nutzbaren Messeffekte die elektrische
Widerstandsénderung auf Grund von Dehnung (Dehnmessstreifen auf Metall (DMS)),
der piezoresistive Effekt und die Kapazitidtsinderung auf Grund mechanischer
Biegung herauszustellen (Tabelle 3.6).

Bei kapazitiven Druckmessfiihlern sind hohe Empfindlichkeiten und Genauigkeiten
insbesondere in kleinen Druckbereichen erreichbar [80]. Zudem bieten kapazitive
Druckmessfiihler eine hohe thermische und mechanische Stabilitdt. Bedingt durch die
hohe Marktabdeckung der klassischen Metall-DMS-basierten und der piezoresistiven
Drucksensoren sind kapazitive Druckmessfithler jedoch iiberwiegend nur fiir
Spezialanwendungen als teure Nischenprodukte verfiighar.

Die piezoresistiven Druckmessfiihler bieten eindeutige Vorteile. Die Membran aus
Silizium oder Keramik ist elastisch und verhindert Hysterese- und Kriecheffekte, die
bei Metallmembranen aufgrund des duktilen Verhaltens auftreten kénnen. Weiterhin
ermoglicht die  Dotierung des Halbleitermaterials das  Einbringen der
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dehnungssensitiven  Strukturen direkt in die Membran. Dadurch werden
Verbindungsprobleme zwischen Sensorelement und Membran wie bei metallischen
DMS génzlich vermieden werden. Zudem ist der Dehnungsfaktor oder k-Faktor
(Gauge Factor), der die Empfindlichkeit der Anderung des spezifischen Widerstandes
des Materials kennzeichnet, fiir Silizium je nach Dotierung um ca. zwei
Groflenordnungen hoher als bei typischen metallischen DMS, wie z. B. bei
Konstantan mit k=~ 2. Weiterhin ist die Membran bei modernen piezoresistiven
Druckmessfiihlern durch ein Koppelmedium, wie z. B. Silikonsl, mit dem Gehduse
verbunden. Dadurch ist der sensitive Siliziumchip von  mechanischen
Gehdusespannungen entkoppelt. Hinsichtlich der mechanischen und elektrischen
Eigenschaften, der Verfiigharkeit und der niedrigen Kosten sind piezoresistive
Druckmessfiihler im Edelstahlgeh#iuse fiir den Einsatz in einem Stromungsfolger den
DMS-basierten und kapazitiven Druckaufnehmern vorzuziehen. Kompakte OEM-
Druckaufnehmer in piezoresistiver Silizium-Halbleitertechnologie werden z. B. von
den Firmen Keller AG und Pewatron bzw. Measurement Specialties angeboten.

Tabelle 3.6: Wesentliche Eigenschaften DMS-basierter, piezoresistiver und kapazitiver
Druckmessfiihler im Vergleich.

DMS-basiert Piezoresistiv Kapazitiv
Messprinzip AR durch Dehnung AR durch Dehnung AC durch Biegung
Metall Silizium Keramik
Membran i . .
duktil elastisch elastisch
. kleben /schweilen . kleben /schweiflen
Verbindung dotierte Membran
auf Membran auf Membran
Sensorelement hem. robust,
chem. Tobust, chem. robust, chem., therm. und
Kapselung mech. & therm. ’
mech. entkoppelt  mech. robust
Verspannung
Empfindlich-
S k2 k ~ 100...200 AC/C~ 25%
keitswert
Material Edelstahl Edelstahl Edelstahl
Gehiuse Verfiigbarkeit sehr niedri hoct edri
I\/Iiniatur_OENI senr niel rlg 10ch nie rlg
aggressive Medien, aggressive Medien, . .
. . . aggressive Medien,
Einsatz breites breites

Spezial dung
Anwendungsfeld Anwendungsfeld pezafamwvendungen

Kosten niedrig niedrig/mittel hoch
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3.2.2 Eigenschaften und Betrieb des piezoresistiven Druckmessfiihlers

Als Druckmessfithler fiir die Stromungsfolger werden piezoresistive OEM-
Druckmessfiihler mit einem robusten Edelstahlgehiuse (PAA-9S, Firma Keller
Druckmesstechnik) eingesetzt (Abbildung 3.16). Die wesentlichen Eigenschaften der
Messfithler aus dem Datenblatt [86] sind in Anhang C.2 enthalten. Der
Druckmessfiihler wird mit einer geschraubten Kappe dichtend mit dem Gehduse des
Sensorpartikels verbunden und hat durch eine Offnung in der Kappe Kontakt zur
Fliissigkeit. Somit ist der Messfiihler vor mechanischen Einwirkungen geschiitzt und
hat trotzdem eine direkte Ankopplung an den Prozess.

(a)

(C) Thermistor _,~PET-Geh#use

/ ,—Elektronik

Druckmessfithler~ |

Offnungen zur
Prozessankopplung

—
]
|

-
JI_II_I

Schraubkappe\

y
I

—

Abbildung 3.16: Druckmessfithler Typ PAA-9S (Keller Druckmesstechnik): (a)
Vorderseite mit Edelstahlmembran, (b) Riickseite mit Kabelanschliisssen und (c)
Einbausituation im Geh#use des Sensorpartikels.

Der Druckmessfiihler wird mit Konstantstrom gespeist. Die Schaltung wird {iber
einen Ausgang des Mikrocontrollers an der Betriebsspannung U, betrieben
(Abbildung 3.17). Die Schaltung besteht aus der Konstantstromspeisung, dem

Druckmessfiihler sowie den optionalen Kompensationswiderstdnden, einem
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Instrumentenverstiirker und einem nachgeschalteten Tiefpass. Das analoge
Ausgangssignal U, der Druckmessung wird vom internen ADU des Mikrocontrollers
digitalisiert. Die Kompensationswiderstinde R,...R; sind fiir jeden Messfiihler
entsprechend dem zugehorigen Kalibrierblatt des Herstellers ausgelegt.

Konstantstromspeisung Druckmessfiihler ! Instrumentenverstirker

Mikrocontroller

Uy Us

A

Abbildung 3.17: Beschaltung des Druckmessfiihlers zur Erfassung der Messspannung U,.

Die Membran des Druckmessfiihlers enthélt eine WHEATSTONEsche Briicke aus
piezoresistiven ~ Widerstdnden.  Symmetrisch  auftretende  temperatur-  und
langzeitbedingte Drifteffekte der Widerstandswerte werden dadurch automatisch
kompensiert.

Die piezoresistiven Wirkkoeffizienten der Halbleiterwiderstinde weisen eine
Temperaturabhingigkeit auf. Deshalb besteht eine Empfindlichkeitsdrift des
Druckmessfiihlers. Durch die Speisung der Messbriicke des Druckmessfiihlers mit
Konstantstrom wird der negative Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeitsdrift
durch den positiven Temperaturkoeffizient des Briickenwiderstandes ausgeglichen. Bei
Konstantstromspeisung des Messfiihlers ist entsprechend den Herstellerangaben mit
einer verbleibenden temperaturbedingten Empfindlichkeitsdrift von max. 0,03 %/K
zu rechnen. Bei einer Temperaturspanne von 20 °C im Temperaturbereich
20...60 °C fiithrt dies zu einer Drift von max. 1,2 kPa bzw. 0,12 mWS. Um die
Genauigkeitsanforderung von U, < #491 Pa bzw. U, < 0,05 mWS zu erreichen, ist
deshalb eine Temperaturkalibrierung der Druckmessfiihler notwendig.

Die temperaturbedingte Nullpunktverschiebung der Briickenspannung ist eine
weitere potenzielle Unsicherheitsquelle. Diese entsteht durch abweichende
Widerstandswerte in der Messbriicke, verschiedene Temperaturkoeffizienten der
einzelnen Widerstinde in der Messbriicke, die Anderung des Innendrucks im Gehiuse
des Absolutdruckaufnehmers und temperaturverénderliche mechanische Spannungen
des Siliziumblocks. Die Kompensation der Nullpunktabweichungen erfolgt durch die
Kompensationswiderstinde R, — R;, die entsprechend der Angaben im
Kalibrierdatenblatt des Herstellers dimensioniert sind [86].

Der Konstantstrom I, wird mit dem Referenzwiderstand Ry, eingestellt und
ergibt sich aus der Referenzspannung Uy, gemif3
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Ura

Ly = R
Ref

(3.20)

Der Strom ist auf den verftigharen Aussteuerbereich des Operationsverstirkers von
ca. 2,9V abgestimmt. Hier ist auch die Temperaturabhiingigkeit des
Briickenwiderstandes von ca. 7,7 QK" beriicksichtigt worden. Entsprechend den
Angaben aus dem Datenblatt ergibt sich bei einer Temperatur von 70 °C der
maximale  Briickenwiderstand von 4550 Q. Dementsprechend wurde ein
Konstantstrom von nominell I, = 637,5 pA  eingestellt (U, = 113,5 mV;
Ry = 178 Q). Damit ergibt sich eine Empfindlichkeit des Druckmessfiihlers von
38 mV/bar. Die verbleibende Temperaturdrift des Konstantstromes I, ist
hinreichend gering (Abbildung 3.18). Die Drift wurde unter isothermen Bedingungen
in einem Klimaschrank an stationidren Temperaturpunkten gemessen (Datenlogger
Keithley 2700/E). Die lineare Regression der Messdaten ergibt einen
Temperaturkoeffizienten von 25 nA-K™' bzw. 39,2 ppm-K*, welcher die Einfliisse aller
Komponenten der Konstantstromquelle abbildet. Ohne Kalibrierung ergibt sich
daraus fiir die Druckmessung iiber dem Temperaturbereich von 10...70 °C eine
Messunsicherheit von +0,12% des Messwertes. Die verbleibende Drift der
Konstantstromquelle von 39,2 ppm-K' ist jedoch prinzipiell durch eine
Temperaturkalibrierung kompensierbar.
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Abbildung 3.18: Gemessene Temperaturdrift der Konstantstromquelle.

Die Verstéirkung des Instrumentenverstéirkers U,/(U, - U) wurde auf den Bereich
der Eingangsspannung des ADU (0...3,3 V) angepasst. Mit R, = 5,92 kQ ergibt sich
gemif

200kQ
Ry

eine Verstirkung von G = 38,8. Damit kann der gesamte Messbereich des
Druckmessfiihlers von 0...200 kPa bzw. 0...10 mWS erfasst werden.

G=5+ (3.21)
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Die Stor- bzw Schaltfrequenzen (f > 50 kHz) der Betriebsspannung U, werden von
der  Verstdrkerschaltung  hinreichend  beddmpft. Dies zeigt das unter
Raumbedingungen (7 = 27 °C; p = 980 mbar) gemessene Leistungsdichtespektrum
der Messspannung U, im Vergleich zum Spektrum der Betriebsspannung Uy
(Yokogawa DL9705L Digital Oscilloscope) (Abbildung 3.19). Das SNR von U, liegt
geméB Gl (3.8) im Druckbereich 98...200 kPa zwischen 48 dB und 53 dB.

Zur genauen Bestimmung der Signalrauschamplitude der Druckmessung dienten
die Messdaten der Temperaturkalibrierung. Fiir jeden eingestellten Temperaturpunkt
wurde die Standardabweichung o, aus 500 digitalen Einzelwerten, welche von jedem
Sensorpartikel erfasst wurden, bestimmt. Die maximale Standardabweichung des
Ensembles der Sensorpartikel im  Temperaturbereich  10...70 °C  betrégt
o,, = 0,82 LSB. Diese wird in die Bilanzierung der Messunsicherheit der
Druckmessung einbezogen.

20

T T

[ [/;x Versorgungsspannung

Messspannung U,

Signalleistungsdichte (dB)
=

4 5
Frequenz (Hz) x10°

Abbildung 3.19: Leistungsdichtespektrum der Messspannung U, im Vergleich zum
Spektrum der Betriebsspannung Uy.

3.2.3 Bestimmung der Eintauchtiefe

Im Folgenden soll die vertikale Position bzw. die Eintauchtiefe h eines
Stromungsfolgers, der sich mit einem strémenden homogenen Fluid bewegt, aus dem
gemessenen Umgebungsdruck abgeschétzt werden. Dazu sind im allgemeinen Fall die
Einflisse der Position, des Drucks und der Bewegung im System, welche den
Gesamtdruck bewirken, zu betrachten. Unter der vereinfachenden Annahme eines
reibungsfrei stromenden idealen Fluids kann der wirkende Gesamtdruck p aus der
BERNOULLIschen Gleichung berechnet werden:

p=p0+pf-g-h+%»v2. (3.22)

Darin sind p, der statische Druck auf die Fliissigkeitsoberfliche, z. B. der
Atmosphérendruck, p, = p;-g-h der Schweredruck bzw. der hydrostatische Druck der
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Flissigkeitssiule und p, = p;-v?/2 der auf den Druckmessfiihler durch die
Relativgeschwindigkeit v zwischen Fluid und Stromungsfolger wirkende Staudruck
sowie g = 9,81 m-s” die Schwerebeschleunigung und p; die Fluiddichte.

Mit einem einzelnen Druckaufnehmer ist nur der Gesamtdruck p messbar. Der
statische Druck p, und dessen zeitliches Verhalten ist wihrend des Einsatzes des
Stromungsfolgers separat zu messen, um auf die Eintauchtiefe schliefen zu konnen.
Wenn gesichert ist, dass p, wéhrend des Einsatzes des Stromungsfolgers konstant
bleibt, geniigt zur Bestimmung von p, eine Kalibriermessung des Stromungsfolgers an
der Flussigkeitsoberfliche. Damit kann p, im Weiteren kompensiert werden. Da ein
Sensorpartikel auf Grund seiner Trigheit kein idealer Stromungsfolger mit St = 0
sein kann, bewirkt die Stromung des ihn umgebenden Fluids einen Staudruck am
Druckmessfiithler. In Abhéingigkeit vom Stromungsregime ist zusétzlich zu dem
quasistationdren Wert mit einem Schwankungsanteil zu rechnen, der durch
Turbulenzen und Stromungswirbel entstehen kann. Daher ist der Staudruck in diesem
Zusammenhang als Quelle moglicher Messunsicherheiten zu betrachten, wobei die
Relativgeschwindigkeit quadratisch eingeht. Im Verhéltnis zum Gesamtvolumen eines
Riihrbehilters ist der Bereich im vom Riihrer erzeugten Fliissigkeitsstrahl, in dem
durch den Schlupf eines Stromungsfolgers ein signifikanter Staudruck entstehen kann,
klein. Wenige Zentimeter entfernt von den Riihrwerksblittern betrigt die
Stromungsgeschwindigkeit bereits weniger als 50% der Umfangsgeschwindigkeit [64],
[71] (Abbildung 2.18). Mit zunehmender Entfernung vom Rithrwerk sinkt auch die
Stromungsgeschwindigkeit im Riihrerstrahl. Fiir die Anwendung im Biogasfermenter
zeigt  sich  dies  besonders gut am  Beispiel eines  schnelldrehenden
Tauchmotorriihrwerks. BREHMER et al. haben die entstehenden Stromungsprofile fiir
Wasser und Maissilage anhand numerischer Berechnungen verglichen (Abbildung
3.20) [9]. Bei der Maissilage (TS~ 8%) entsteht durch das nicht-NEWTONsche
FlieBverhalten mit einer hohen effektiven Viskositit von mehr als 1 Pa-s ein
besonders starker raumlicher Geschwindigkeitsgradient.

Die Untersuchungen in [9] zeigten fiir die Maissilage, dass die Geschwindigkeit v
bereits bei einem axialen Abstand vom Riithrwerk von ca. 0,7 m kleiner als 1 m-s’
und bei ca. 2,0 m kleiner als 0,3 m-s" ist (Tabelle 3.7). Unter der Annahme, dass ein
Stromungsfolger den Riihrerstrahl kurzzeitig mit ¢ = 1 passieren wiirde, wire direkt
am Riihrwerk durch den hohen Staudruck auch eine sehr hohe Toleranz der
Eintauchtiefe Ak von 11,5 mWS vorhanden (Annahme p,~ 1010 kg'm™®). In kurzer
Entfernung vom Riihrwerk bei ca. 0,7 m wire Ah kleiner als 0,051 mWS und bei
2,0 m kleiner als 0,005 mWS.

Dieses Szenarium ist jedoch weitestgehend theoretischer Natur und betrifft nur das
kurze Zeitfenster der Beschleunigung des Stromungsfolgers beim Passieren des
Riithrwerks. Praktisch hat der Stromungsfolger in Strémungsrichtung mit ¢ < 1 eine
von Null verschiedene Geschwindigkeit, bevor er das Riihrwerk passiert, wodurch der
Staudruck weitaus geringer ist.
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(a) (b)

Geschwindigkeitsbetrag (ms") Geschwindigkeitsbetrag (m-s”)
0,0 05 1,0 15 2,0 25 0,0 05 1,0 15 26 25
| E

Abbildung 3.20: Numerisch berechnete Stromungsprofile eines Tauchmotorrithrwerks
(dy = 0,735 m, n = 375 min") (a) in Wasser und (b) in Maissilage (aus [9]).

Tabelle 3.7: Abschitzung des maximalen Staudrucks p, und der daraus resultierenden
moglichen  Toleranz Ak der  Eintauchtiefe  im  Fliissigkeitsstrahl  eines
Tauchmotorrithrwerks (Abbildung 3.20) in verschiedenen axialen Abstdnden vom

Rithrwerk.
Axialer Abstand im Stromungs- p, am Resultierende
Riihrerstrahl geschwindigkeit Druckmessfiihler Toleranz Ah
m m-s"! kPa mWS
0,0 15 114 11,5
=>0,7 <1 <0,505 <0,051
>2,0 <0,3 <0,046 <0,005

Das Beispiel des Tauchmotorrithrwerkes zeigt, dass der Staudruck nur in einem
begrenzten und verhéltnisméfig kleinen Volumenanteil von ca. 1% eines
Biogasfermenters (7 > 1000 m®), némlich im unmittelbaren Bereich um
schnelldrehende Riihrwerke, als Unsicherheitskomponente in Betracht zu ziehen ist.
AuBlerhalb dieses Bereichs gilt fiir das betrachtete Anwendungsfeld im Mafistab der
Makrovermischung fiir den Staudruck in Gl. (3.22) p, << p, bzw p, << p, und der
Staudruck kann vernachlissigt werden. Die Eintauchtiefe h(f) des Stromungsfolgers
kann unter der Annahme p, ~ 0 aus dem gemessenen Umgebungsdruck p(t) und dem
statischen Druck p,(¢) aus Gl. (3.22) bestimmt werden:

h(t) = 20 - plt) (3.23)
P8
Dennoch sind diese Annahmen in Bezug auf die Grofle und die Form des jeweiligen
Stromungsfolgers, die FEigenschaften des Druckmessfithlers und die tatséichlichen
Stromungsbedingungen im Prozess zu priifen.
Fine Korrektur von durch Staudruckeffekten beeinflufiten Druckdaten ist
prinzipiell durch die gemessene Beschleunigung moglich. Anhand von a priori Wissen
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iiber den Aufbau der jeweiligen Anlage ist klar, dass die maximalen
Beschleunigungswerte nur im Riihrerbereich auftreten konnen. Durch eine
Schwellwertbetrachtung der Beschleunigung koénnen die gemessenen Zeitreihen des
Drucks bzw. der Eintauchtiefe im Bereich der maximalen Beschleunigungswerte
nachtréglich gefiltert werden, um den Einfluss des Staudrucks auch fiir diese Bereiche
zu korrigieren.

3.2.4 Kalibrierung

Zur Kompensation der temperaturbedingten Driften der Konstantstromquelle und der
Empfindlichkeit sowie der Nullpunktabweichung des Druckmessfiihlers, des
Instrumentenverstéirkers und des ADU wurde eine Kalibrierung durchgefiihrt.

Die Sensorpartikel befanden sich zur Kalibrierung in einem mit Wasser befiillten
Druckgefél, welches selbst in einem Temperaturbad eingetaucht war (Abbildung
3.21). Der Referenzdruck py,, wurde mit einem digitalen Druckregler (Typ DPI510,
Firma Druck) vorgegeben und lag im Bereich des Absolutdrucks bei
py = 98...158 kPa (ca. 0...60 kPa Uberdruck). Der atmosphirische Luftdruck wurde
mit einem digitalen Barometer (Typ W636, Firma Ventus) erfasst. Die
Thermoelemente TE1 und TE2 (Typ K; Messwertaufnehmer Typ HH506RA, Firma
Omega) im Druckgefd bzw. im Bad dienten zur Kontrolle der Stationaritdt des
thermischen Ausgleichzustandes fiir die Temperaturpunkte. Der verwendete Aufbau
zur Temperierung ermdoglicht einen Temperaturbereich von 15...70 °C. Die
Kalibrierung erfolgte an vier Druckpunkten, wobei fiir jeden eingestellten Druck im
Druckgefdfl die Abkiihlkurve, ausgehend von einer Temperatur von 70 °C, {iber ca.
6 h gemessen wurde. Aus der Abkiihlkurve wurden jeweils 11 Temperaturpunkte
ausgewdhlt, an denen das Signal von TE1 einen konstanten Wert zeigte. Ingesamt
wurden N = 44 Kalibrierpunkte gemessen.

(a) (b)

ﬁhlung' TE 2 Riihrwerk

DruckanschluB TE 1 Druckgefii  Heizelement

Abbildung 3.21: (a) Laboraufbau zur Druckkalibrierung im Badbehélter und (b)
gedffnetes Druckgefifl mit den Sensorpartikeln.
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Die Abtastrate der Sensorpartikel betrug 2 Hz. Aus dem jeweiligen stationéren
Zeitbereich der Abkiihlkurve wurden die Mittelwerte aus 50 digitalen Messwerten der
mit den Sensorpartikeln erfassten Signale U, bzw. U, als Kalibrierwerte
herangezogen.

Fiir die zweidimensionale Kalibrierung wurde eine Regressionsfunktion mit K = 4
Koeffizienten verwendet:

Py=ay-z+a,-Ty+a -z-T;+a,. (3.24)

Die Variable z représentiert hier die digitalen Messwerte der Messspannung U, in Bit-
Werten (LSB). Die Temperatur 7, wird fiir jeden Sensorpartikel aus der
Temperaturkalibrierung nach Gl. (3.13) aus U, bestimmt. Die Koeffizienten a,,
(m=0...3) wurden mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate fiir jeden
Druckmessfithler aus den gemessenen Kalibrierpunkten [pgy,Ty,2'] mit i =1...N
bestimmt (Tabelle 3.8). Die resultierende Kalibrierfunktion ist beispielhaft fiir
Sensorpartikel 1 in Abbildung 3.22 dargestellt. Die Varianz der Kalibrierfunktion
wird dabei aus der Abweichung an den Kalibrierpunkten bestimmt:

1 & .
Sicp = mg[péef -pe] - (3.25)

2000~ | N ! ‘
1800r | ‘ |
—~ 1600~""" e
E
= 1400
<
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2 600 SWe
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Abbildung 3.22: Kalibrierfunktion py = f(z,Ty) aus Gl. (3.24) als farbige Fliche fiir
interpolierte Werte von z und 7Ty zusammen mit den N = 44 Kalibrierpunkten fiir
Sensorpartikel 1.
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Tabelle 3.8: Koeffizienten der Regressionsgleichung (3.24) fiir die Druckmessung an den
sechs Sensorpartikeln des Ensembles.

Sensorpartikel b o “ N Sf(’p
(Pa-LSB™) (PaK"')  (Pa(LSBK)") (Pa) (Pa?)

1 203,5308 5,9751 -0,1127 -4861,21 10178,37

2 212,2445 9,0084 -0,1146 -8707,76 17644,91

3 205,1224 -0,5695 -0,1049 -3534,14 5030,07

4 202,7310 -17,8131 -0,1105 -6555,01 11303,79

5 209,4716 18,7189 -0,1134 -6282,90 16099,51

6 204,6237 -14,7239 -0,1160 -4384,67 8713,14

3.2.5 Messunsicherheitsbetrachtung

Die kombinierte Messunsicherheit u,, der Druckmessung wurde gema8

2 _ 2
Uy, = Uy, + U

pu

2
c,p

2 2
F Uperp + UNomn,p (3.26)

aus der Messunsicherheit wu,, der Kalibrierkennlinie, der kombinierten
Messunsicherheit wu,, der Messung von U,, der Messunsicherheit ug,, des in der
Kalibrierung  verwendeten  Druckreglers  (DPI510) und der  erweiterten
Messunsicherheit  wy,,,, des verwendeten Druckkalibrators (Unomat MCX-PM)
ermittelt. Die Messunsicherheit der Kalibrierkennlinie

u;p = s;p (3.27)

entspricht der Varianz der Kalibrierfunktion. Die kombinierte Messunsicherheit u,,
der Messung von U, wird entsprechend der Fortpflanzung der Unsicherheit nach
[84],[85] aus den partiellen Ableitungen der Kalibrierfunktion p; = flz,Ty), der
quadratischen Summe u_‘f_’p der Messunsicherheiten fiir die Quantisierung und das
ermittelte Signalrauschen sowie der nach (3.15) ermittelten Messunsicherheit der
Temperaturmessung uy, berechnet:

9 2
ufp - (%) ' U/f P + de : u’iu ° (328)
» = Udr ) a7,

Der Druckregler wurde mit dem Druckkalibrator (Unomat MCX-PM) kalibriert und
weist eine maximale Abweichung von Apg,; = 55 Pa auf. Daraus folgt geméf

u?{,ef.p = ApR,ef2 (3 .29)

die verbleibende Messunsicherheit der Druckreferenz. Die Messunsicherheit uy,,,,, des
fiir den zur Kalibrierung des Druckreglers verwendeten Kalibrators ist aus dessen
Kalibrierzertifikat entnommen.

Die erweiterte Messunsicherheit U, der Druckmessung wird geméaf
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U,=k-u (3.30)

pu pu

mit u, aus Gl (3.26) und dem Erweiterungsfaktor k=2 berechnet. Die
Maximalwerte der erweiterten Messunsicherheit U,, des Sensorensembles im
Temperaturbereich 15...70 °C sind fiir die kalibrierten Druckpunkte in Abbildung
3.23 dargestellt. Tabelle 3.9 zeigt die in die Unsicherheitsberechnung der
Druckmessung eingehenden Messunsicherheiten fiir Sensorpartikel 2, der im
Kalibrierbereich die grofite Messunsicherheit zeigte. Die maximale erweiterte
Messunsicherheit betrdgt hier U, = 457,5 Pa bzw. U, = 0,0449 mWS. Damit ist die
Anforderung an die Gesamtmessunsicherheit der Druckmessung erfiillt. Vermerkt
werden muss aber, dass der Staudruck und Dichteunterschiede der Fliissigkeit zu

weiteren Messunsicherheiten fithren kénnen.

500 T T T I T T
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I I
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I I I I I I
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Abbildung  3.23: Maximalwerte der erweiterten Messunsicherheiten U, fiir die

Druckmessung im Temperaturbereich 15...70 °C fiir die kalibrierten Druckpunkte der
sechs Sensorpartikel des Ensembles.

Tabelle 3.9: Messunsicherheitsbudget fiir die Druckmessung mit Sensorpartikel 2 im
Kalibrierintervall der Temperatur (15...70 °C) und des Drucks (98...158 kPa).

Messunsicherheitsquelle Messunsicherheit in Pa  Typ
Kalibrierreferenz Upeyp 55,0 B
Kalibrierung auf Normal UNormp 12,0 A
Quantisierung 30,3 B
Signalrauschen 172,5 A
Temperaturmessung mit NTC 20,7 A
Uy 176,3
Abweichung der Kalibrierkurve g, 132,9 A
Upy 228,8 Pa

Kombinierte Messunsicherheit
Uy 0,0224 mWS
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3.3 Beschleunigungsmessfiihler

3.3.1 Auswahl geeigneter Messfiihler

Die Erfassung der Beschleunigung des Stromungsfolgers dient zur Erkennung von
charakteristischen Bewegungsmustern und Frequenzen sowie zur Erkennung von
Lagerverdnderungen wihrend der Bewegung mit dem stromenden Fluid. Es ist im
Rahmen der Arbeit nicht das Ziel, eine Verfolgung der Bewegungstrajektorie, wie es
mit einer Inertialmesseinheit (IMU) méglich ist, zu realisieren. Daher sind auch keine
hohen Anforderungen an die Genauigkeit und Drift der Beschleunigungsmessung zu
stellen. Zur Abschétzung des erforderlichen Messbereiches wird folgendes Beispiel
herangezogen. Es wird angenommen, dass der fiir den Riihrprozess relevante
Maximalbetrag der Beschleunigung des Stromungsfolgers bei dem Passieren des
Riithrwerks an dessen Umfang auftritt. Schlige durch das Riihrwerk werden als nicht
prozessrelevant erachtet, sind jedoch als Beanspruchung zu beriicksichtigen. Die
Maximalbeschleunigung  a,,, = v,/7, des im Fluid befindlichen Stromungsfolgers
ergibt sich aus dessen Geschwindigkeitséinderung auf die Umfangsgeschwindigkeit v,
des Rithrwerks innerhalb der Partikelrelaxationszeit z, (Tabelle 3.10). Beispielhaft
wird ein fiir Biogasfermenter typisches Propellerriihrwerk mit dem Durchmesser
d,=1,5m und der Drehzahl n = 100 min" (v, 8 m-s') angenommen. Fiir die in
Abschnitt 2.2.4 ermittelten Partikeldurchmesser von ca. 1...10 cm ist demnach ein
maximaler Messbereich der Beschleunigung von -144 ... +144 g erforderlich. Als
realistische Baugroe des Stromungsfolgers hat sich jedoch d, = 5 cm erwiesen. Damit
erscheint ein Messbereich von —6...46 g als sinnvoll. Als Abschéitzung der
erforderlichen Bandbreite wird die Frequenz 2/z, angenommen. Damit ist fiir einen
Stromungsfolger mit d, ~ 5 cm eine Bandbreite der Beschleunigungsmessung von etwa
14 Hz erforderlich. Zur Erkennung sehr langsamer Lageverinderungen, wie z. B. beim
Aufwirbeln vom Behélterboden oder wihrend des Absaugens vom Fliissigkeitsspiegel,
ist die Erfassung sehr niedriger Frequenzen und des Gleichanteils von Bedeutung.
Weiterhin ist aufgrund der freien Beweglichkeit des Stromungsfolgers die Erfassung
der Beschleunigung in allen drei Raumachsen notwendig, um die Dynamik des
Stromungsprozesses unabhéngig von der Sensorlage abbilden zu kénnen.

Tabelle 3.10: Abschitzung der maximalen Beschleunigung a,,, eines Sensorpartikels in
einem hochviskosen Substrat (jis = 1 Pa-s) in Abhiingigkeit vom Partikeldurchmesser d,.

d, T, 1/t G oo/ &
cm ms Hz ms? -
1 6 180 1414 144
5 140 7 57 5,8
0 50 2 15 15
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Zusammenfassend sind bei der Auswahl des Beschleunigungsmessfiihlers im
Hinblick auf die Integration in einen Stromungsfolger fiir geriihrte Fermenter folgende
Eigenschaften von Bedeutung:

- Messbereich —6...46 g

- Erfassung der Beschleunigung auf allen drei Raumachsen
- Schockresistenz gegeniiber Schligen von Riithrwerken

- Frequenzbereich 0...14 Hz

- Temperaturbereich 10...70 °C

- SMD-Gehduse Zur Montage auf dem Leiterkartenmodul der
Erfassungselektronik

- geringer Schaltungsaufwand zur Ankopplung an die Erfassungselektronik

- geringer Energieverbrauch wihrend der Messung sowie Abschaltbarkeit

Unter Beriicksichtigung der genannten Eigenschaften erscheinen piezoresistive und
kapazitive Beschleunigungsmessfiihler in MEMS-Technologie besser geeignet als
klassische piezoelektrische Beschleunigungsmessfiihler (Tabelle 3.11). Letztere bieten
groBe Bandbreiten von bis zu 50 kHz und hohe Schockresistenzen von bis zu +1-10° g.
Jedoch sind Frequenzen unter 0,5 Hz nicht messbar. Zudem sind piezoelektrische
Beschleunigungsmessfithler kaum in SMD-Gehédusen verfiigbar. Piezoresistive
Beschleunigungsmessfiihler werden hiufig direkt in rauen mechanischen und
thermischen Umgebungen, wie bei Schlag- und Waffentests, eingesetzt und werden
kaum in kompakten SMD-Gehdusen angeboten. Kapazitive
Beschleunigungsmessfithler haben im Bereich der Fahrsimulation und der
Unterhaltungselektronik (Smart-Phones, Spielkonsolen) einen hohen Marktanteil
erreicht. Die bei den Herstellern verfiigharen Sensor-ICs sind fiir die Integration in
mobile und batteriebetriebene Gerite konzipiert. Daher werden fiir den Einsatz in
Stromungsfolgern kapazitive Beschleunigungsmessfiihler favorisiert. Hersteller von
kapazitiven MEMS-Beschleunigungsmessfiihlern sind z. B. Analog Devices und
STMicroelectronics.

Tabelle 3.11: Vergleich typischer piezoelektrischer, piezoresistiver und kapazitiver
Beschleunigungsmessfiihler (nach [87]).

Piezoelektrisch Piezoresistiv Kapazitiv

Frequenzbereich Hz 5-10...5-10" 0...1-10* 0...1-10°
Messbereich lg] 1-10°...1-10° 1-10%...1-10°  5-10”...1-10°
Shockresistenz  [g] +1-10° +1-10° +1-10"
Fallversuche Crash-Test  Fahrsimulation
Anwendung Vibration Schlagtest Airbag

Seismologie Flugzeugtest Unterhaltungselektronik
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3.3.2 Eigenschaften und Betrieb des Beschleunigungsmessfiihlers

Zur Beschleunigungsmessung wird ein 3-Achsen Inertialsensor vom Typ LIS3LV02DL
(STMicroelectronics) verwendet. Dies ist ein kapazitiver Beschleunigungsaufnehmer,
der in MEMS-Technologie ausgefiihrt ist. Der Beschleunigungssensor ist ein
vollintegrierter Schaltkreis mit einer internen Signalvorverarbeitung, Digitalisierung
und Kalibierung fiir die Beschleunigung in allen drei Raumachsen. Die
Parametrierung und der Transfer der digitalisierten Messwerte erfolgen iiber eine I*C-
Schnittstelle. Der Beschleunigungssensor besitzt bei einer Versorgung mit 3,3 V die in
Anhang C.3 enthaltenen mechanischen und elektrischen Eigenschaften aus dem
Datenblatt [88].

Der Beschleunigungssensor ~wurde ohne weitere Anpassungen in die
Erfassungselektronik  eingebunden. Uber eine Interrupt-Leitung kann die
Uberschreitung eines parametrierbaren Schwellwertes der Beschleunigung detektiert
werden. Diese Funktion wurde jedoch bisher nicht genutzt.

Durch die Anordnung des Beschleunigungssensors auf dem Leiterkartenmodul
ergibt sich eine feste Zurordnung der Beschleunigungsachsen zur Gehéusekapsel des
Sensorpartikels ~ (Abbildung  3.24). Dabei  verlaufen die  2Achse des
Beschleunigungssensors und die Zylinderachse der Gehéusekapsel annidhernd parallel.
Durch die verschobene Lage des Volumen- und Masseschwerpunktes des
Sensorpartikels ergibt sich eine Vorzugslage in Bezug auf das Schwerefeld. Daraus
resultiert bei ruhendem Fluid ein Offset der absoluten Beschleunigung a, von ca. 1 g
durch das Schwerefeld.

/Gehéusekapsel

Leiterkartenmodul

Beschleunigungssensor_ |

g

\

Abbildung 3.24: Schematische Darstellung der Achsenorientierung des

Beschleunigungssensors in Bezug auf die Gehdusekapsel des Sensorpartikels. Durch die
verschobene Lage des Volumen- (V) und Masseschwerpunktes (M) des Sensorpartikels

ergibt sich die eingezeichnete Vorzugslage in Bezug auf das Schwerefeld.



4 Systemlosung der Stromungsfolger

In diesem Kapitel werden die Komponenten des entwickelten
Sensorpartikels, der als instrumentierter Stromungsfolger verwendet
wird, vorgestellt. Weiterhin werden die wesentlichen

Leistungsparameter der Erfassungselektronik diskutiert.

4.1 Uberblick iiber den konzeptionierten Stromungsfolger

Jeder Stromungsfolger besitzt miniaturisierte Messfiihler fiir die physikalischen

Basisparameter Umgebungstemperatur, FEintauchtiefe bzw. die vertikale Position als

Funktion des hydrostatischen Drucks und 38D-Beschleunigung. Zur Erfassung der

Signale der Messfiihler ist eine Messelektronik mit einem Datenspeicher und einer

autarken Energieversorgung vorgesehen. Diese Komponenten sind in eine robuste und
auftriebsvariable Geh#usekapsel eingebettet (Abbildung 4.1).

Basisstation

Mikrocontrollor - -
I°C Modul | UsB I
T .

. |
[mmterface 1] [interface 2] [Tnterface 3] [mmterface 4 o [iterface 16] g
-

Mikrocontroller

Sensorpartikel #01

Interface

{

Takt
Tc

P
Modul
I 10 bit

ADU

Druck-

sensor

3D-Beschl.

Sensor

 Temperatur-|

SENSOr

Abbildung 4.1: Blockschaltbild des konzeptionierten Stromungsfolgers mit Basisstation

zur Erfassung rdumlich verteilter Prozessparameter.

Die Basisstation ermoglicht die Parametrierung eines Ensembles von maximal 16

Stromungsfolgern und die Ubertragung der Messdaten nach deren Riickgewinnung

aus dem Prozess an

einen PC. Das Systemkonzept der Stromungsfolger ist flexibel

gestaltet, um die Einbindung ergénzender miniaturisierter Messfiihler zur Erfassung
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weiterer analytischer Prozessparameter, wie z. B. des pH-Wertes, der Konzentration
von Gelostsauerstoff, biochemischer Parameter oder des Gasgehaltes, und zusitzlicher
Lage- und Positionssensoren, wie z. B. Magnetfeldsensoren und Gyroskope, zu

ermoglichen.

4.2 Aufbau der Erfassungselektronik

4.2.1 Verarbeitungseinheit

a. Mikrocontroller
Als zentrale Verarbeitungseinheit dient ein energieeffizienter 8-Bit-Mikrocontroller
(Firma Microchip, Typ PIC18LF4420). Der Mikrocontroller

e iibernimmt das Energiemanagement im autonomen Messregime,

e fithrt die Messwerterfassung, die Datenvorverarbeitung und die

Datenspeicherung durch,
e empfingt die Konfigurationsdaten von der Basisstation und
e konfiguriert die Messfiihler, den Datenspeicher und das Messregime.

Der Mikrocontroller verfiigt iiber einen internen ADU zur Digitalisierung analoger
Spannungssignale, mehrere Timer-Module zur Zeitsteuerung von Programmabléufen
und ein serielles Bus-Modul zur Kommunikation mit externen ICs iiber SPI bzw. I?C
(Abbildung 4.2). Zudem bietet der Mikrocontroller die Maoglichkeit, in einem
Schlafmodus (Sleep-Mode) nicht verwendete Systemkomponenten, wie z. B. die ALU,
die Timer-Module und das ADU-Modul, auszuschalten. Weiterhin ist beim Wechsel
zwischen dem normalen Betriebsmodus (RC-Run, interner Oszillator 1 MHz) und
dem Schlafmodus (Sleep-Mode, externer Uhrenquarz 32,768 kHz) der Ubergang
zwischen Taktsignalen moglich, was den Energieverbrauch verringert.

A v >-[pora

Daten- Programm-
speicher speicher Ip

____________ l +_ PORTC

EOszillator:l " Interner AL

© extern . >l Oszillator v

[PORTD,
PC ;__)Progra.mmj.erung

oot | Debuesing ->|P0RTE

. ADU MSSP
Timer0-3 10 Bit (1:C/SPI) [EEPROM|

Abbildung 4.2: Vereinfachtes Blockschaltbild des Mikrocontrollers PIC18LF4420
(Microchip).
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b. Autonomes Messregime

Das autonome Messregime ist in der Firmware des Mikrocontrollers enthalten. Die
Firmware wurde in Assembler-Code implementiert, um die zeitkritischen Ablidufe
genau steuern zu konnen. Das autonome Messregime wird aus der Hauptroutine des
Mikrocontrollers gestartet und durch den Timer-Interrupt des Mikrocontrollers
gesteuert. Die Programmablaufpldne des Hauptprogrammes und der Timer-ISR sind
in Abbildung 4.3 enthalten. Nach der Initialisierung des Mikrocontrollers erfolgt die
Parametrierung des Messregimes von der Basisstation aus. Wird der autonome
Messmodus gestartet, erfolgt zunéichst die Umschaltung des Taktsignales vom
internen Oszillator (1 MHz) auf den Takt des externen Uhrenquarzes (32,768 kHz).
Danach wechselt auch der Mikrocontroller in den Schlafmodus. Danach wird
entsprechend der Parametrierung des Timer-Intervalles die Interrupt-Service-Routine
ausgefiihrt.

/Hauptprogramm,/ /Timer - ISR/

Timer
Interrupt
Taktwechsel
32,768 kHz — 1 MHz
Einschalten
Messfiihler/Speicher

Initialisierung

Autonomer
Modus ?

y i

Taktwechsel
1 MHz — 32,768 kHz

‘Wechsel in Speicher
Schlafmodus voll 7

nein

Taktwechsel Ja
1 MHz — 32,768 kHz
MCLR-Reset
‘Wechsel in Stop des
Schlafmodus autonomen Modus
ISR-Ende K

Abbildung 4.3: Programmablaufplan des Hauptprogramms des Mikrocontrollers und der
Interrupt-Service-Routine des autonomen Messmodus, welche durch den Timer des
Mikrocontrollers ausgelost wird.
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Wird der Interrupt ausgelost, wechselt der Mikrocontroller vom Schlaf- in den
Betriebsmodus und schaltet den Takt auf den internen Oszillator um. Nach dem
Einschalten der Messfiihler und des Speichers, werden die Signale der Messfiihler
erfasst. Vor der Speicherung des Messdatensatzes werden die digitalen Werte
komprimiert. Nach der Abschaltung der Komponenten erfolgt die Abfrage des
verbleibenden Speichervolumens. Ist der Speicher voll, wird das Messregime gestoppt.
Wenn geniigend Speicherplatz fiir einen weiteren Messdatensatz vorhanden ist,
schaltet der Mikrocontroller den Takt auf den Uhrenquarz um und kehrt in den
Schlafmodus zuriick. Diese Abfolge wird wiederholt, bis kein weiteres
Speichervolumen verbleibt oder der Mikrocontroller zuriickgesetzt wird.

Die Dauer des Betriebsmodus betrigt bei der Konfiguration zur Messwerterfassung
aller vorgesehenen Messfiihler, also fiir den Druck, die Umgebungstemperatur, die
Beschleunigung, die Innentemperatur und die Batteriespannung maximal
Aty = 35 ms. Damit werden Abtastraten f< 29 Hz erreicht. Hohere Abtastraten sind
ohne den Wechsel zwischen Schlaf- und Betriebsmodus moglich.

c. Genauigkeit der Zeitbasis

Die Zeitsteuerung des autonomen Messregimes basiert auf dem Taktsignal eines
Uhrenquarzes (FOX Typ FSX) mit einer Grundfrequenz von 32768 Hz. Der
Uhrenquarz weist eine Toleranz der Frequenz von #20 ppm, eine Alterung von

+3 ppm und eine Temperaturdrift von
ATf:—0,04-10*“-(T—TO)2 (4.1)

mit T, = 25 °C auf. Die zu erwartenden maximalen Abweichungen der Zeitbasis und
die resultierenden absoluten Zeittoleranzen fiir die Laufzeiten von einer Stunde und
einem Tag sind in Tabelle 4.1 fiir drei angenommene Temperaturregime aufgelistet.
Die Abschitzung beruht auf der Annahme, dass zwei Sensorpartikel (a bzw. b) im
Prozess dauerhaft der Temperatur 7, bzw. T, ausgesetzt sind. Durch eine
Kalibrierung der Grundfrequenz und eine Temperaturkompensation anhand der
gemessenen Innentemperatur im Sensorpartikel konnen die Abweichungen der
Zeitbasis prinzipiell verringert werden.

Tabelle 4.1: Ubersicht der zu erwartenden Toleranzen der Zeitbasis und die resultierenden
absoluten Zeittoleranzen fiir die Laufzeiten der Verarbeitungseinheit in drei
Temperaturregimen.

T,, = 25 °C T, = 25°C; T, = 70 °C T, = 35 °C; T, = 45 °C

A/t At/lTh  At/1d A/t At/1h  At/1d A/t At/Th  At/1d
(ppm)  (ms) (s) (ppm)  (ms) (s) (ppm)  (ms) ()
a 23 83 2 23 83 2 19 68 2

-23 -83 -2 -104 -374 -9 -39 -140 -3
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d. Analog-Digital- Wandlung fiir Druck und Temperatur

Zur Digitalisierung der Messsignale des analogen Temperaturmessfiihlers und des
Druckmessfiithlers wird der interne ADU des Mikrocontrollers genutzt. Als
Spannungsreferenz wird die Versorgungsspannung Uy = 3,3 V verwendet. Mit der
Bitbreite des ADU von b = 10 ergibt sich gemé#8
Uy
2' -1
,5 LSB).

1
Ag=~- 4.2
q=3 (4.2)

eine Quantisierungsbreite Ag = £1,6 mV (20

4.2.2 Datenspeicher

Durch die nicht vorhandene Echtzeit-Datenkommunikation, den begrenzten
Energievorrat und die hohe Integrationsdichte der Elektronik ist der Datenspeicher
fiir die Verfiigharkeit des Messsystems eine entscheidende Funktionseinheit. Bei der

Auswahl der Speicherelemente fiir die Erfassungselektronik bedeutet das:

e ausreichendes Speichervolumen

e geringer Energieverbrauch

e geringe Baugrijfie

e hohe Ausfallsicherheit bzw. Zuverldssigkeit

o sichere Langzeitdatenspeicherung bei unterbrochener Energieversorgung

In  Tabelle 4.2 sind geeignete Speicherelemente mit nicht-fliichtigem
Speicherverhalten und deren entscheidende Kenngroflen gegeniibergestellt. Dabei sind
die elektrischen Betriebsparameter und insbesondere die Schreib-/Lesestrome in
Kombination mit den typischen Schreib-/Lesezeiten von entscheidender Bedeutung
fir die Einsetzbarkeit in der Erfassungselektronik. So zeigt sich, dass Flash SD-
Karten trotz des geringen Preises und der hohen Speicherdichte auf Grund der hohen
Strompegel gegeniiber den anderen Speicherbausteinen ungeeignet sind. Kleinere
Flash-EEPROM Bausteine wie der AT45DB321D erreichen geringere Strompegel als
Massenspeicher wie SD-Karten. Im Vergleich zu EEPROM sind die Strompegel um
etwa den Faktor 3 hoher, jedoch sind die Schreibzeiten pro Byte wesentlich geringer.
Die Vorteile des FRAM gegeniiber EEPROM und Flash liegen in sehr kurzen
Schreib- und Lesezeiten (~10°s), der hohen Lebensdauer mit >10" Schreib-
/Lesezyklen und dem sehr geringen Strombedarf. Ein Nachteil ist der vergleichsweise
hohe Preis. Wie EEPROM sind auch FRAM als diskrete Speicherbausteine mit
integrierter Ansteuerlogik und serieller Busschnittselle (z.B. I?C- oder SPI) in kleinen
IC-Geh#usen (z.B. SO-8) verfiigbar. Aus den genannten Griinden werden FRAM-
Speicher zur Speicherung der Messdaten der Erfassungselektronik verwendet.

Der Datenspeicher besteht aus einzelnen Speicherbausteinen (Ramtron Typ
FM24V10) mit einer Speichergréfie von 1 MBit. Auf der Erfassungselektronik kénnen
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max. 16 Bausteine zu einer Speicherbank vereint werden. Damit betrigt das
maximale Datenvolumen 2097136 8-Bit-Werte bzw. ca. 299590 Datensitze eines
Sensorpartikels. Entsprechend der wihlbaren Datenerfassungsrate der Sensorpartikel
im Bereich zwischen 1 min" und 25 s' sind Laufzeiten zwischen 208 d und 3,3 h
moglich.

Tabelle 4.2: Relevante Speicherelemente und deren entscheidende Parameter.

Flash SD-Karte

Parameter Einheit Flash-EEPROM EEPROM FRAM
(SD-1.0)
Typ - SDSDx-xxx AT45DB321D ST M24M01 FM24V10
Hersteller - SanDisk Atmel STMicro. Ramtron
Speicherkapazitit - < 2GB 32 MBit 1 MBit 1 MBit
min. Blockgréfle Schreiben  Byte 512 512 1 1
Betriebsspannung Y 2,7...3,6 2,7...3,6 25...55 2,0... 3,6
Strom - Lesen mA 65 7...10 <25 <04
Strom - Schreiben mA 75 12...17 <5 <04
Strom - Ruhezustand pA 250 25...50 <3 <38
Lesezykluszeit ms 0,5...100/Block  ~ 10?/Byte  ~ 10°/Byte =~ 10°/Byte'
Schreibzeit ms 0,5...250/Block 3...6/Block 5/Byte =~ 10°/Byte'
Schreib- /Lesezyklen - ~ 10° > 10° > 10° > 10"
Datenhaltezeit a <10 >20 >40 >10
Busprotokoll - SD-Bus/SPI SPI/12C SP1/1?C SPI/I?C
Betriebstemperatur °C -25...85 -40...85 -40...125 -40...85
Kosten pro Stiick € ~ 10 X ~3 =~ 15
Kosten pro Byte € ~ 107 ~ 107 ~ 107 ~ 107

'Datenzugriffe geschehen bei FRAM quasi verzogerungsfrei und synchron zum vorgegebenem Bustakt (bei I?C 0,1...3,4 MHz)

4.2.3 Autarke Energieversorgung

a. Aufbau

Abbildung 4.4 zeigt die Schaltung zur Energieversorgung eines Sensorpartikels. Diese
wird iiber einen mitgefithrten Energiespeicher in Form einer Li/MnO,-Batterie
abgesichert. Zur Verbesserung der Leistungsfihigkeit des Energiespeichers und der
Lebensdauer der Batterie wird ein paralleler Pufferkondensator verwendet. Die
Betriebsspannung Uy = 3,3 V der Erfassungselektronik wird mit einem effizienten
Aufwirtswandler (Step-Up- oder Boost-Converter) vom Typ TPS61221 (Texas
Instruments) aus der Batteriespannung Uy, erzeugt. Der Aufwirtswandler gleicht die
Schwankungen der Batteriespannung im Bereich 0,7...3,3 V, welche durch die
Entladung der Batterie und auftretende Leistungsspitzen entstehen, aus. Der
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Betriebsspannungsdurchgriff und die Lastregelung des Aufwiirtswandlers sind mit
0,5% sehr niedrig [90].

Batterie ===, Puffer-
R, ! kondensator U L=22pH

Aufwirtswandler

gk °

L)

n

: 1 a

i _':== i ! I

1 1y H 9 U.

H + E H Rssni = Gate J_ J_
E E E " l:l + 1L Steuerung ::] £ A+ -
i i ; E |10uF |2,2pF |100nF|2,2uF 10uF [22F
L1 ]

E

Abbildung 4.4: Schaltbild der Energieversorgung fiir die Elektronik der Sensorpartikel.

b. Energiespeicher
Die wichtigsten Kriterien fiir die Auswahl der Batterie sind

e ausreichend hohe Kapazitiit fiir Langzeitmessungen,

e Anwendbarkeit bei diskontinuierlichen, gepulsten Lastprofilen,

e Temperaturbereich 10...70 °C,

e Eigensicherheit bei Kurzschlufl durch Substratkontakt (Ex-Schutz),
e kompakte Bauform und

e geringe Masse.

Unter Beriicksichtigung dieser Kriterien ist die Auswahl der auf dem Markt
verfiigharen Batteriemodelle begrenzt. In Tabelle 4.3 sind eine Auswahl relevanter
Batteriemodelle und eine Auflistung der entscheidenden Parameter enthalten. Fiir
den Einsatz in einem Strémungsfolger sind insbesondere die auf Lithium basierenden
Primérbatterien geeignet. Die kompakten Li/MnO,-Zellen der CR-Reihe bieten eine
sehr hohe massespezifische Energiekapazitit bis zu 1200 J-g'. Zudem werden diese
standardisierten Primérbatterien sowohl in Consumer-Anwendungen als auch in der
Industrie eingesetzt und zeichnen sich durch eine hohe Verfiigbarkeit sowie niedrige
Kosten aus. Die Batterien auf Basis von Li/SOCI, sind hinsichtlich der elektrischen
Parameter vergleichbar mit Li/MnO,-Zellen. Das Einsatzgebiet liegt jedoch
iiberwiegend in OEM-Anwendungen. Kompakte Li/SOClL-Knopfzellen werden nur
von wenigen Herstellern zu erhhten Kosten angeboten.

Im Hinblick auf  die Anwendung in Explosionsschutz-relevanten
Prozessumgebungen ist die Sicherheit des Energiespeichers von besonderer
Wichtigkeit. Die Eigensicherheit bei Kurzschluss, wie z. B. bei Leckage eines
Sensorpartikels, ist bei beiden Batterietypen gegeben. Bei Kurzschluss tritt ein sehr
geringer Temperaturanstieg der Zelle von weniger als 10 °C auf. Zudem wird
Funkenbildung, Bruch und das Entweichen von Elektrolyt vermieden [91], [92], [93].
Hingegen ist die Sicherheit bei den aufladbaren Sekundirzellen basierend auf NiMH
und Lithium-Polymer nicht uneingeschrinkt gegeben. Kontakt mit leitfihigen
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Fliissigkeiten kann zu einer Uberlastung der Zelle, Funkenbildung und
schlimmstenfalls zur Explosion fithren, was deren Einsatz in Biogasfermentern
ausschlieft. Zudem ist bei den aufladbaren Batterien die Selbstentladungsrate
vergleichsweise hoch, was gerade in Langzeitanwendungen hinderlich ist.

Anhand der diskutierten Aspekte wurden Knopfzellen vom Typ CR2430 bzw.
CR2477 verwendet (Tabelle 4.3). Zudem stellen die Hersteller umfangreiche
Informationen {iiber das Entladeverhalten bei kontinuierlichen und pulsformigen

Lasten zur Verfiigung [91],[92].

Tabelle 4.3: Auflistung relevanter Batteriemodelle und deren wichtigster Eigenschaften

[91]-[98].
E Selbst- Sicher-
System Bauform m Gy 2 Uy Liow Tretsicn spez Lhvol ol
m entladung heit
g mAh J V mA °C % (20°C) Wh Wh
g kg L
2 Kuopfzelle o 000 753 3 05 40..85 1/Jabr 300 650 H
< Lithium-Mangan-  CR2430 : P 9 anr
= dioxid (Li/MnO,)  Knopfzelle
82 950 1251 3 1 -40..85 1/Jahr 300 650 H
-E CR2477 ’ 7 5 1/Jahr
Lithium-Thionyl- Flachzelle
‘ 16 1000 810 3,6 05 -55...85 1/Jahr 760 1250 H
chlorid (Li/SOCL,) 1/10D o [Jabir
AAA 15 1100 1,2 220 -20...65 15/Monat 80 270 M
% Nickel-Metall- Knonfsell s 1, /Mona
5 hydrid (NiMH) NOPHENC 145 600 173 1,2 116 -20..65 15/Monat 80 270 M
g V600HR
g Tithium-
g OEM flach 15 1160 618 3,7 220 -20..60 10/Monat 150 450 N
92 Polymer

'H Hoch, M Mittel, N Niedrig

c. Dynamische Belastung - Pulslast

Der Betrieb der Erfassungselektronik stellt fiir den Energiespeicher grundlegend eine
dynamische Last dar, da die digitalen Schaltkreise zu hochfrequenten Strom- und
Leistungsspitzen fithren und beim Wechsel zwischen dem Schlaf- und dem
Betriebsmodus grofle Leistungsschwankungen auftreten. Dieses Lastprofil der
Elektronik wurde gemessen (Anhang D). Die Lebensdauer der Batterie wird in
Abhé#ngigkeit von dieser Pulsbelastung verringert. Der FEinsatz bei gepulsten
Lastregimen wére bei den Sekundirzellen durch die geringen Innenwiderstédnde
unproblematisch.  Die  Lithium-Primérzellen  weisen  grundlegend  hohere
Innenwiderstéinde von typischerweise 10...80 Q auf [92]. Trotzdem ist der Einsatz in
gepulsten Lastregimen mit moderaten Leistungsspitzen moglich. Entsprechend der
Herstellerangaben sind mit CR-Zellen Lastfille mit gepulsten Laststromen von
I, =50 mA fir t=100ms und einer Periode von 1s unproblematisch [92].
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Grundlegend fiihrt eine diskontinuierliche Belastung der Zelle zu einer Verringerung
der Zellkapazitit. Die kurzzeitigen Uberschreitungen des Maximalstromes im
gepulsten Lastregime fiihren entsprechend des Innenwiderstandes zu einem
tempordren Absinken der Zellspannung, welche sich in der lastfreien Phase wieder
erholen kann. Dabei ist ein Unterschreiten der fiir die Elektronik geltenden
Minimalspannung zu vermeiden. Dies gilt insbesondere fiir den fortgeschrittenen
Entladezustand der Zelle, da der Innenwiderstand mit zunehmender Entladung
ansteigt.

Zur Erhohung der Leistungsfahigkeit und zur Verldngerung der Lebensdauer der
Batterie ist der Einsatz eines parallelen Kondensators sinnvoll, durch den der
effektive Innenwiderstand verringert wird. Der Kondensator liefert die fiir kurze
Leistungsspitzen notige Energie und wird in der folgenden Phase wieder von der
Batterie aufgeladen. Die entstehende Differenz der Batteriespannung wihrend der
Leistungsspitzen  wird  dadurch  reduziert. Hierfiir ~ sind  insbesondere
Superkondensatoren und Polymerschicht-Kondensatoren geeignet. Polymerschicht-
Kondensatoren sind auf dem Markt in sehr kompakten Gehédusen mit Kapazititen
von derzeit bis zu 1 mF erhéltlich. Verwendet wird ein Kondensator mit Polymer-
Kathode und Aluminium-Elektrolyt der ECAS-Serie (Murata) [99]. Der Kondensator
hat eine Kapazitit von Cp,,, = 330 pF und ist in einem sehr kleinen SMD-Gehduse
(D-7343) erhiltlich. Die Spannungsfestigkeit von 4 V ist ausreichend fiir die
Anwendung parallel zu einer CR-Zelle. Durch den geringen Innenwiderstand von
8 mQ ist dieser Kondensator hervorragend fiir den Ausgleich von Leistungsspitzen
geeignet. Der vom Hersteller angegebene Leckstrom von max. 40 pA ist akzeptabel.
Das Zusammenwirken von Batterie und Pufferkondensator im Betrieb der
Erfassungselektronik zeigt sich anhand der gemessenen Lastprofile (Anhang D).

d. Batterieentladung und Laufzeit

Zur Ermittlung der Batterielaufzeit wurde die Entladekurve einer CR2430-Zelle mit
einer Nennkapazitit von 300 mAh wihrend des Betriebs eines Sensorpartikels
aufgezeichnet. Die Erfassungselektronik wurde bei einer Messrate von 10 Hz bzw.
einer Dauer des Messzyklus von 93,5 ms betrieben. Die gemessenen Entladekurven
ohne und mit parallelem Pufferkondensator (Cp,, = 330 pF) sind in Abbildung 4.5
abgebildet. Ohne Pufferkondensator erreicht die Erfassungselektronik eine Laufzeit
von T4 = 62,01 h, wobei die Batterie bis zu einer Batteriespannung von 1V
entladen wird. Der Pufferkondensator fiihrt trotz des Leckagestromes zu einer
geringfiigigen Erhohung der Laufzeit auf Tj, = 62,19 h, wobei die Batterie bis zu
einer Batteriespannung von 0,55 V entladen wird. Fiir hohe Messraten ergibt sich
demnach durch den Einsatz des Pufferkondensators ein geringer Vorteil bzgl. der
Laufzeit der Batterie.
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Abbildung 4.5: Gemessene Entladekurven mit CR2430-Zellen ohne und mit
Pufferkondensator bei einer Erfassungsrate von 10 Hz.

Die maximale Laufzeit der Batterie in Abhingigkeit von der Messrate kann
anhand der mittleren Leistung der Erfassungselektronik abgeschitzt werden. Aus dem
gemessenen Leistungsprofil mit der Dauer des Messzyklus von 93,5 ms (Messrate
10 Hz) wurde die mittlere Leistung der Batterie von P,,,= 5,6 mW ermittelt
(Anhang D). Mit zunehmender Dauer des Messzyklus verringert sich die mittlere
Leistung entsprechend der Lénge des Schlafmodus wund n#hert sich dem
Leistungsniveau des Schlafmodus von P, = 320 uW an. Der berechnete Verlauf der
mittleren Leistung im Messzyklus B, ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die
Abschétzung der erreichbaren Laufzeit 7} kann aus der gemessenen Laufzeit

Ty = 62,19 h erfolgen:

T, =k 'To,os) == (4~3)

Der Faktor k. repriisentiert die Laufzeitverlingerung bei der Anwendung einer CR-
Zelle mit einer groferen Nennkapazitdt als die fiir die Laufzeitmessung verwendete
CR2430-Zelle gem#f3

ko = Crem (4.4)
02430

mit G,y = 300 mAh. Fiir eine Batterie vom Typ CR2477 mit C,, = 950 mAh ist
ke = 3,2. Die ermittelten Laufzeiten 7; nach Gl. (4.3) sind in Abbildung 4.6 fiir die
Batterietypen CR2430 und CR2477 dargestellt. Fiir den lidngsten wéhlbaren
Messzyklus von 60 s ist mit einer CR2430-Zelle eine Laufzeit von bis zu 45 d und mit
einer CR2477-Zelle eine Laufzeit von bis zu 140 d erreichbar. Damit sind im Hinblick
auf den Einsatz in Biogasfermentern mit typischen Verweilzeiten der Substrate von
50...200 d realistische Laufzeiten erreichbar.
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Abbildung 4.6: Verlauf der mittleren Leistung in Abhéngigkeit von der Dauer des
Messzyklus und zugehorige Laufzeit bei Verwendung einer Knopfzelle vom Typ CR2430
bzw. CR2477.

e. Signal-Rausch-Verhdiltnis und Rauschamplitude

Die Storanteile der Versorgungsspannung Uy sind mafigeblich durch die auftretenden
Stor- bzw. Schaltfrequenzen des Aufwiirtswandlers bestimmt. Entsprechend dessen
Konfiguration und Belastung sollten diese bei Frequenzen unterhalb von 400 kHz
auftreten [90]. Bei den geringen Laststromen im gepulsten Lastregime liegen die
Schaltfrequenzen weit unter 400 kHz. Die Messung des Leistungsdichtespektrums der
Betriebsspannung U, zeigt, dass Storfrequenzen bereits ab 50 kHz zu verzeichnen
sind (Abbildung 4.7). Das SNR wurde nach Gl. (3.8) berechnet und ist mit ca. 55 dB
akzeptabel. Der gemessene Gleichspannungsanteil betrégt 3,278 V und die Streuung
3,7 mV.

20

20 F 4

60 } . . . : 4

Signalleistungsdichte (dB)
s
i

-80 : 4

-100 L I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 10

Frequenz (Hz) x10°

b
3
©

Abbildung 4.7: Gemessenes Leistungsdichtespektrum der Betriebsspannung Up.
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4.2.4 Leiterkartenmodul

Der Aufbau, die Form und die Grofle des Leiterkartenmoduls der

Erfassungselektronik sind unter den Gesichtspunkten

o der Miniaturisierung,

e der Minimierung des Gewichts,

e der Realisierung einer maximalen Sphdrizitit des Sensorpartikels und
e der mechanischen Robustheit

gestaltet worden. Die Elektronikkomponenten sind auf zwei separaten Leiterkarten
verteilt, welche durch Mikrosteckverbinder verbunden werden (Abbildung 4.8). Das
Leiterkartenmodul = wird mit Nylon-Schrauben in der Gehéusekapsel fixiert
(Abbildung 4.9). Die Integrationsdichte der Leiterkarten ist soweit maximiert, dass
eine weitere Reduzierung der Baugrofie unter Anwendung von Standard-Fertigungs-
und Bestiickungsverfahren ausgeschlossen erscheint. Der Durchmesser der
Leiterkarten betrigt 38 mm und die axiale Bauhohe des Leiterkartenmoduls 24 mm.
Eine weitere Miniaturisierung ist durch die Integration mehrerer Funktionsbausteine,
wie z. B. des Mikrocontrollers, der Druckmessfiihlerschaltung und der Speicherbank,
in einen ASIC denkbar.

Oberseite

Aufwirtswandler mit
Pufferkondensatoren

----- Pufferkondensator

« --Programmierbuchse
Instrumentenverstérker---

Mikrocontroller-- Anschluss
"Basisstation
Uhrenquarz-- ____gat;zriehalter
3D-Beschleunigungssensor-- i
Magnetfeldsensor Unterseite
(optional)--====-~ & ® ) )
Anschluss.._ »!l'm:: L BN ---Mikrosteckverbinder
Temperaturmessfithler S 8 T X
P i
Anschluss BATTLLLLATT PN ;
nsc M yyyy MY FRAM-Speicherbank
Druckmessfiihler ---8& | A
Konstantstromquelle ---- e

Abbildung 4.8: Fotografien der Ober- und Unterseiten der beiden Leiterkarten der
Erfassungselektronik.
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Abbildung 4.9: Fotografie des montierten Leiterkartenmoduls mit den Nylonschrauben
zur Fixierung in der Gehdusekapsel.

4.3 Aufbau des Sensorpartikels

4.3.1 Gehiusekonstruktion

MafBlgebend fiir die Konstruktion des Gehéuses sind dessen

e stromungstechnische Eigenschaften wie die Form (Sphdrizitit ¥), die Dichte,
das Volumen bzw. der resultierende Partikeldurchmesser d,,
e mechanische Robustheit gegeniiber Stofen und Kerbeinwirkungen und

e chemische Bestindigkeit und Inertheit.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die favorisierte Fertigungstechnologie. In Frage
kommen dabei spanende Fertigungsverfahren und Spritzgufiverfahren. Auf Grund der
hohen Kosten fiir die Anfertigung einer SpritzguB8form wurde diese Variante
ausgeschlossen.

Die Auswahl der Materialien fiir das Gehduse ist unter den genannten
Gesichtspunkten begrenzt. Es kommen vor allem technische Kunststoffe in Frage
(Tabelle 4.4). Im Vergleich aller hier betrachteten Kunststoffe wird PET den
Anforderungen fiir den Einsatz in geriihrten Bioreaktoren und Biogasfermentern am
Besten gerecht. Das Material ist ausreichend steif bzw. formstabil und weist dabei
eine hohe Verschleif3festigkeit, eine gute Bestindigkeit gegeniiber chemischen
Substanzen und eine ausreichend hohe maximale Gebrauchstemperatur auf. Zudem
ist es sehr gut in spanenden Verfahren zu bearbeiten und mit gingigen
Kunststoffklebern kompatibel.
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Tabelle 4.4: Kunststoffe fiir die Gehéduse von Strémungsfolgern und deren relevante
Eigenschaften [101].

PET HDPE PC PVC-U
. . . Polyethylen- . X
Eigenschaft Einheit Polyethylen Polycarbonat  Polyvinylchlorid
terephthalat
Dichte kg-m™ 1,3-14 0,95 1,2 1,4
max. Dauergebrauchs- .
C 115-170 55-120 115-130 50-75
temperatur
hoh ot geringe geringe
ohe neigt zu
mech. Bestindigkeit . . & . Verschlei3- Verschleif3-
Verschleififestigkeit Spannungsrissen . L.
besténdigkeit  bestidndigkeit
kN/
E-Modul H 2-4 0,5-1,2 2,3-24 2,5-4
min
Kerbschlagzihigkeit r
J/m 13-35 20-210 600-850 20-1000
nach Izod
Hirte-Rockwell M94-101 D60-73 M70 R106-120
chem. Bestindigkeit gut sehr gut mittel gut
Séuren-verdiinnt - gut gut gut gut
Laugen - schlecht gut mittel gut
Fette/Ole - gut gut mittel gut
Verarbeitung - Kleben/Spanen  Schwer klebbar Spanen Kleben/Spanen

Die Fertigung von hohlkugelférmigen Bauteilen aus Kunststoff mit spanenden
Verfahren ist aufwendig. Durch die geringen Wandstérken der Gehduse kommt es
beim Einspannen der Werkstiicke zur Verformung, was die Fertigung erheblich
erschwert. Auflerdem ist bei Kugeln die Einspannung durch fehlende Halteflichen fiir
Spannfutter unsicher. Zylindrische Bauteile lassen sich besser bearbeiten, jedoch ist
die Sphiérizitéit eines Zylinders auf ¥ < 0,87 begrenzt. Um dennoch eine moglichst
hohe Sphirizitidt zu erreichen, wurde eine zylindrische Form der Gehédusekapsel mit
abgeschriigten Kanten gewihlt (Abbildung 4.10).

Der Innendurchmesser des Kapselkorpers (1) ist auf das Leiterkartenmodul
abgestimmt. Erste Vorversuche in geriihrten Behiltern haben gezeigt, dass Gehduse
mit Wandstirken der Mantelfliche von weniger als 1,5 mm der Kerbwirkung schnell
drehender Riihrwerke nicht dauerhaft standhalten und Risse entstehen. Nach der
Erhohung der Wandstirke auf 2,5 mm sind wihrend der Versuchsreihen keine
weiteren Gehiuse gerissen.

Am Boden des Kapselkorpers befindet sich der Sitz fiir den Druckmessfiihler und
den Temperaturmessfithler. Der Druckmessfithler wird mit einer Schraubkappe (3),
welche vier Durchgangsbohrungen hat, am Gehéuse fixiert. Die Kabelanschliisse
ragen durch die Durchfiihrung (7) in den Innenraum. Der Temperaturmessfiihler wird
in der Grundvariante von Innen in die Bohrung (6) eingeklebt. Der Kapseldeckel (2)
ist mit abgesetzten planen Flidchen fiir einen Maulschliissel (SW 30) ausgefiihrt und
wird in den Kapselkorper geschraubt. Dabei wird der Innenraum durch einen radial
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dichtenden O-Ring abgedichtet. Das Reservoir (5) wird von auBen mit dem nétigen
Ballast zur Einstellung der Kapseldichte befiillt und mit dem Verschluss (4)
abgedichtet. Das Volumen der montierten Gehéusekapsel betrigt V, = 103,3 cm™
und die Oberfliche A, =117 cm® Damit ergibt sich ein volumeniquivalenter
Partikeldurchmesser d, = 58,2 mm und nach Gl. (2.30) eine Sphérizitit ¥ = 0,91.

(a) (b)

72,5
I
A
3
A
D
=
Q
-
I~ Te)
S o

Abbildung 4.10: Gehéusekapsel fiir die in dieser Arbeit untersuchten Stromungsfolger: (a)
Schnittdarstellung und (b) Fotografie der montierten Gehéusekapsel (Kapselkorper (1),
Kapseldeckel (2), Schraubkappe fiir den Druckmessfiihler (3), Verschluss fiir das Reservoir
(4), Reservoir fiir Balast (5), Bohrung fir den Temperaturmessfithler (6) und
Durchfiihrung fir Anschluss des Druckmessfiihlers (7)).

4.3.2 Sensorpartikelintegration

Zur Montage des Sensorpartikels, wird das Leiterkartenmodul nach dem Anschliefen
der beiden Messfiithler in die Gehéusekapsel eingebracht und im Boden durch
Nylonschrauben fixiert. Damit ist eine Relativbewegung im Geh#use durch
mechanische Stofe ausgeschlossen. Die Batterie, der Anschluss der Basisstation und
die Programmierbuchse sind zuginglich, solange der Kapseldeckel gedffnet ist.
Abbildung 4.11 zeigt die Komponenten des unmontierten Sensorpartikels.

Das Gewicht der Gehiiusekapsel betrigt einschlieBlich der Elektronik, den
=953 g Mit dem Volumen V,= 1033 cm?®
ergibt sich eine minimale Dichte des Sensorpartikels p, .., = 922,6 kgm™ In den

Messfiihlern und der Batterie m,,,,
durchgefiihrten Experimenten wurde die Dichte durch Hinzufiigen von Ballast auf
p, > 1200 kg-m™ erhoht. Hohere Werte sind durch Ausnutzung des Totvolumens im
Innenraum  realisierbar. Eine Ubersicht der wesentlichen elektrischen und
mechanischen Eigenschaften der Sensorpartikel ist in Tabelle 4.5 gegeben.
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Gehéusekapsel

Leiterkartenmodul mit
externen Anschliissen

Kapseldeckel

Abbildung 4.11: Fotografie des Sensorpartikels im getffneten, demontierten Zustand.
Leiterkartenmodul der Erfassungselektronik mit den Anschlusskabeln fiir den Druck- und
Temperaturmessfiihler, der Batterie (CR2477) sowie der gedffneten Gehdusekapsel.

Tabelle 4.5: Elektrische und mechanische Eigenschaften der Sensorpartikel. Die Angaben
zur Temperatur- und Druckmessung betreffen die kalibrierten Messbereiche.

Elektrische Eigenschaften

Batteriespannung: 0,7...33V
Betriebsspannung: 3,3V (o= 3,7mV)

14,3 mW im Betriebsmodus
320 pW im Schlafmodus

45 Tage (CR2430)

mittlere Leistung;:

Laufzeit:
auteet 140 Tage (CR2477)

Up, = 0,45 K (20...60 °C)
Up, = 0,51 K (10...70 °C)

Temperaturmessung: R
Tyas = 56 s Typ a (AT = 8 °C)
%o = 118 Typ ¢ (AT = 8 °C)
U,, = 458 Pa

Druckmessung: U, = 0,045 mWS

(98...158 kPa; 15...70 °C)
-2...+2 goder -6...4+6 g
Beschleunigungsmessung:  £0,5 mg

3-Achsen
Mechanische Eigenschaften
d, = 58,2 mm
G B B P »
r6Be o 1055 et
A = 2
Form: , =117 cm
¥=10091
Gewicht: My, = 95,3 g

Pramin = 922,6 kgm™®
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4.4 Basisstation

Zur Handhabung eines Ensembles mehrerer Sensorpartikel wurde eine Basisstation
aufgebaut. Diese ermoglicht die gleichzeitige Parametrierung von bis zu 16
Senorpartikeln von einem PC aus. Weiterhin koénnen auf diese Weise die auf den
Sensorpartikeln gespeicherten Messdaten auf den PC iibertragen werden (Abbildung
4.12). Die Kommunikation mit dem PC liuft {iber eine emulierte serielle Schnittstelle
ab. Ein USB-USART-Konverter auf der Basisstation realisiert die Umsetzung USB-
USART bzw. USART-USB. Die iiber ein Flachbandkabel angeschlossenen
Sensorpartikel kénnen sequentiell parametriert bzw. ausgelesen werden. Dabei wird
iiber 8-kanalige Busschalter jeweils ein Sensorpartikel angesprochen. Jeder
Busschalter verfiigt iiber Anschliisse fiir die Spannungsversorgung mit 3 V und fiir
den I?C-Bus. Der I?C-Takt ist auf 1 MHz eingestellt. Die Dateniibertragung von

einem Sensorpartikel an einen PC dauert mit dieser Taktrate nur wenige Minuten.

Basisstation

I’c |16
USB-USART- .l
Z‘I\IID —*}\/— Sensorpartikel #16

Mikrocontroller ({4

¢ |1
Spannungs- ]
re%;ler . :(S}‘I\GD }\/— Sensorpartikel #1

Abbildung 4.12: Blockschaltbild der Basisstation mit angeschlossenem PC und
Sensorpartikeln.



5 Validierung des Stromungsverhaltens der

Sensorpartikel im Riihrbehéilter

Die in diesem Kapitel vorgestellte Validierung des
Stromungsverhaltens der Sensorpartikel zeigt die Moglichkeiten der
Sensorpartikel fiir die Erfassung und Analyse der
Stromungsbedingungen in Riihrbehéltern und der Bestimmung
relevanter Modellparameter auf. Anhand von Referenzmessungen mit
Salztracern, numerischen Stromungsberechnungen und theoretisch
berechneten STOKES-Zahlen bzw. Schlupfwerten wird eine Bewertung
der Sensorpartikeldaten durchgefiihrt.

5.1 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

5.1.1 Aufbau des Riihrbehilters

Fiir die Validierung des Verhaltens der Stromungsfolger in Riihrbehiltern wurde ein
Testbehiilter aufgebaut. Die flache Geometrie des Behiilters wurde der weit
verbreiteten Geometrie von Biogasfermentern mit typischen Verhiiltnissen
H,/d, < 0,5 nachempfunden (Abbildung 5.1). Um eine optische Beobachtung der
Stromungsvorgiinge zu erméglichen, wurde die sonst typische Zylinderform von
Fermentern durch eine sechseckige Form mit Scheiben aus PMMA nachgebildet. Mit
der verwendeten Fiillhshe H, = 0,755 m und dem effektiven Durchmesser d; = 1,53 m
ergibt sich das Verhéltnis Hy/d, = 0,49. Das Behéltervolumen ist V; = 1390 1.

Abbildung 5.1: Gerenderte Ansicht des Riithrbehilters.
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Zur Bewehrung des Behiilters werden Prallbleche als Wandstromstorer eingesetzt, die
in den Ecken des Behélters fest montiert sind. Mit Gl. (2.1) wird mit der Anzahl der
Stromstorer N, = 6, der Einbaubreite b, = 0,15 m, der effektiven Einbauhothe
hy = 0,725 m und dem effektiven Behilterdurchmesser d, = 1,53 m die Bewehrungs-
Zahl auf BW = 0,19 abgeschéitzt. Fiir den verwendeten Riihrertyp ist die
erforderliche Bewehrungs-Zahl im Bereich BW,; = 0,15...0,2 [59], [63], [66].
Demzufolge kann der Behélter als vollbewehrt betrachtet werden. Tangentiale
Stromungskomponenten und Tromben werden daher auf ein vernachldssigbares
Niveau unterdriickt.

Der Motor des Riihrwerkes hat eine Nenndrehzahl von 1380 min” und wird von
einem Frequenzumrichter gespeist. Das Motorgetriebe hat ein Ubersetzungsverhiltnis
von ¢=15. Damit kann die Solldrehzahl n der Riihrwerkswelle im Bereich
0,0...1,53 s* (0,0...92 min™) eingestellt werden.

Als Rithrer wird ein dreifliigliger Schriigblattrithrer mit einem Durchmesser
d, = 0,5 m verwendet. Die Einbauhohe h,, betrdagt 0,265 m. Der Riihrer ist mittig im
Behilter angeordnet und wird in abwértsfésrdernder Richtung betrieben.

m

5.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Die Sensorpartikel wurden im Riihrbehilter bei verschiedenen Riihrerdrehzahlen in
reinem Wasser (Deionat) und einer 90%-igen Glycerin-Losung eingesetzt (Tabelle
5.1). Die Versuchsbedingungen wurden so gewéhlt, dass unterschiedliche
hydrodynamische Zustinde vorlagen. Wéihrend fiir die Versuche in Wasser die
REYNOLDS-Zahlen im Bereich turbulenter Stromung liegen, kann bei den Versuchen
in der Glycerin-Losung auf Grund der viel hoheren Viskositdt in den riihrerfernen
Zonen bereits von einem Ubergang zu laminaren Stromungsverhiiltnissen ausgegangen
werden. Daher sind bei der Glycerin-Loésung bei den betrachteten Riihrerdrehzahlen
Instabilititen der Stromung und eine schlechtere Vermischung zu erwarten.

Tabelle 5.1: Versuchsbedingungen im Riihrbehélter fiir die Messungen in Wasser und in

Glycerin-Losung.

d, H, P 1y n Re Bereich Bereich
(m) (m) (kgm™®) (Pas) (s1) ) rithrernah riihrerfern
— 046 1,1.10°
gz 092 2310°
%z 3 05 0,755 997,6 0,001 ’ " vollturbulent turbulent
= 5 1,23 3,1-10°
~ 1,53 3,810°
s 0,92 1,2-10°
oS .
i § 0,5 0,755 1235 0,250 123 1,5:10° turbulent laminar-turbulent
= 1,53 1,9-10°
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Unter diesen verschiedenen Stromungsbedingungen konnte die Aussagekraft der
Daten der Sensorpartikel untersucht werden. Zudem erfolgte die Analyse des
Stromungsfolgeverhaltens der Sensorpartikel. Dafiir wurden in Salztracer-Versuchen
Zirkulationszeiten mittels Leitfdhigkeitsnadelsonden gemessen.

Die Sensorpartikel wurden mit einer Abtastrate von f, ., = 108" (.. = 0,1s)
betrieben und bei jeder Drehzahl fiir ca. 40 min in der Stromung belassen. Abziiglich
der Zeit bis zum Erreichen des stationdren Stromungszustandes betrug die
Versuchsdauer jeweils ca. 33 min. Dabei konnten ca. 2-10" Messwerte fiir die
Datenanalyse gewonnen werden.

Zur Untersuchung des in Abschnitt 3.2.3 diskutierten Einflusses des Staudrucks
auf die Messung der Eintauchtiefe erfolgte eine weitere Messreihe. Dabei kam ein an
drei ausschlaggebenden Positionen fest im Behélter montiertes Sensorpartikel bei den
Riihrerdrehzahlen n = [0,0; 0,61; 0,92; 1,23; 1,53] s zum Einsatz (Abbildung 5.2).

Abbildung 5.2: Messpositionen des Sensorpartikels zur Erfassung des Staudruckes im
Riihrkessel: (a) in der Néhe der Riihrblétter, (b) auf dem Behélterboden und (c) an einem
Stromstorer in Wandnéhe.
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Damit konnte der Staudruck bei maximalem Schlupf des Partikels gemessen
werden. Fiir jeden ermittelten Wert des Staudrucks standen 4000 Einzelwerte aus ca.
125 s zur Verfiigung. Zur Bewertung des Einflusses wurden die an den festen
Positionen ermittelten Werte des Staudrucks mit den Werten aus der Versuchsreihe
mit frei beweglichem Sensorpartikel in Wasser bei den Riihrerdrehzahlen n = [0,46;
0,92; 1,23; 1,53] s* verglichen.

5.1.3 Dichte und STOKES-Zahl der Sensorpartikel

Fiir die Versuche wurden sechs Sensorpartikel verwendet. Die Erfahrung hat gezeigt,
dass die Dichte der Sensorpartikel durch Gasanhaftungen in den Schraubgewinden
und der Oberfliche variieren kann. In den durchgefithrten Experimenten wurde eine
Abweichung der Dichte von typischerweise +0,1% und maximal +0,5% beobachtet.
Um den Einfluss von Dichtetoleranzen gegeniiber dem Fluid systematisch zu
untersuchen, wurde das Gewicht der Sensorpartikel unterschiedlich eingestellt. Die
resultierende Dichte wurde experimentell aus Sink- bzw. Steigversuchen bestimmt.
Aus der ermittelten Sink- bzw. Steiggeschwindigkeit der Sensorpartikel wurde unter
Nutzung von Gl. (2.34) die Dichte berechnet (Tabelle 5.2). Die Sensorpartikel 1 und
2 wurden als aufsteigende Partikel und die anderen Sensorpartikel als absinkende
Partikel eingestellt. Sensorpartikel 3 kann auf Grund seiner sehr geringen
Sinkgeschwindigkeit als annéhernd auftriebsneutral betrachtet werden.

Tabelle 5.2: Sink- bzw. Steiggeschwindigkeiten und Dichte der Sensorpartikel sowie
Verhiltnis der Dichte zur Fluiddichte.

Sensorpartikel Wasser (p; = 997,6 kg'm™) Glycerin-Losung (p; = 1235 kg-m™)
v, Py PP (B pr)/ Py v, Py pupr (- pr)/py
(ms?!)  (kgm?) () % (ms')  (kgm?®) () %
1 -7,2-10° 9924  0,9948 -0,52 -6,8-10°  1233,8  0,9990 -0,10
2 -3,1-10? 996,6  0,9990 -0,10 -4,0-10°  1234,2  0,9994 -0,06
3 1,7-10° 997.9  1,0003 0,03 1,210% 12374 1,0020 0,20
4 2,810 998,3  1,0007 0,07 2,2:10%  1240,0  1,0040 0,40
5 8,3-10% 1004,4 1,0068 0,68 4910% 12485 11,0110 1,10
6 11107 10100 1,0124 1,24 68102 12560 1,0170 1,70

Um das Stromungsfolgeverhalten der Sensorpartikel unter den verschiedenen
Bedingungen vorauszuberechnen, wurde mit den Gln. (2.39) bis (2.41) die STOKES-
Zahl des auftriebsneutralen Sensorpartikels 3 abgeschétzt (Tabelle 5.3). Dabei wurde
St, fiir den Rithrerbereich (Meso-Skale) und die Zirkulationsstromung (Makro-Skale)
abgeschitzt. Erwartungsgemifl ergeben sich im Riihrerbereich deutlich hohere Werte

St, als in der Zirkulationsstromung. Weiterhin ist im  Bereich der
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Zirkulationsstromung in der Glycerin-Losung mit St, < 0,12 gegentiber Wasser mit
St, > 0,5 ein nahezu ausreichendes Stromungsfolgeverhalten zu erwarten.

Tabelle 5.3: Abschiitzung der STOKES-Zahl von Sensorpartikel 3 gemif den Gln. (2.39)
bis (2.41) und des Schlupfs gem&fl Gl. (2.42) fiir den Riihrerbereich (Meso-Skale) und die
Zirkulationsstrémung (Makro-Skale). Zur Abschitzung von Re, und ¢, in Gl (2.39)
wurden die zuvor ermittelten Sinkgeschwindigkeiten verwendet. Das Zeitmaf} z; wurde fiir
den Riihrerbereich nach Gl. (2.40) berechnet. Fiir die Zirkulationsstrémung wurde die aus

den Salztracer-Experimenten ermittelten mittleren Zirkulationszeiten verwendet.

Wasser Glycerin-Losung
(uy= 0,001 Pa-s; Re, = 999; ¢, = 0,64) (1= 0,25 Pa-s; Re, = 3,8; ¢, = 9,47)
Riihrerbereich Zirkulationsstromung | Riihrerbereich | Zirkulationsstromung
n s' 046 092 1,23 153|046 092 1,23 1,53|092 1,23 1553|092 1,23 1,53
7, s 7,05 7,05 0,63 0,63
L m 0,5 - 0,5 -
v, ms'|0,72 1,45 1,93 240 - 145 1,93 2,40 -
7 s (069 035 026 021|>13 6,7 49 40035 026 021|101 6,8 5,5
st - 10,2 204 272 33905 11 14 18|18 24 3,0 |0,06 0,09 0,11
[ - 1091 095 096 097|033 052 0,58 0,64|0,64 0,71 0,75|0,06 0,08 0,1

5.1.4 Referenzmessung der Zirkulationszeiten des Fluids

Mit Leitfshigkeitsnadelsonden (Abschnitt 1.2.3) ist die zeitliche Erfassung des
Konzentrationsverlaufes eines in den Riihrbehélter injizierten Salztracer-Bolus
moglich. Dies ermoglicht die direkte Messung der fiir die Fluidelemente
représentativen Zirkulationszeiten. Damit ist die Messung von Referenzdaten fiir die
mit den Sensorpartikeln bestimmten Zirkulationszeiten und eine quantitative
Bewertung des Stromungsfolgeverhaltens moglich. Zur Messung der Zirkulationszeiten
im Riihrbehilter wurde ein mehrkanaliges Leitfihigkeitsonden-Messsystem des HZDR
verwendet [102]. Die Sonden haben einen triaxialen Aufbau, eine Lénge von 1 m und
einen Hiillrohr-Durchmesser von 6 mm (Abbildung 5.3). Durch diese kleine Bauart ist
die Stromungsbeeinflussung der Sonden vernachlissigbar. Um rdumlich représentative
Daten zu erhalten, kamen vier Leitfihigkeitsonden parallel zum Einsatz. Mit den
Sonden wurde an insgesamt 16 Positionen im Behélter der zeitliche Verlauf eines
injizierten ~ Salztracer-Bolus aufgezeichnet (Abbildung 5.3). Eine detaillierte
Beschreibung der Versuche und der Datenauswertung ist in [103] zu finden.

Aus den einzelnen Messungen wurden grafisch die Zirkulationszeiten bestimmt.
Dabei wurde fiir jede Riihrerdrehzahl der Mittelwert aus den einzelnen
Zirkulationszeiten (bis zu drei Werte aus einer Impulsantwort) bestimmt.
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Abbildung  5.3:  Referenzmessung von  Zirkulationszeiten des  Fluids  mit
Leitfihigkeitsnadelsonden. (a) Draufsicht und (b) Seitenansicht der Sondenpositionen und
der Tracer-Injektion im Behilter, (¢) Kopf einer Leitfihigkeitsonde mit dem triaxialen
Aufbau und (d) Zeitverldufe der normierten Konzentration Ac/Ac, an einer Sonde mit den
ausgepriigten Oszillationen der Zirkulationsstromung fiir verschiedene Riihrerdrehzahlen.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Einfluss des Staudrucks

An jeder Position des fest montierten Sensorpartikels im Behélter gilt in der
BERNOULLIschen-Gleichung  (3.22) p, =0 Pa, wenn keine Riihrwerksbewegung
(n=10,0s") bzw. keine Stromungsgeschwindigkeit (v =0 m-s") vorliegt. Unter dieser
Voraussetzung kann der an der jeweiligen Position im Behilter gemessene Mittelwert
des Drucks p, als Referenzwert fiir die Summe aus statischem und hydrostatischem
Druck p, bzw. p, genutzt werden. Gemifl Gl. (3.22) erhoht sich der fiir n > 0,0 s™
gemessene Druck p, gegeniiber p, um den Wert des Staudrucks. Eine Abschitzung
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des mittleren Staudrucks bei Riihrerdrehzahlen von mehr als 0,0 s liefert demnach
die Differenz aus dem Mittelwert des gemessenen Drucks p, und p;:

Dy =D, = Pp- (5~1)
Die berechneten Werte des mittleren Staudrucks am fest montierten Sensorpartikel
sind fiir alle Messpunkte in Abbildung 5.4a dargestellt. Der hochste mittlere
Staudruck ist erwartungsgeméifi am Riihrwerk vorhanden, da im Riihrerstrahl die
grofften  Stromungsgeschwindigkeiten —auftreten. Am Boden wird der axiale
Riihrerstrahl in eine radiale Stromung umgelenkt, sodass auch an dieser Position eine
signifikante Anhebung des Mittelwertes gemessen wird. Fiir beide Positionen tritt
eine Proportionalitéit p, oc n* auf. Eine mogliche Ursache dafiir ist die Skalierung der
Stromungsgeschwindigkeit im Behilter mit der Umfangsgeschwindigkeit am Riihrer
v, nach Gl. (2.10). An der Position in Wandndhe am Stromstorer konnte kein
signifikanter Anstieg des Mittelwertes gemessen werden, da die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit in diesem Bereich deutlich geringer als im Riihrerstrahl ist.

Bewegt sich der Sensorpartikel frei mit der Hauptstromung im Prozess, ist mit
deutlich geringeren Relativgeschwindigkeiten zu rechnen. Daher ist insbesondere in
Bezug auf die Zirkulationsstromung im Riihrbehilter kein messbarer Offset-Effekt der
Druckmessung bzw. der Hohenmessung zu erwarten. Bei der Anwendung im
Modellfermenter mit Wasser als Medium sind in Folge der dort auftretenden
Zirkulationsstromung STOKES-Zahlen von etwa 1 zu erwarten. Der Schlupf hat fiir
St, =1 nach Gl (2.42) einen Wert von 0,5. Fiir einen Sensorpartikel mit dieser
Figenschaft ist die Relativgeschwindigkeit gegeniiber dem fest montierten
Sensorpartikel bereits halbiert. Der mittlere Staudruck betrigt in diesem Fall nur
25% der experimentell bestimmten Werte wund ist im Rahmen der
Genauigkeitsanforderung mit p, < 50 Pa (0,005 mWS) bereits vernachléssigbar. Bei
der Anwendung in hochviskosen Medien und kleineren STOKES-Zahlen gilt diese
Schlussfolgerung auch fiir hoéhere Umfangsgeschwindigkeiten am Rithrwerk bzw.
hohere Stromungsgeschwindigkeiten.

In diese Betrachtung sind jedoch auch Stréomungswirbel kleinerer Skalen, welche
auf Grund der begrenzten STOKES-Zahlen mit den freien Sensorpartikeln nicht
abgebildet werden konnen, einzubeziehen. Aufgrund der Trégheit der Sensorpartikel
fiihren auftretende kleine Wirbel bzw. Turbulenzen zu einer Fluktuation des
Staudrucks. Dies triagt wiederum zu einem Anstieg der Streuung der gemessenen
Druckwerte bei. Die durch die Turbulenzen hervorgerufene Signalfluktuation des
Drucksignales ist nicht autokorreliert und kann damit als zufillig betrachtet werden.
Daher ergibt sich aus der Streuung o, des Drucksignales um den jeweiligen
Mittelwert und der gemessenen Streuung durch elektrisches Signalrauschen o, geméfl

o, =0, -0, (5.2)
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ein Schétzwert fiir die durch den Staudruck hervorgerufene Signalfluktuation o,. Fiir
den nachfolgenden Vergleich mit den Werten der Versuchsreihe als freier
Stromungsfolger wurden die gemessenen Zeitverliufe des Drucks am festen
Sensorpartikel mit einem digitalen Hochpassfilter (Typ FIR; Ordnung 200;
Grenzfrequenz 0,9 Hz) gefiltert. Die so ermittelten Werte der Staudruckstreuung o,
sind fiir alle Messpunkte in Abbildung 5.4b dargestellt. Fiir n = [0,92; 1,53] s sind
am Boden und in Wandniihe erhshte Werte vorhanden, welche durch auftretende
mechanische Schwingungen in der Aufhingung des Sensorpartikels erklirbar sind.
Dennoch ist fiir die Positionen in Riihrerndhe und am Boden eine Proportionalitit

0,, < 1 zu erkennen.
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Abbildung 5.4: Vergleich des abgeschiitzten Staudrucks an fest montierten und frei
beweglichen Sensorpartikeln: (a) mittlerer Staudruck und (b) Staudruckschwankung.

Um die Messdaten des freien Stromungsfolgers mit denen des fest montierten
Sensorpartikels vergleichen zu koénnen, sind die durch die freie Stromungsbewegung
des Sensorpartikels im Behélter bedingten Druckénderungen im Messsignal zu
ddmpfen. Dazu wurde der gemessene Zeitverlauf des mit dem Sensorpartikel
gemessenen Drucks mit einem digitalen Hochpassfilter (Typ FIR; Ordnung 200;
Grenzfrequenz 0,9 Hz) gefiltert. Die Staudruckschwankung wurde fiir jede
Riihrerdrehzahl gem#f Gl. (5.2) ermittelt und ist in Abbildung 5.4b dargestellt. Der
Vergleich zu den Werten des fest montierten Sensorpartikels zeigt, dass trotz der
freien  Bewegung  des Sensorpartikels ~ mit  der = Zirkulationsstromung
Staudruckschwankungen messbar sind. Dies bestitigt die Annahme, dass turbulente
Stromungswirbel auf Grund des Partikelschlupfes einen Einfluss auf den gemessenen
Staudruck haben. Dennoch ist die Staudruckschwankung mit o,, = 105,4 Pa selbst
bei der hochsten Drehzahl der Versuchsreihe n = 1,53 s* relativ gering. Daraus ergibt
sich eine ebenfalls geringe Toleranz der Hohenmessung von Ah = 0,011 mWS. Dies
bestétigt die bereits in Abschnitt 3.2.3 getroffene Annahme, dass der Staudruck bei
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der Betrachtung des gesamten Behéltervolumens nur einen geringen Einfluss auf die
Messung der Eintauchtiefe hat. Demnach ist fiir groflere Behilter ein noch geringerer

Einfluss lokaler Staudruckschwankungen im Bereich des Riihrers zu erwarten.

5.2.2 Axiale Position: Homogenitit und Stromungsdynamik

a. Zeitrethen der axialen Position und der axialen Geschwindigkeit

Die derzeitige Konfiguration der FErfassungselektronik erlaubt die Verfolgung der
axialen Position und der axialen Geschwindigkeit der Sensorpartikel auf der Basis der
gemessenen Eintauchtiefe als Funktion des hydrostatischen Drucks. Entsprechend der
Achsenorientierung im Riihrbehélter (Abbildung 2.1) wird aus der nach Gl. (3.23)
berechneten Eintauchtiefe h(¢) die axiale Position 2(f) gemé8

o(t) = H, - h(t) (5.3)

berechnet. Zur Reduzierung des verbleibenden Rauschens in den Messdaten der
axialen Position wird ein FIR-Tiefpassfilter mit der Ordnung 500 und der
Grenzfrequenz f, = 1,3 Hz verwendet. Vorteilhafterweise wird z auf die Fiillhche H,
normiert, um eine einheitliche Darstellung der Ergebnisse zu erhalten. Die axiale
Geschwindigkeit wird aus der ersten zeitlichen Ableitung von z(t) berechnet.

Anhand der unverarbeiteten Zeitreihen z(t) und v,(t) = 2 (t) konnen ausschlieBlich
qualitative Aussagen {iiber den Prozess getroffen werden, wie die beispielhaften
Abschnitte der Zeitreihen der Versuche in Wasser zeigen (Abbildung 5.5). Der
Einfluss der hoheren Riihrerdrehzahl zeigt sich in kiirzeren Perioden von z(¢) und
hoheren Amplituden von v,(¢). Auf Grund des chaotischen Charakters des zugrunde
liegenden Stromungsprozesses konnen anhand einer grafischen Auswertung der
Zeitreihen keine globalen Aussagen iiber den Prozess getroffen werden. Daher ist die

weitere Verarbeitung der Zeitreihen unerlésslich.
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Abbildung 5.5: Abschnitte (a) der Zeitreihen der axialen Position und (b) der Zeitreihen
der axialen Geschwindigkeit von Sensorpartikel 3 fiir die Drehzahlen 0,92 s und 1,53 s

in Wasser.
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b. Hdiufigkeitsverteilungen von z(t) und v,(t)

Mit der Anwendung statistischer Methoden auf die Zeitreihen koénnen globale
Informationen iiber den Prozess extrahiert werden. Das Histogramm der gemessenen
Werte 2(¢) iiber mehrere Klassen Az ist eine Abschiitzung fiir das axiale
Aufenthaltsprofil der Sensorpartikel. In gleicher Weise kann 2 (¢) analysiert werden.
Das Histogramm von Z(t) ist eine Abschétzung fiir das Héufigkeitsprofil der axialen
Geschwindigkeitskomponente. Anhand dieser Hiufigkeitsprofile ist ein erster
Vergleich der Stromungsbedingungen bei den untersuchten Riihrerdrehzahlen in den
beiden Fluiden méglich (Abbildung 5.6).

Die axialen Aufenthaltsprofile von Sensorpartikel 3 in Wasser weisen keine
signifikante Abweichung in Abhé#ngigkeit von der Riihrerdrehzahl auf (Abbildung
5.6). Bei allen Drehzahlen ist eine gleichbleibende Homogenitit vorhanden.
Betrachtet man das Sensorpartikel als Teil des Fluidsystems, kann die ermittelte
Homogenitdt des  Aufenthaltsprofils auch als guter Austausch zwischen
Fluidelementen interpretiert werden. Der Bereich nahe am Fliissigkeitsspiegel
erscheint schlechter vermischt als der Bereich nahe am Boden. Es ist jedoch
anzunehmen, dass die Sensorpartikel durch ihre erhchte Trégheit in Wasser den
Bereich am Fliissigkeitsspiegel besonders selten erreichen. Damit wird fiir diesen
Bereich die  Aufenthaltswahrscheinlichkeit bzw. die Interaktion zwischen
Fluidelementen unterschétzt. Dennoch ist die Indikation einer schlechteren
Durchmischung in rithrerfernen Bereichen nicht unlogisch, da mit zunehmender
Entfernung vom Riihrwerk bereits mehr Energie im Fluid dissipiert ist.

Gegeniiber den axialen  Aufenthaltsprofilen fiir ~Wasser nehmen die
Hiufigkeitswerte fiir die Glycerin-Losung in Richtung des Fliissigkeitsspiegels stirker
ab (Abbildung 5.6). Dies lidsst auf eine schlechtere Vermischung schlieen. Zudem ist
die Abnahme nicht monoton. Bei z/H,~ 0,9 erreichen die Aufenthaltsprofile ein
zweites Maximum, was auf eine schlecht vermischte Zone hindeutet, in der die
Sensorpartikel ldnger verweilen. Weiterhin ist fiir die hoheren Riihrerdrehzahlen
gegeniiber n = 0,92 s eine leichte Abflachung der Aufenthaltsprofile zu erkennen. Da
die REYNOLDS-Zahlen im kritischen Bereich liegen, hat hier die Erhshung der
Riihrerdrehzahl einen signifikanten Einfluss auf die Ausbildung einer stabilen
Zirkulationsstromung und damit auch auf die axiale Homogenitéit der Vermischung.
Eine Verminderung des zweiten Héufigkeitsmaximums bei z/H,~ 0,9 ist fiir
n=153s" bereits erkennbar. Fiir hohere Riihrerdrehzahlen ist eine weitere
Homogenisierung des Profiles zu erwarten.

Die Haufigkeitsprofile der axialen Geschwindigkeitskomponente geben die
Erhshung der Stromungsdynamik in Abhingigkeit von der Riihrerdrehzahl wieder
(Abbildung 5.6). Mit zunehmender Riihrerdrehzahl werden die
Hiufigkeitsverteilungen flacher und es werden groflere Geschwindigkeitsamplituden
erfasst. Zwischen Wasser und der Glycerin-Losung sind anhand der Profile nur



101

geringfiigige Unterschiede erkennbar. Fiir die Glycerin-Losung sind die Profile stérker

zu negativen Geschwindigkeitsamplituden verschoben.
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Abbildung 5.6: (a,c) Axiale Aufenthaltsprofile (20 Klassen, Klassenbreite Az/H, = 0,05)
und (b,d) Héufigkeitsprofile der axialen Geschwindigkeitskomponente (100 Klassen,

relative Hiufigkeitsdichte

Klassenbreite Az = 0,02 m-s') fiir (a,b) Wasser und (c,d) Glycerin-Losung fiir die
untersuchten Drehzahlen aus jeweils 2-10" Messwerten von Sensorpartikel 3.

c. Einfluss der Partikeldichte auf die Hdufigkeitsprofile

Im Vergleich zu den Hiufigkeitsprofilen des auftriebsneutralen Sensorpartikels zeigen
die Profile der leichteren und der schwereren Sensorpartikel erwartungsgeméifl
Abweichungen. Die Profile fiir Wasser sind in Abbildung 5.7 abgebildet. Bei der
niedrigsten Riihrerdrehzahl in Wasser sind die Aufenthaltsprofile der Sensorpartikel 1
und 6 sehr inhomogen (Abbildung 5.7). Bei Sensorpartikel 6 verhindert die grofle
Gewichtskraft das permanente Aufwirbeln des Partikels vom Behélterboden. Dadurch
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entsteht ein Maximum in Bodenn#he. Der Bereich oberhalb von z/H, = 0,7 wird von
Sensorpartikel 6 durch dessen hohe Dichte bei dieser Riihrerdrehzahl nicht erreicht.
Bei den hoheren Riihrerdrehzahlen n > 0,92 s' sind die Aufenthaltsprofile deutlich
homogener. Im Vergleich zu Sensorpartikel 3 ist die Aufenthaltswahrscheinlichkeit bei
2/ H, > 0,8 geringer. Mit zunehmender Riihrerdrehzahl wird diese Abweichung jedoch
kleiner.

Im Gegensatz zu Sensorpartikel 6 ist bei n = 0,46 s’ das Aufenthaltsprofil von
Sensorpartikel 1 homogener (Abbildung 5.7). Das Sensorpartikel 1 wird trotz dessen
hoher Auftriebskraft vom Fliissigkeitsspiegel abgesaugt. Jedoch erreicht dieser den
Bereich unterhalb des Riithrwerkes bei z/H; < 0,3 sehr selten. Bei den hoheren
Riihrerdrehzahlen werden auch bei Sensorpartikel 1 die Aufenthaltsprofile homogener.
Es  verbleibt  jedoch  gegeniiber  Sensorpartikel 3  eine  verminderte
Aufenthaltswahrscheinlichkeit bei 2z/H, < 0,2, welche mit steigender Drehzahl
zunehmend die Werte von Sensorpartikel 3 anstrebt.

(a) (b)
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relative Hiufigkeitsdichte
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Abbildung 5.7: (a,c) Axiale Aufenthaltsprofile (20 Klassen, Klassenbreite Az/H, = 0,05)
und (b,d) die Haufigkeitsprofile der axialen Geschwindigkeitskomponente (100 Klassen,
Klassenbreite Az = 0,02 m-s") fiir (a,b) Sensorpartikel 6 und (c,d) Sensorpartikel 1 fiir
die untersuchten Drehzahlen aus jeweils 2-10" Messwerten in Wasser.
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Die Haufigkeitsprofile der axialen Geschwindigkeitskomponente von Sensorpartikel
6 sind in Wasser etwas flacher als die von Sensorpartikel 3, was auf die verminderte
Aufenthaltswahrscheinlichkeit im schlechter durchmischten Bereich des Behilters
zuriickzufithren ist. Im Gegensatz dazu sind die H#ufigkeitsprofile der axialen
Geschwindigkeitskomponente von Sensorpartikel 1 steiler, was auf die erhohte
Aufenthaltswahrscheinlichkeit im schlechter durchmischten Bereich des Behilters
zuriickzufiihren ist.

Bei der Glycerin-Losung ist gegeniiber Wasser das Aufwirbeln von Sensorpartikel 6
deutlich erschwert, wodurch fiir n<1,23s" ein Maximum der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Bodennéhe resultiert (Abbildung 5.8). Erst bei
n>1,53s" wird das schwere Sensorpartikel permanent aufgewirbelt. Das
Aufenthaltsprofil ist bei dieser Riihrerdrehzahl jedoch fast identisch mit dem von
Sensorpartikel 3. Demgegeniiber ist bei n = 0,92s' das Aufenthaltsprofil von
Sensorpartikel 1 homogener. Im Vergleich zu Sensorpartikel 3 ist im Bereich unter
der Riithrwerksebene bei z/H, < 0,35 die Aufenthaltswahrscheinlichkeit geringer und
bei z/H, > 0,7 hoher. Aufgrund des hohen Auftriebs dréngt das leichte Sensorpartikel
1 nach oben und kann aufgrund der schwicheren Strémung schlechter aus dieser
Zone abgesaugt werden. Fiir die hoheren Drehzahlen wird diese Abweichung
vermindert.

Abgesehen von den grofien Abweichungen durch das erschwerte Aufwirbeln von
Sensorpartikel 6 bei n < 1,23 s' hat in der Glycerin-Losung im Vergleich zu Wasser
die Dichte einen geringeren Einfluss auf die Haufigkeitsprofile der axialen
Geschwindigkeitskomponente. Fiir n = 1,53 s’ ist das Haufigkeitsprofil von
Sensorpartikel 6 nur geringfiigig flacher als von Sensorpartikel 3. Die Abweichungen
der Haufigkeitsprofile von Sensorpartikel 1 sind selbst bei der niedrigsten
Riihrerdrehzahl geringer als in Wasser.

Folgende Aussagen konnen anhand dieser Untersuchung getroffen werden:

e FEin Einfluss der Dichte der Sensorpartikel auf deren Strémungsverhalten ist
messbar.

e Dieser Einfluss wird durch die sowohl mit zunehmender Riihrerdrehzahl als
auch mit steigender Viskositdit des Fluids ansteigenden Fluidkréfte
erwartungsgeméif geringer.

e Fiir die hochviskosen Substrate von Biogasfermentern und praxisrelevante
REYNOLDS-Zahlen in Mischprozessen ist ein sehr geringer Einfluss der
Dichtetoleranz der montierten Sensorpartikel von +0,1% und selbst der
maximalen Toleranz von +40,5% auf das Stromungsverhalten der
Sensorpartikel zu erwarten.

e Die wvariable Dichte der Sensorpartikel kann zur Untersuchung des
Suspensionsverhaltens von Partikeln in mit Feststoff beladenen Fluiden

genutzt werden.
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Abbildung 5.8: (a,c) Axiale Aufenthaltsprofile (20 Klassen, Klassenbreite Az/H, = 0,05)
und (b,d) die Hiufigkeitsprofile der axialen Geschwindigkeitskomponente (100 Klassen,
Klassenbreite Az = 0,02 m-s") fiir (a,b) Sensorpartikel 6 und (b,d) Sensorpartikel 1 fiir die
untersuchten Drehzahlen aus jeweils 2-10" Messwerten in der Glycerin-Losung.

d. Phasenportraits der Partikelbewegung

Das Phasenportrait, d. h. die Abhingigkeit des Aufenthaltsortes z(¢) von der axialen
Geschwindigkeit v,(t), gibt den Einfluss der Stromungsbedingungen auf die axiale
Verteilung der axialen Geschwindigkeitskomponente wieder (Abbildung 5.9).

Die Phasenportraits zeigen unter diesen Prozessbedingungen den chaotischen
Charakter des zugrundeliegenden Mischprozesses. Verdichtete Bereiche im
Phasenportrait heben charakteristische Trajektorien hervor. Dadurch wird der axiale
Verlauf der Zirkulationsstromung markiert. Fiir Wasser sind die Trajektorien
gleichmiiig iiber der Behiilterhohe verteilt, was auf eine gleichmiiflige Vermischung
hindeutet. Hingegen sind die Trajektorien fiir die Glycerin-Losung in Richtung der
Fliissigkeitsoberfliche deutlich enger. Zudem sind die Trajektorien nicht so
gleichmiilig iiber der Behélterhohe verteilt. Es ist eine charakteristische kreisformige
Trajektorie unterhalb von z/H, = 0,6 erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass die
Zirkulationsstromung in der Glycerin-Losung nicht den gesamten Behélter erfasst und
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Bereiche oberhalb von z/H,= 0,6 im Vergleich zu Wasser weniger intensiv

Maximum nahe der
Abbildung 5.6).
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Die Zunahme der Geschwindigkeit mit steigender Riihrerdrehzahl ist an der
Verbreiterung der Phasenportraits erkennbar. Im Bereich des Riihrwerks bei
2/H,~ 0,35 erreicht die axiale Geschwindigkeit im negativen Bereich
erwartungsgemifl ihr Maximum. In diesem Bereich erfolgt die Energieiibertragung
von den Riihrerblidttern auf das Fluid und eine abwirtsgerichtete Beschleunigung der
Fluidelemente. Der unmittelbare Riihrerbereich wird von den Sensorpartikeln in
Wasser weniger h#ufig erreicht als in der Glycerin-Losung. Dies bestitigt weiterhin
das verbesserte Stromungsfolgeverhalten der Sensorpartikel in der Glycerin-Losung,
welches mit der Abschétzung der STOKES-Zahl vorhergesagt wurde (Tabelle 5.3).
Nach dem Passieren des Riihrerstrahles wird die Zirkulationsstromung in eine
aufwirtsgerichtete  Wandsstromung umgelenkt. Daher erreicht die axiale
Geschwindigkeit der Sensorpartikel im Bereich positiver Amplituden bei z/H, ~ 0,35
ebenfalls ein globales Maximum.

5.2.3 Beschleunigungsanalyse

a. Zeitrethe des Beschleunigungsbetrags

Aus den mit dem Inertialsensor gemessenen Richtungskomponenten a,, a, und a, wird

der Betrag a,(t) der Beschleunigung geméf}

a,(t)=.Ja; +al +a (5.4)

berechnet. Die Beschleunigung a,(f) hat durch die auf das Sensorpartikel wirkende
Schwerebeschleunigung g einen statischen Anteil. Um die auf das Sensorpartikel
bezogene dynamische Beschleunigung a(t) zu erhalten, wird zusitzlich der in a,(t)

enthaltene statische Anteil, also die Schwerebeschleunigung g, subtrahiert:
a(t) = |ag(t) - g| . (5.5)

Die Zeitreihe a(f) enthilt Muster, welche fiir die weitere Charakterisierung der
Stromungsdynamik herangezogen werden koénnen (Abbildung 5.10). Im zeitlichen
Verlauf des Beschleunigungsbetrags sind wéhrend der Abwértsbewegung des
Sensorpartikels durch die Riihrwerksebene Signalspitzen vorhanden. Diese Spitzen
sind am hochsten, wenn das Sensorpartikel das Riithrwerk passiert. Mit Zunahme der
Riihrerdrehzahl erhoht sich die Intensitéit der Spitzen und die zeitlichen Abstinde
verringern sich synchron mit der oszillierenden Eintauchtiefe. Fiir eine
aussagekriiftigere Darstellung dieses Zusammenhangs ist die Betrachtung des
Amplitudenspektrums im Frequenzbereich sinnvoll.
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Abbildung 5.10: Zeitreihen des normierten Beschleunigungsbetrags a(¢)/g und der
Position 2(¢) fiir (a) n = 0,92 s und (b) n = 1,53 s™ von Sensorpartikel 3 in der Glycerin-
Losung.

b. Amplitudenspektrum des Beschleunigungsbetrags

Die Abhéingigkeit des Beschleunigungsbetrags von der Riihrerdrehzahl wird im
Amplitudenspektrum deutlich (Abbildung 5.11). Uber den gesamten Frequenzbereich
ist ein Anstieg von a(t) fiir steigende Riihrerdrehzahlen vorhanden. Weiterhin ist fiir
Wasser eine signifikante Erhshung der Amplituden bei f < 0,5 Hz vorhanden, welche
die  charakteristische = Oszillationsfrequenz ~ der  Sensorpartikel — in  der
Zirkulationsstromung bzw. die Zirkulationszeit wiedergibt. Diese Frequenz erhoht
sich erkennbar mit der Riihrerdrehzahl. Fiir die Glycerin-Losung sind die Amplituden
in diesem Frequenzbereich geringer und das Spektrum in diesem Bereich deutlich
flacher als in Wasser, was auf eine schwichere Zirkulationsstromung hindeutet.
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(a)

lal/g

lal/g

Abbildung 5.11: Amplitudenspektrum des normierten Beschleunigungsbetrags von
Sensorpartikel 3 fiir (a) Wasser und (b) die Glycerin-Losung fiir alle untersuchten
Riihrerdrehzahlen aus 2'* Messwerten. Dargestellt sind die Maximalwerte des normierten
Beschleunigungsbetrags aus Frequenzgruppen von je 25 benachbarten Werten
(Af=15,3-107 Hz).

c. Hdufigkeitsverteilung der Beschleunigungskomponenten

Die Haufigkeitsverteilungen der Beschleunigungskomponenten liefern ergiinzende
Informationen {iiber die bevorzugte Lage des Sensorpartikels und die Kopplung
zwischen Fluid und Sensorpartikel (Abbildung 5.12). Die bevorzugte Lage des
Sensorpartikels ist anhand der H#ufigkeitsverteilung von a, erkennbar. Das
Sensorpartikel ist {iberwiegend vertikal ausgerichtet. Dies liegt an der exzentrischen
Position des Massenschwerpunktes. Dieser liegt axial unter dem Volumenschwerpunkt
des Sensorpartikels. Auslenkungen aus dieser Vorzugslage und horizontale
Beschleunigungen fiihren zu messbaren Amplituden auf der x- und y-Achse.

Beim Vergleich der Héufigkeitsprofile zwischen Wasser und der Glycerin-Losung
fallt auf, dass die Profile fiir die Glycerin-Losung deutlich flacher sind. Das
Sensorpartikel erfihrt in der Glycerin-Losung trotz geringerer REYNOLDS-Zahlen als
in Wasser h#ufiger hohere Beschleunigungswerte. Dies zeugt von einer besseren
Kopplung des Sensorpartikels mit dem Fluid und bestétigt die theoretischen
Betrachtungen zur STOKES-Zahl.
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Abbildung 5.12: Hiufigkeitsverteilung der Beschleunigungskomponenten a,, a, und a, von
Sensorpartikel 3 fiir (a, ¢, e) Wasser und (b, d, f) Glycerin-Losung fiir Riihrerdrehzahlen
n = [0,92; 1,23; 1,53] s

5.2.4 Zirkulationszeiten

a. Zirkulationszeitverteilung

Die auf eine Ebene im Behilter bezogene Zirkulationszeit ¢, des Sensorpartikels wird
aus der Zeitreihe z(t) ermittelt (Abbildung 5.13). Wie im Beispiel werden in der
Zeitreihe die richtungsabhéingigen Durchgéinge des Sensorpartikels durch die

Bezugsebene, welche hier die Riihrwerksebene z/H, = 0,35 ist, ermittelt. Die
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Zeitabsténde zwischen diesen Durchgéingen stellen die Grundgesamtheit fiir die
Zirkulationszeitverteilung dar.

11
10
n
0,9
08
0,7
0,6

05

=/H, ()

0,4
0,3

0,2 ‘ ]
o1 | | I L —o - Marker ||

0 T T I
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500

t/t

mess

()

Abbildung 5.13: Darstellung der fiir die Ermittlung der Zirkulationszeiten verwendeten
Durchtritte durch eine Bezugsebene (hier die Riithrwerksebene bei z/H, = 0,35) als
Marker in der Zeitreihe z(t)/H, von Sensorpartikel 3 in der Glycerin-Losung bei
n=153s"

Ein erster Vergleich der Zirkulationszeitverteilungen kann mit Bezug auf die
Riihrwerksebene erfolgen (Abbildung 5.14). Die Zirkulationszeitverteilungen fiir
Wasser und Glycerin-Losung  zeigen, dass eine deutliche Ahnlichkeit zur
logarithmischen Normalverteilung vorliegt. Dies wurde bereits in den Experimenten
von BRYANT und DAY gezeigt [32], [35]. Die Verkleinerung der Zirkulationszeiten mit
zunehmender Riihrerdrehzahl wird deutlich abgebildet. Im Vergleich zu Wasser sind
die Zirkulationszeiten fiir die Glycerin-Losung in der Riihrwerksebene jedoch kleiner.
Als Ursache dafiir werden folgende Punkte erachtet:

e Die axial begrenzte Zirkulationsstrémung in der Glycerin-Losung fithrt zu
kiirzeren Zirkulationswegen und damit zu kiirzeren Zirkulationszeiten mit
Bezug auf z/H, = 0,35.

e Der Zirkulationspunkt liegt fiir Wasser oberhalb der Riihrwerksebene bei
2/ H, > 0,35, wo kleinere Werte der Zirkulationszeit zu erwarten sind.

e Entsprechend der STOKES-Zahlen besteht in Wasser ein groflerer Schlupf der
Sensorpartikel, sodass die Zirkulationszeiten iiberschétzt werden.

Die Bestimmung der Zirkulationspunkte kann vorteilhaft durch die Untersuchung der

axialen Verteilung der mittleren Zirkulationszeiten und der Streuung erfolgen.
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Abbildung 5.14: Zirkulationszeitverteilungen von Sensorpartikel 3 in der Rithrwerksebene bei
z/H, = 0,35 fiir die untersuchten Riihrerdrehzahlen fiir die Messungen in (a) Wasser und (b)
Glycerin-Losung.

b. Azxiale Verteilung von Mittelwert und Streuung der
Zirkulationszeitverteilung

Als Grundlage fiir die axiale Verteilung wurden die Zirkulationszeitverteilungen fiir
mehrere Bezugsebenen bestimmt. Die Darstellung der Mittelwerte t, und der
Streuung o, der Zirkulationszeitverteilung iiber der axialen Position z liefert
ergéinzende Informationen iiber die axiale Homogenitdt des Mischprozesses und die
Lage des Zirkulationspunktes (Abbildung 5.15). Die Ebene mit der kleinsten
mittleren Zirkulationszeit wird als Ebene des Zirkulationspunktes betrachtet. Bei
Wasser ist diese fiir alle Drehzahlen im Bereich z/H, = 0,40...0,45 zu finden und liegt
damit oberhalb der Riihrwerksebene. Der Verlauf der Mittelwerte ist in diesem
Bereich jedoch sehr flach. Dies ldsst auf einen axial gestreckten Zirkulationspunkt
schlieBen. Die Werte der Streuung zeigen im Bereich z/H, = 0,40...0,45 minimale
Werte, was die Lage des Zirkulationspunktes bestéitigt. Mit zunehmender Entfernung
vom Bereich des Zirkulationspunktes nehmen ¢, und o, erwartungsgemifl zu, da der
Sensorpartikel tendenziell auch auflerhalb der jeweiligen Bezugsebene zirkuliert.

Bei der Glycerin-Losung liegen die Minimalwerte iiber alle Drehzahlen im Bereich
z/Hy = 0,30...0,35. Demnach liegt der Zirkulationspunkt in der Riihrwerksebene.
Oberhalb der Riihrwerksebene steigen die Werte stirker an als in Wasser. Dies
bestétigt die Schlussfolgerungen aus Abschnitt 5.2. Gegeniiber Wasser ist die
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Zirkulationsstromung im oberen Behilterbereich viel schwicher, sodass die lokalen

Zirkulationszeiten grofier sind.
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Abbildung 5.15: Axiale Verteilung (a,c) der Mittelwerte ¢, der Zirkulationszeitverteilungen

und (b,d) der Streuung o, der Zirkulationszeitverteilungen von Sensorpartikel 3 in (a,b)

Wasser und (b,d) Glycerin-Losung.
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c. Vergleich zur Referenzmessung

Die aus den Messwerten der Leitfahigkeitsonden (Abschnitt 5.1.4) ermittelten Werte
t,.r entsprechen einer rdumlichen Mittelwertbildung im Bereich z/H, = 0,25...0,75
und r/r, = 0,25...0,75 fiir jede Rithrwerksdrehzahl (Tabelle 5.4). Dieser Mittelwert
repriisentiert die effektive Zirkulationszeit der Fluidelemente. Um die Werte des
Sensorpartikels mit den Werten der Leitfihigkeitsnadelsonden vergleichen zu kénnen,
wurden die Werte der axialen Verteilung von ¢, (Abbildung 5.15) ebenfalls im
Bereich z/H, = 0,25...0,75 gemittelt.

Der Vergleich der Zirkulationszeiten zeigt, dass die Sensorpartikel die effektiven
Zirkulationszeiten der Fluidelemente proportional abbilden. Der Schlupf der
Sensorpartikel in der Zirkulationsstromung kann aus den Messwerten geméf3

b Y

=1 ~1 (5.6)

P Yy

abgeschiitzt werden. Die aus den STOKES-Zahlen nach Gl (2.42) fir die
Zirkulationsstromung berechneten Werte ergaben ¢ = 0,63...0,32 (Tabelle 5.3). Die
messwertbasierte Abschitzung nach Gl. (5.6) mit ¢’ = 0,25...0,22 lisst dagegen auf
ein deutlich besseres Stromungsfolgeverhalten der Sensorpartikel in Wasser schlielen.
Dennoch ist die Abweichung zur effektiven Zirkulationszeit bei Wasser um den
Faktor 3 hoher als bei der Glycerin-Losung, was die aus den STOKES-Zahlen
abgeleitete Tendenz bestitigt (Abschnitt 5.1.3). Fiir die Glycerin-Losung ist eine sehr
gute Ubereinstimmung der theoretischen Werte von ¢ = 0,10...0,07 mit den nach GI.
(5.6) ermittelten Werten von ¢’ = 0,10...0,08 vorhanden. Mit der geringeren STOKES-
Zahl des Sensorpartikels in der Glycerin-Losung wird der Schlupf gegeniiber dem
Fluid geringer. Es ist davon auszugehen, dass bei dem Einsatz der Sensorpartikel in
Fluiden mit noch hoheren Viskosititen, wie sie bei typischen Biogassubstraten
auftreten, der Schlupf weiter abnimmt bzw. vernachlissigbar wird.

Tabelle 5.4: Vergleich der im Bereich z/H, = 0,25...0,75 gemittelten Zirkulationszeiten der

Sensorpartikel ¢, und der Leitfihigkeitsnadelsonden ¢, fiir verschiedene
Riihrerdrehzahlen.
Wasser Glycerin-Losung

n (s 1092 1,23 153]092 1,23 1,53

b, (s) | 86 65 52 [112 75 6,0

by (s) | 67 49 40 |101 68 55

ty-tae () |19 16 12 | L1 07 05

fZ,p 7EZ.LF

% 28 33 30 11 10 9

¢ 0,22 0,25 0,230,110 0,09 0,08
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d. Bezug zum Zirkulationsbeiwert

Entsprechend Gl. (2.7) ist eine indirekte Proportionalitit zwischen mittlerer
Zirkulationszeit und Riihrerdrehzahl (¢, oc m) zu erwarten. Dies bestiitigt sich fiir die
einzelnen Messungen mit den Sensorpartikeln und den Leitfihigkeitsonden
(Abbildung 5.16). Aus dem Anstieg k, = (7L~ZZ )71 wird der Zirkulationsbeiwert nach
Umstellen von Gl. (2.8) geméf

k- Vy

T; (5.7)

¢ =
berechnet (Tabelle 5.5). Die Werte zeigen, dass fiir die Glycerin-Losung bereits eine
Verdnderung des Stromungsregimes vorliegt. Der Ubergang zu laminaren
Stromungsstrukturen  bei der  Glycerin-Losung  zeigt sich in  kleineren
Proportionalitéitsfaktoren k,, was automatisch zu kleineren Zirkulationsbeiwerten c,
fiihrt. Das bessere Stromungsfolgeverhalten des Sensorpartikels in der Glycerin-
Losung zeigt sich hier in der geringen Abweichung von k bzw. ¢, gegeniiber den

Werten der Leitfdhigkeitssonden.

0.3 O Sensor 3 - Wasser

02502 Sensor 3 - Glycerin
Y| @ LF-Sonde - Wasser

& LF-Sonde - Glycerin

~ 02 5

E 06— i £ =0,12
=015 ar 8’12 ok Z—o i1
= k=0, /O/// =0,

0,1
,c/

0,05

09 05

—_

1,5 2
n (s7)

Abbildung 5.16: Reziproke Mittelwerte 1/¢, der Zirkulationszeitverteilungen von
Sensorpartikel 3 iiber der Riihrerdrehzahl n fiir die Messung in Wasser und Glycerin-
Losung im Vergleich zu den aus den Messwerten der Leitfihigkeitsnadelsonden
bestimmten Werten (Tabelle 5.4).

Tabelle 5.5: Proportionalitéitsfaktoren k nach Gl. (2.7) und Zirkulationsbeiwerte ¢, nach

Gl (5.7), bestimmt aus den Zirkulationszeiten &,, und . fir die Messreihen von

Wasser und Glycerin-Losung (V; = 1,39 m% 4, = 0,5 m).

Wasser Glycerin-Losung
Sensorpartikel —Leitfihigkeitsonde Sensorpartikel —Leitfihigkeitsonde

k() 0,13 0,16 0,11 0,12
a () 145 1,78 1,22 1,33
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Die in [63] aufgefiihrte Regression liefert fiir eine mit den Geometrieverhéltnissen
im Riihrbehélter vergleichbare Konfiguration eines Schrégblattrithrers in Wasser
einen Zirkulationsbeiwert ¢, = 1,2 (Re > 10y BW > BW,,; d,/d, = 0,33; h,,/d, = 0,2;
Hy/d, = 1; Ne~ 1,2) [63]. Der mit den Leitfihigkeitsonden in Wasser bestimmte Wert
¢, ~ 1,78 ist etwas hoher. Mogliche Ursachen fiir diese Abweichung sind das kleinere
Verhaltnis H,/d, = 0,49 und die sechseckige Behélterform. Weiterhin ist Ne ~ 1,2 nur
eine Abschitzung der NEWTON-Zahl aus Angaben iiber 6-bléttrige Riihrer in [63]. Fiir
genauere Werte von Ne ist eine Messung der mechanischen Leistung des Riihrwerks
erforderlich. Fiir Re < 4-10° verringern sich die Zirkulationsbeiwerte, welche gemifl

Re 0,18
Cz & Cpn (m) (5.8)

aus dem Zirkulationsbeiwert ¢, fiir den vollturbulenten Bereich abgeschéitzt werden
konnen [63]. Fiir die Glycerin-Losung ist im rithrernahen Bereich Re < 2-10° und
damit ¢, < 1,78-0,88 = 1,57. Fiir den riihrerfernen Bereich kann aufgrund von
Turbulenzdémpfung Re < 1-10° angenommen werden. Unter der Voraussetzung, dass
fiir die Zirkulationsstromung die Verhiltnisse im riihrerfernen Bereich relevant sind,
ergibt sich aus dem mit den Leitfihigkeitsonden in Wasser bestimmten
Zirkulationsbeiwert ein Wert fiir die Glycerin-Lésung von ¢, < 1,78-:0,78 = 1,39. Der
mit den Leitfihigkeitssonden bestimmte Zirkulationsbeiwert ¢, = 1,32 bestiitigt diese
Abschéitzung. Mit dem Sensorpartikel wird der Zirkulationsbeiwert mit ¢, = 1,22 nur
geringfiigig unterschétzt. Der Sensorpartikel liefert demnach fiir die Glycerin-Lésung
eine gute Approximation des Zirkulationsbeiwertes. Auch hier zeigt sich, dass mit den
Sensorpartikeln fiir Fluide mit hoheren Viskositéiten hinreichend genaue Vorhersagen

getroffen werden kénnen.

d. Bezug zur Foérderhohe und zur PECLET-Zahl

Entsprechend Gl. (2.12) ist eine indirekte Proportionalitét zwischen der Streuung der
Zirkulationszeitverteilung und der Riihrerdrehzahl (o' oc n) zu erwarten, was mit
den Messdaten des Sensorpartikels bestétigt wird (Abbildung 5.17). Fiir die Glycerin-
Losung ergeben sich erwartungsgemifl niedrigere Werte ks, da die #dquivalente
Forderhohe des Riihrers mit steigender Viskositdt des Fluids abnimmt.

Die mit Gl. (2.13) ermittelten PECLET-Zahlen bestétigen das fiir den iiberwiegend
turbulenten Riihrprozess zu erwartende hohe Mafl an Riickvermischung (Tabelle 5.6).
Die iiberschitzten Zirkulationszeiten in Wasser fithren jedoch zu etwas grofieren
Werten fiir Pe als in Glycerin-Losung.
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0,6
O Sensor 3 - Wasser
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Ol k - k,=0,25
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Abbildung 5.17: Reziproke Streuung 1/0, der Zirkulationszeitverteilungen von
Sensorpartikel 3 als Funktion der Riihrerdrehzahl n fiir die Messung in Wasser und
Glycerin-Losung. Die Werte der Streuung reprisentieren den Mittelwert der

Streuungswerte im Bereich z/H, = 0,25...0,75.

Tabelle 5.6: Normierte Streuung der Zirkulationszeitverteilung und PECLET-Zahl nach GI.

(2.13).
Wasser Glycerin-Losung
n (s') 1046 092 1,23 153|092 123 1,53
o,/ ZL;F (-) 25 26 29 27|26 22 24
Pe =) 13 14 16 15 13 10 12

5.2.5 Vergleich zu Stromungssimulationen

a. Modelle und Randbedingungen

Fiir die Riihrerdrehzahl n=153s" wurden erste numerische
Stromungsberechnungen des stationdren Stromungsfeldes fiir die Geometrie des
Riihrbehélters mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS CFX 14.0 durchgefiihrt [103].
Dafiir fand das MFR-Verfahren (Multiple Frames of Reference) Anwendung. Das
Berechungsgitter fiir den beweglichen Riihrerbereich ist ein feines unstrukturiertes
Gitter mit ca. 3,2-10* Elementen. Der statische Bereich des Behilters ist mit ca.
4,9-10° Gitterelementen grober aufgelost. Zur Modellierung der Turbulenzen kam das

k-&Turbulenzmodell zur Anwendung.

b. Stromungsprofil fiir den Riihrbehdlter

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass im verwendeten Riihrbehilter trotz der
uniiblichen Behiltergeometrie die typischen Stromungsformen auftreten (Abbildung
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5.18). Die berechneten Stromungsfelder zeigen die Zirkulationsstrémung mit dem
intensiven Riihrerstrahl unter dem Riihrer, die aufwirtsgerichtete Wandstromung
und den Bereich geringer Geschwindigkeiten in der Nidhe zum Fliissigkeitsspiegel.
Weiterhin ist die Lage der Zirkulationspunkte erkennbar. Bei der Glycerin-Losung
sind auf Grund der schwécheren Zirkulationsstromung geringere
Stromungsgeschwindigkeiten als in Wasser vorhanden. Dies trifft besonders fiir den
Bereich in der Ndhe zum Fliissigkeitsspiegel zu. Diese Unterschiede werden durch die
Darstellung der axialen Stromungsgeschwindigkeiten noch deutlicher (Abbildung
5.19).
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Abbildung 5.18: Meridionale Stromungsfelder in der Ebene zwischen den Stromstorern (a)
in Wasser und (b) in Glycerin-Losung fiir n = 1,53 s,
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Abbildung 5.19: Axiale Stromungsgeschwindigkeit (a,b) in der Ebene zwischen den

Stromstérern und (c,d) in einer Ebene nahe dem Luv der Stromstorer fiir (a,c) Wasser
und (b,d) Glycerin-Losung fiir n = 1,53 s™.

c. Verfolgung von Fluidelementen

Basierend auf den berechneten Stromungsfeldern lassen sich die rédumlichen
Trajektorien markierter Fluidelemente verfolgen und als Stromungslinien darstellen
(Abbildung 5.20). Die Stromungslinien in Wasser zeigen neben dem grofien Wirbel
der  Zirkulationsstromung ein  turbulentes  Verhalten  mit  iiberlagerten
dreidimensionalen Wirbeln auf. In der Glycerin-Losung sind kaum iiberlagerte
Strukturen erkennbar. Dies ist die Folge des bereits veriinderten Stromungsregimes
bzw. des Uberganges in den laminaren Bereich.
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Die simulierten Trajektorien der Fluidelemente wurden weiterhin zum Vergleich
mit den Trajektorien der Sensorpartikel im Phasenportrait der axialen Bewegung
genutzt (Abbildung 5.21). In den Simulationen wurden Trajektorien mit einer Lénge
von ©~500s Dberechnet. Die Phasenportraits des Sensorpartikels geben
charakteristische Strukturen, die auch in den Phasenportraits der Fluidelemenete
vorhanden sind, wieder. Die Lage der Zirkulationspunkte bei z/H, = 0,35 ist bei der
Glycerin-Losung besonders deutlich erkennbar. Bei Wasser zeichnet sich die axiale
Streckung des Zirkulationspunktes auch in der Simulation ab. Weiterhin wird die
Verengung des Phasenportraits bei der Glycerin-Losung fiir z/H, > 0,6 gegeniiber
Wasser abgebildet. Die maximalen Geschwindigkeiten am Rithrer sind fiir die
Fluidelemente erwartungsgemé#f hoher als bei dem Sensorpartikel. Generell erscheinen
die simulierten Trajektorien jedoch glatter als bei dem Sensorpartikel.

Abbildung 5.20: Stromungslinien markierter Fluidelemente (a) in Wasser und (b) in
Glycerin-Losung fiir n = 1,53 s

Ein weiterer Vergleich kann hinsichtlich der Zirkulationszeiten im Behilter
gezogen werden (Abbildung 5.22). In Wasser =zeigt die Simulation bei
z/H, = 0,05...0,75 grofere mittlere Zirkulationszeiten als gemessen wurden. Die Werte
der Streuung sind bei der Simulation in diesem axialen Bereich ebenfalls grofier. Fiir
die Glycerin-Losung tritt diese Abweichung in einem kleineren axialen Bereich von
z/H, = 0,1..0,6 auf. Oberhalb von z/H,=0,6 zeigen die simulierten und die
gemessenen Mittelwerte bereits eine sehr gute Ubereinstimmung, was fiir ein gutes
Stromungsfolgeverhalten spricht. Dies gilt ebenfalls fiir die Werte der Streuung der
Zirkulationszeitverteilung.



120 5 Validierung des Stromungsverhaltens der Sensorpartikel im Riihrbehélter

(a) . (b) < H,

-1 -08 -06-04-02 00 02 04 06 08 1 -1 -08 -06-04-02 00 02 04 06 08
v (ms") v, (ms")
1

1

0,9

-1 -0,5
v, (ms")

Abbildung 5.21: Vergleich der (a,b) berechneten axialen Geschwindigkeitsprofile mit den
Phasenportraits von (c,d) der axialen Bewegung der Fluidelemente aus der Simulation
und (e,f) Sensorpartikel 3 iiber einen Zeitbereich von 5-10° s fiir (a,c,e) Wasser und (b,d.f)
Glycerin-Losung (n = 1,53 s).
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Abbildung 5.22: Vergleich der gemessenen und simulierten axialen Verteilung (a,c) der
Mittelwerte ¢, (b,d)
Sensorpartikel 3 und der simulierten Fluidelemente in (a,b) Wasser und (c,d) Glycerin-

und der Streuung o, der Zirkulationszeitverteilungen von

Losung fiir n = 1,53 s'. Die Daten des Sensorpartikels reprisentieren einen Zeitraum von
2-10° s und die Fluidelemente 0,5-10° s.

5.3 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen im kleinskaligen Riihrbehélter haben gezeigt, dass mit den
Sensorpartikeln die typischen Stromungsformen und deren Verdnderungen in
Abhéngigkeit von der Riihrerdrehzahl n und den Fluideigenschaften sehr gut
abgebildet werden. Anhand der Hiufigkeitsprofile der axialen Position 2z, der

Hiufigkeitsprofile der axialen Geschwindigkeitskomponente w,, der Phasenportraits
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der axialen Bewegung 2(v,), der Verteilungen der Zirkulationszeit ¢, und der axialen
Profile der mittleren Zirkulationszeit ¢, sowie der Streuung o, der
Zirkulationszeitverteilung ist eine Bewertung der Homogenitdt der Vermischung
moglich. Zudem wurde gezeigt, in welcher Form ein Bezug zu relevanten
Modellparametern wie dem Zirkulationsbeiwert c¢,;,, der PECLET-Zahl Pe und der
Forderhohe H, hergestellt werden kann. Neben der Charakterisierung und
Effektivitétsbewertung des Riihrers bzw. des Mischprozesses konnen diese Parameter
fiir die MaBstabsiibertragung auf gréfiere Behilter verwendet werden.

Der Vergleich der Messergebnisse fiir Wasser und fiir die hoherviskose Glycerin-
Losung hat gezeigt, wie die Kopplung zwischen dem Fluid und dem Sensorpartikel
und damit das Stromungsfolgeverhalten des Sensorpartikels verdndert werden. In den
Versuchen konnten die Schlussfolgerungen aus den mit Gl. (2.41) abgeschétzten
STOKES-Zahlen weitestgehend bestétigt werden. Es hat sich gezeigt, dass bei dem
Einsatz in hoherviskosen Fluiden das Stromungsfolgeverhalten immer besser wird.
Daher ist bei dem Einsatz der Sensorpartikel in Biogasfermentern mit deutlich
hoheren Viskositéten ein hinreichendes Stromungsfolgeverhalten zu erwarten.

Der Einfluss der Dichtetoleranz der Sensorpartikel auf die extrahierten Parameter
und Profile wurde untersucht. Der Einfluss der montagebedingten Dichteunterschiede
von +0,1% ist dabei fiir reale Stromungsbedingungen vernachlissigbar. Die variable
Dichte der Sensorpartikel kann fiir systematische Untersuchungen in Mischprozessen
mit Dichteunterschieden zwischen den beteiligten Fluiden, in Mehrphasenprozessen
und in Feststoffsuspensionen genutzt werden.

Der Vergleich zu numerischen Stromungsberechnungen bestéitigt die getroffenen
Schlussfolgerungen. Die Zirkulationszeiten des Sensorpartikels und simulierter
Fluidelemente sind vergleichbar und zeigen fiir die Glycerin-Losung bereits eine gute
Ubereinstimmung. Die Abweichungen zur Simulation zeigen die Grenzen des
Stromungsfolgeverhaltens bzgl. turbulenter Wirbelstrukturen in niedrigviskosen
Fluiden auf.
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In diesem Kapitel werden die Ergebnisse einer Studie vorgestellt, in
der Sensorpartikel in zwei Technikumsfermentern zum Einsatz kamen.
Dabei wurde der Einfluss der Behélterform, der Riihrwerksposition
und der Riithrwerkskonfiguration auf die Suspensionsgiite in einer
Stroh-Wasser-Suspension untersucht.

6.1 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

Hintergrund der Versuche ist die Untersuchung des Einflusses spezieller
Behilterkonfigurationen und Rithrwerksanordnungen auf das Vermischungsverhalten
im Fermenter. Damit sollen bestehende Biogasfermenter optimiert und neue
Fermentertypen entwickelt werden. Das iibergeordnete Ziel der Versuche war es, die
verdnderten Bedingungen durch verschiedene Verhéltnisse H,/d, der Behilter (hoch
oder flach), durch unterschiedliche axiale Positionen des Riihrwerks und durch
verschiedene Riithrwerkskonfigurationen (ein- oder zweifliiglig; eine oder zwei Ebenen)
mit den Sensorpartikeln zu erfassen und damit das Vermischungs- und
Suspensionsverhalten der feststoffhaltigen Substrate (Stroh-Wasser-Suspension) zu
bewerten. Weiterhin hatten die Versuche das Ziel, die Funktionalitit, die Robustheit
und das Stromungsfolgeverhalten der Sensorpartikel unter realen
Stromungsbedingungen eines Fermenters zu validieren.

6.1.1 Aufbau der Technikumsfermenter

Es wurde ein hoher Fermenter und ein flacher Fermenter verwendet (Abbildung 6.1).
Diese werden vom Fraunhofer-Institut IKTS am ,Applikationszentrum Bioenergie
Pohl“ betrieben. Der flache Fermenter bildet mit Verhdltnis H,/d, = 0,58 die fiir
bestehende Biogasfermenter typische Form nach, die fiir eine gute Durchmischung
nachteilig ist (Tabelle 6.1). Der hohe Fermenter orientiert sich mit dem Verhéltnis
Hy/d,=1,04 an der idealen Form eines Riihrbehilters, wodurch giinstigere
Voraussetzungen fiir die Vermischung vorhanden sind (Tabelle 6.1). Beide Fermenter
sind mit einem zentralen, regelbaren Riihrwerk und einer Doppelmantelheizung mit
Temperaturregelung ausgestattet. Aufler fiir die elektrische Leistung, die Drehzahl
und die lokale Temperatur kurz unterhalb der unteren Riihrwerksebene war keine
Referenzmesstechnik ~ vorhanden. Bereits in dieser verhiiltnismiBig kleinen
Fermentergrofie ist die Instrumentierung mit réumlich auflésender Messtechnik durch
die Dimensionen und die rauen mechanischen Bedingungen erheblich erschwert.
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(b1) (b2)

Abbildung 6.1: (a) Hoher und (b) flacher Fermenter, (b1l) geschlossen und (b2) getffnet
mit Riihrer und Temperaturfiihler.

6.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Zur Nachbildung typischer Biogassubstrate wurde eine Suspension aus extrudiertem
Stroh und Wasser verwendet (Tabelle 6.1). Das Fliefiverhalten dieses Fluids ist nicht-
NEWTONsch, sodass eine von der Scherrate y abhingige Viskositdt vorlag.
Entsprechend den ermittelten Fluideigenschaften ergeben sich REYNOLDS-Zahlen im
laminaren Bereich [104], die in dieser Form auch in grofien Biogasfermentern zu
erwarten sind. Im hohen Fermenter wurden zwei zweistufige Riihrwerke mit 2-
blittrigen Trapezrithrern bei der Umfangsgeschwindigkeit v, = 4,1 m-s” eingesetzt
(Tabelle 6.1). Variiert wurde hier der Durchmesser d, der Riihrer zwischen 0,2 m in
Versuch Al und 03m in Versuch A2, um dessen Einfluss auf das
Suspensionsverhalten untersuchen zu konnen. Im flachen Fermenter kam ein 3-
blittriger Schrigblattriihrer mit einer nur geringfiigig hoheren
Umfangsgeschwindigkeit v, = 5,1 m-s' als in den Versuchen Al und A2 zum Einsatz
(Tabelle 6.1). Die axiale Position h,

2m

des Riihrers war in Versuch Bl 0,24 m und in
Versuch B2 0,32 m. Somit konnte der Einfluss der axialen Riihrerposition auf das
Suspensionsverhalten im Fermenter untersucht werden.
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Als Sensorpartikel wurde die robuste Grundvariante des Gehiiuses vom Typ a
verwendet. Die Sensorpartikel wurden mit einer Abtastrate von f, . = 105"
(tmess = 0,1 s) betrieben und bei jeder Drehzahl fiir ca. 50 min in der Strémung
belassen. Abziiglich der Zeit bis zum Erreichen des stationdren Stromungszustandes
betrug die Versuchsdauer jeweils ca. 42 min. Dabei konnten ca. 2,5-10* Messwerte fiir

die Datenanalyse gewonnen werden.

Tabelle 6.1: Versuchsbedingungen in den Fermentern von Abbildung 6.1.

Parameter FEinheit Hoher Fermenter Flacher Fermenter
Versuch A1 Versuch A2 | Versuch B1  Versuch B2

TS-Gehalt % ca. 7 ca. 6

pg (7 =5s")  Pas ca. 1,5 ca. 1,4
Fluid pogg (7 =507 P&vs3 ca. 0,3 ca. 0,25

P kg:m" 1013 990...1010

Re - <200 <300 <400

Ty °C 31,8 29,9 19,5

H, m 1,04 0,75
Behilter . m ! 13

B 1 817 995
Bodenform - flach flach
" 2-fliiglig 3-fliiglig
hrerbl: -

Rithrerblatt Trapez Schrigblatt

Ebenen - 2 1

d, m 0,2 0,3 0,32
Rithrwerk 71 m 0,2 0,24 0,32

P2 m 0,7 -

n st 6,6 44 5,0

v, m-s? 4,1 5,1

P, 370 360 450

6.1.3 Dichte und STOKES-Zahl der Sensorpartikel

Die Dichte der einzelnen Sensorpartikel wurde in den Versuchen Al und A2 so
gewihlt, dass eine Abweichung iiber bzw. unter der mittleren Dichte des Fluids
auftrat. Dies erschien hinsichtlich der von der Suspensionsgiite abhingigen lokalen
Fluiddichte als sinnvoll. Im Vorfeld der Versuche Bl und B2 war die tatséichliche
Fluiddichte p; nicht bekannt, sodass nur ein Bereich von etwa 990...1010 kg-m®
abgeschitzt Aus die Variation der
Partikeldichte auf das Referenzsystem Wasser eingestellt.

Die Abschétzung der STOKES-Zahl fiir den Riihrerbereich (Meso-Skale) und die
Zirkulationsstromung (Makro-Skale) erfolgte mit den Gln. (2.39) bis (2.41) (Tabelle
6.3). Bedingt durch die deutlich hoheren Viskositidten sind die STOKES-Zahlen und

werden konnte. diesem Grund wurde
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damit auch der zu erwartende Schlupf niedriger als in den Versuchen im
Rithrbehélter. Im Rithrerbereich ist mit St, > 7 und ¢ > 0,88 dennoch kein
hinreichendes Stromungsfolgeverhalten vorhanden. Bezogen auf die
Zirkulationsstromung ist jedoch mit St, < 0,06 und ¢ < 0,05 ein sehr gutes
Stromungsfolgeverhalten zu erwarten.

Tabelle 6.2: Dichte der Sensorpartikel und Abweichung zur mittleren Fluiddichte.

Sensorpartikel Versuche A1l und A2 Versuche B1 und B2
o /P (o= pp) /Py Py PP Py -pr)/p;
(kgm™) % (kg-m™) %
1018 £ 1 1,005 0,5 1007 £1 1,007 0,7
2 1011+ 1 0,998 02 1002+1 0,992 0,2
3 1000 +1 0,987 -1,3 997+ 1 0,997 -0,3

Tabelle 6.3: Abschétzung der STOKES-Zahl der Sensorpartikel nach den Gln. (2.39) bis
(2.41) und des Schlupfs nach Gl. (2.42) fiir den Riihrerbereich (Meso-Skale) und die
Zirkulationsstromung (Makro-Skale). Zur Abschiitzung von Re, und ¢, in Gl (2.39)
wurden die Sinkgeschwindigkeiten nach Gl. (2.37) berechnet. Das Zeitma$i z; wurde fiir
den Riihrerbereich nach Gl. (2.40) berechnet. Zur Abschitzung der mittleren
Zirkulationszeiten in der Zirkulationsstromung wurden Erfahrungswerte genutzt.

Versuch Bereich 1y T, L Vs 7 St, ¢
(Pas) () (m) (ms) (s)

Al Riihrerbereich 0,3 048 0,2 41 0,05 10 0,91
Zirkulationsstromung 1,5 0,12 - - > <0,03 <0,03

A2 Riihrerbereich 0,3 048 0,3 4,1 0,07 7 0,88
Zirkulationsstromung 1,5 0,12 - - > <0,03 <0,03

Bl Riihrerbereich 025 0,55 032 5,1 0,06 9 0,90
Zirkulationsstromung 14 0,13 - - >4 <0,04 <0,04

B2 Riihrerbereich 025 0,55 032 5,1 0,06 9 0,90
Zirkulationsstromung 1,4 0,13 - - >3 <0,05 <0,05

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Axiale Position: Feststoffverteilung und Stromungsdynamik

Entsprechend den Vorbetrachtungen zur STOKES-Zahl in Abschnitt 6.1.3 kénnen die
Sensorpartikel auf der Skale der Zirkulationsstromung als Fluidelement der
Suspension betrachtet werden. Unter dieser Voraussetzung kann die relative
Héufigkeitsdichte fy(z/H,) der Eintauchtiefe eines Sensorpartikels in einer bestimmten
Héhenschicht als représentative Grofle fiir den Feststoffgehalt ¢,(z/H,) in dieser Zone
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genutzt werden. Damit liefert das axiale Aufenthaltsprofil Informationen iiber die
axiale Feststoffverteilung (Abbildung 6.2).

Die Versuche mit den zweistufigen Riithrwerken im hohen Fermenter zeigen
deutliche Unterschiede. Beim kleineren Riithrerdurchmesser (Versuch Al) gelangten
die Sensorpartikel kaum in den unteren Bereich des Behiilters. Die Sensorpartikel
bewegten sich tiberwiegend im Bereich des oberen Riihrwerks. Es ist anzunehmen,
dass die Suspendierleistung des kleineren Riithrwerks nicht ausreichend war, und die
Zweiphasenzone nicht iiber die obere Riihrwerksebene bei z/H, = 0,7 gelangen
konnte. Die Sensorpartikel weisen gegeniiber der angereicherten Zweiphasezone eine
zu geringe Dichte auf und konnten nur selten in diese eintreten. Daher hielten sie sich
besonders in der einphasigen Fliissigzone im oberen Bereich des Behilters auf.
Basierend auf dieser Interpretation des axialen Aufenthaltsprofils ist davon
auszugehen, dass die Suspension in Versuch Al nur ca. 70% der Fiillhohe erreicht
hat.

Das Aufenthaltsprofil im hohen Fermenter beim grofien Riihrerdurchmesser
(Versuch A2) ist deutlich flacher. Die Sensorpartikel wurden in diesem Versuch sehr
gleichmiiffig im Behéltervolumen bewegt. Daher ist fiir das grofie Riihrwerk eine
deutlich homogenere Feststoffverteilung vorhanden. Kurz iiber den Riihrwerksebenen
sind lokale Maxima zu erkennen. Diese Beobachtung deckt sich mit den Angaben zur
Verteilung der Feststoffkonzentration [64], [71]. In die Bereiche fiir z/H, < 0,1 und
z/Hy, > 0,9 sind die Sensorpartikel jedoch nur selten gelangt. Eine mégliche Ursache
ist der relativ grofie Durchmesser und die damit vorhandene grofle Trigheit der
Sensorpartikel, welche das Eintreten in den Bereich am Boden und am
Fliissigkeitsspiegel behindert.

Die Haufigkeitsverteilungen der axialen Geschwindigkeit liefern rdaumlich integrale
Informationen iiber die Stromungsdynamik im Fermenter. Anhand der flacheren
Haufigkeitsverteilung von Versuch A2 ist eine hohere Stromungsdynamik als in
Versuch Al ersichtlich. Dies deutet auf einen verbesserten Substrattransport hin und
unterstiitzt die Schlussfolgerungen aus dem axialen Aufenthaltsprofil von Abbildung
6.2 a.

Die Versuche mit dem einstufigen Riihrwerk im flachen Behiilter zeigen im
Vergleich zu Versuch A2 eine inhomogenere Feststoffverteilung im Behélter
(Abbildung 6.2). Im Versuch B2 besteht gegeniiber dem Versuch Bl eine verbesserte
axiale Feststoffverteilung. Da die Umlenkverluste in der Strémung bei héherem
Riihrereinbau geringer sind, kann sich eine stérkere und groflere Zirkulationsstromung
ausbilden [63]. Dennoch ist im Bereich des Fliissigkeitsspiegels eine Totzone bzw. eine
unvollstindig vermischte Zone zu vermuten, da die Sensorpartikel auch nach
Anheben des Rithrwerkes nur sehr selten in diese separate Zone gelangen konnten.

In den Hiufigkeitsverteilungen der axialen Geschwindigkeit ist fiir die obere
Riihrwerksposition eine Verschiebung zu positiven Geschwindigkeitsamplituden zu
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verzeichnen. Dies indiziert eine erhohte aufwirtsgerichtete Stromungsdynamik und

damit einen verbesserten axialen Feststofftransport als in Versuch B1.

=/H, ()

=/H, ()

8 T T T
I I I
I I I
I I I
I I I
| | |
] _
- | |
-ﬁ | |
o= I I
3 I I
-] I I
§ | | |
& 4f--- PR | S .
= 4 | \ |
S | Hl Al-S1
@ | ‘Jf L
2 | [ —AL-S2
3 A a-s
B gfommmmndonees hi s
! oy ——=A2.91
PN s
P R .
-1 -0,5 0 05 1
relative Haufigkeitsdichte v, (m/s)

(c) (d)

— Bl -S1
= | =——B1-52||

BI - $3||
=—=B2-S1

===B2-S2

relative Hiufigkeitsdichte

relative Hiufigkeitsdichte

Abbildung 6.2: Einfluss (a,b) der hohen Behéltergeometrie sowie des Rithrerdurchmessers d,
von 0,2m in Versuch Al bzw. 0,3m in Versuch A2 und (c,d) der flachen
Behiltergeometrie sowie der axialen Riihrerposition h,, von 0,24 m in Versuch Al bzw.
0,32m in Versuch A2 (Tabelle 6.1): (a,c) Axiale Aufenthaltsprofile (20 Klassen,
Klassenbreite ~ Az/H,=0,05) wund (b,d) H&ufigkeitsverteilungen der axialen
Geschwindigkeitskomponente (100 Klassen, Klassenbreite Az = 0,02 m-s?) aus jeweils
2,5:10* Messwerten von den Sensorpartikeln 1 bis 3 (S1, S2 und S3).
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6.2.2 Bestimmung des Suspendierzustandes

Unter der Voraussetzung, dass die Werte der relativen Haufigkeitsdichte f; im
axialen Aufenthaltsprofil der Sensorpartikel die axiale Feststoffverteilung ¢,(z/H,) in
den verschiedenen Hohenschichten ¢ mit ¢ = 1...k représentiert, kann eine
Abschétzung der Varianz der axialen Verteilung der Feststoffkonzentration aus Gl
(2.18) gemsf

1 ¢ :

. :ﬁ;(ﬁ;_l) (6.1)

erfolgen.

Die mit Gl (6.1) ermittelten Werte der Varianz der Feststoffkonzentration .,
bestétigen die Interpretation der axialen Aufenthaltsprofile (Tabelle 6.4). Die Werte
der Varianz §,, fir d,=0,2m im hohen Behslter (Versuch Al) indizieren eine
unzureichende Verteilungsgiite der Feststoffpartikel im Behiltervolumen. Eine
weitere Interpretation dieser Werte ist jedoch auf Grund der Separation der
Sensorpartikel von der angereicherten Zweiphasenzone nicht sinnvoll. Das flache
Aufenthaltsprofil der Sensorpartikel fiir d, = 0,3 m im hohen Behélter (Versuch A2)
spiegelt sich in sehr geringen Werten der Varianz Sip wieder. Eine homogene
Suspension mit §;p = 0,5 lieBe sich gegebenenfalls sogar durch eine Verringerung der
Riihrerdrehzahl erreichen.

Im flachen Behélter wird bei der niedrigen Riithrwerksposition h,, = 0,24 m in
Versuch Bl fast die Bedingung fiir eine vollstindige Suspension erreicht. Mit einer
Erhohung der Drehzahl konnte eine weitere Verbesserung der Suspensionsgiite
erreicht werden. Das Anheben des Riihrers auf h,, = 0,32 m hat jedoch offensichtlich
einen deutlich stérkeren Effekt. Die Werte der Varianz §ip deuten trotz der wenig

vermischten Zone nahe der Oberfléiche auf eine insgesamt homogene Suspension hin.

Tabelle  6.4: Schitzwerte der Varianz s;p
Feststoffkonzentration nach Gl. (6.1) fiir die Versuche A und B.

der axialen Verteilung der

Sensorpartikel 1 2 3
Al 1,26 1,39 1,46
A2 0,25 0,23 0,26
B1 1,00 1,06 1,08

B2 0,48 047 0,54
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6.2.3 Phasenportraits der axialen Bewegung

Die Phasenportraits bei den beiden Riihrerdurchmessern im hohen Fermenter
(Versuche Al und A2) unterscheiden sich stark (Abbildung 6.3). Die Profile beim
Riihrerdurchmesser d, = 0,2 m (Versuch Al) zeigen die axiale Asymmetrie der
Bewegung der Sensorpartikel. Es zeichnet sich ein Wirbelzentrum oberhalb der
oberen Riihrwerksebene bei z/H, > 0,8 ab. Die unteren Bereiche weisen deutlich
geringere Stromungsgeschwindigkeiten auf. Dies deutet auf einen unzureichenden
Impulseintrag in die vorliegende Zweiphasenzone mit erhchter Dichte und Viskositét
an der unteren Riithrwerksebene hin.

z/H, ()
z/Hy (-)

0
-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1
v, (m/s)

2/H, ()
2/H, ()

I

I
0 L 0 \
-1 -08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1 -1 08 -06 -04 02 0 02 04 06 08 1
v (m/s) v, (m/s)

Abbildung 6.3: Vergleich der Phasenportraits der axialen Bewegung von Sensorpartikel 1
aus 110" Messwerten fiir die Versuche (a,b) im hohen Fermenter mit den
Rithrerdurchmessern (a) d, = 0,2 m (Versuch Al) bzw. (b) d, = 0,3 m (Versuch A2) und
bei den Versuchen (c,d) im flachen Fermenter mit den axialen Riihrerpositionen (c)
hyn = 0,24 m (Versuch B1) bzw. (d) hy, = 0,32 m (Versuch B2).
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Beim Riihrerdurchmesser d, = 0,3 m (Versuch A2) ist bei den Phasenportraits in
axialer Richtung eine deutlich bessere Symmetrie erkennbar. Es sind zwei
Wirbelzentren in Hohe der Riihrwerksebenen bei z/H, = 0,19 und z/H, = 0,67
erkennbar. Zudem ist eine Verstdrkung der Zirkulationsstromung iiber die gesamte
Fiillhohe vorhanden. Insbesondere die erhohte Stromungsgeschwindigkeit von
v,=04ms" bei z/H =02 indiziert eine intensivere, aufwirtsgerichtete
Zirkulationsstromung, welche das Suspendieren der Feststoffpartikel verbessert. Bei
dem flachen Fermenter ist bei der unteren Riithrwerksposition h,, = 0,24 m (Versuch
B1) anhand des Phasenportraits eine axiale Inhomogenitit erkennbar (Abbildung
6.3). Die Zirkulationsstromung hat sich im Bereich 0,1 < z/H, < 0,7 weitestgehend
ausgebildet. Im abwiértsgerichteten Ansaugbereich des Riihrers werden nur vereinzelt
geringe Geschwindigkeiten v, < 0,6 m-s" erreicht. Bei der oberen Riihrwerksposition
hyw = 0,32 m (Versuch B2) ist der axiale Bereich der Zirkulationsstromung mit
0 < z/H, < 0,8 grofer. Zudem werden grofiere Geschwindigkeitsamplituden erreicht.
Bei beiden Phasenportraits ist der Zirkulationspunkt bei z/H,~ 0,3 nahe der

Riihrwerksebene erkennbar.

6.2.4 Zirkulationszeiten

a. Zirkulationszeitverteilung bei den Riihrwerksebenen

Die Zirkulationszeitverteilungen im hohen Fermenter bei den beiden festen
Riihrwerksebenen des zweistufigen Riihrwerkes mit dem grofien Durchmesser
d,=0,3m (Versuch A2) sind deutlich breiter als im flachen Fermenter bei den
eingestellten Riithrwerksebenen des einstufigen Riihrwerkes (Versuchen Bl und B2)
(Abbildung 6.4). Das Anheben des Riihrers von h,, = 0,24 m auf h,, = 0,32 m im
flachen Fermenter (Versuch B2) fithrt zu einer Vergrofierung der Zirkulationszeiten
und deren Streuung. Es zeigt sich jedoch, dass die Feststoffpartikel im hohen
Fermenter mit dem grofen Riihrer (Versuch A2) linger aufgewirbelt werden und
damit ldnger fiir die biochemischen Umwandlungsprozesse im Prozessraum zur
Verfiigung stehen. Unter Beriicksichtigung der geringeren aufgenommenen
elektrischen Leistung des zweistufigen Riihrwerkes im hohen Fermenter zeugt dies
von einer deutlich besseren Riihrereffizienz als im flachen Fermenter mit einstufigem
Rithrwerk.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Zirkulationszeitverteilungen von Sensorpartikel 1 bei den
Rithrwerksebenen: (a) im hohen Fermenter bei den beiden Riithrwerksebenen h,,; = 0,2 m
sowie hy,, = 0,7 m des zweistufigen Riihrwerkes fiir den grofien Riihrerdurchmesser
d, = 0,3m und (b) im flachen Fermenter bei den beiden Rithrwerksebenen h,, = 0,24 m

bzw. hy, = 0,32 m des einstufigen Riihrwerkes.

b. Axiale Verteilung von Mittelwert und Streuung der

Zirkulationszeitverteilung

Die axiale Verteilung des Mittelwertes ¢, und der Streuung o, der
Zirkulationszeitverteilung zeigt den Grad der axialen Homogenitét des Mischprozesses
unter dem Einfluss des Riihrerdurchmessers d, im hohen Fermenter (Versuche Al
und A2) und der axialen Riihrerposition h,, im flachen Fermenter (Abbildung 6.5).
Im hohen Fermenter bei dem kleinen Riihrerdruchmesser (Versuch Al) steigen die
Mittelwerte und die Streuung fiir z/H, < 0,8 stark an. Dies bestéitigt die zuvor
getroffenen Schlussfolgerungen (Abschnitt 6.2.1), dass im (Versuch Al) die
Sensorpartikel kaum in den unteren Bereich des Behilters gelangten und sich die
Zweiphasenzone nicht oberhalb der oberen Riihrwerksebene bei z/H, = 0,67 ausbilden
konnte. Damit wird die Inhomogenitdt des Mischprozesses in Versuch Al
verdeutlicht. Hingegen verlaufen die Profile von ¢, und o, beim grofien
Riihrerdurchmesser im hohen Fermenter (Versuch A2) flacher, was auf eine hohere
Homogenitdt als beim kleineren Riihrerdurchmesser hindeutet. Beim groflen
Riihrerdurchmesser ist erst bei z/H, < 0,1 und z/H, > 0,8 ein deutlicher Anstieg von
t, und o, vorhanden. In den Bereichen der Riihrwerksebenen bei z/H, ~ 0,2 und
2/ H, = 0,6 sind die lokalen Minima von ¢, erkennbar.

Die Profile von ¢, und o, fiir den flachen Fermenter zeigen mit zunehmender
Entfernung von der Rithrwerksebene erwartungsgemif eine Zunahme von ¢, und o,.
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Die Unterschiede zwischen der unteren Riihrerposition (Versuch B1) und der oberen
Riihrerposition (Versuch B2) des einstufigen Riihrwerkes werden besonders im
Bereich z/H, > 0,4 deutlich. Fiir die untere Riihrerposition (z/H, = 0,32) zeigen sich
im Bereich von z/H, > 0,4 merklich gréfiere Zirkulationszeiten als fiir die obere
Riihrerposition (z/H, = 0,43). Demnach wird fiir die obere Riihrerposition in Versuch
B2 eine hohere Homogenitit als fiir die untere Rithrerposition in Versuch Bl erreicht.
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Abbildung 6.5: Axiale Verteilung (a,c) der Mittelwerte ¢, der Zirkulationszeitverteilungen
und (b,d) der Streuung o, der Zirkulationszeitverteilungen von Sensorpartikel 1 bis 3 (S1,
S2 und S3) fiir (a,b) den hohen Fermenter mit den Riihrerdurchmessern d, = 0,2 m
(Versuch Al) bzw. d, = 0,2 m (Versuch A2) und fiir (c,d) im flachen Fermenter mit den
axialen Rithrerpositionen h,, = 0,24 m (Versuch B1) bzw. hy, = 0,32 m (Versuch B2).
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6.2.5 Temperatur

a. Mittelwerte der Substrattemperatur

Die Mittelwerte TU der von den Sensorpartikeln erfassten Temperaturmesswerte
haben eine gute Ubereinstimmung mit den Temperaturmesswerten T, des
Messfiihlers im Behilter (Tabelle 6.5). Die mittlere Abweichung von etwa -0,25 °C
deutet darauf hin, dass im quasi-stationdren Prozesszustand nur sehr geringe
Temperaturgradienten im Prozessraum vorhanden sind. Offensichtlich war durch die
Vermischung ein hinreichender Warmetransport von den beheizten Behilterwanden
zum Fluid im Prozessraum vorhanden. Aufgrund der groflen Zeitkonstante
Tyg9 < 1700 s der Temperaturmessfiithler vom Typ a (Abbildung 3.11 und Tabelle 3.3)
konnen diese geringen Temperaturgradienten mit den verwendeten Sensorpartikeln
nicht rdumlich aufgelost werden. Aus diesen Griinden sind fiir diese Versuche keine
rdumlichen Profile der Temperatur darstellbar.

Tabelle 6.5: Mittelwerte 7, aus den Temperaturen an den drei Sensorpartikeln im quasi-
stationéiren Prozesszustand, Ty Temperaturmesswert des Messfiihlers im Behiilter.

Versuch T, Ty Ty -1Tp
SO GY)
Al 31,55£0,2 31,8  -0,25
A2 29,6002 29,9  -0,30
B1 19,25+%0,2 19,5  -0,25
B2 19,25+%0,2 19,5  -0,25

b. Temperaturtransiente wihrend des Anfahrens

Beim Anfahren von Versuch Al konnte ein transienter Temperaturverlauf im
Behilter erfasst werden, welcher die Funktionstiichtigkeit der FErfassung von
Temperaturtransienten mit den Sensorpartikeln demonstriert.

Die Sensorpartikel wurden ca. eine Stunde vor dem Start fiir einen Vorversuch bei
ausgeschaltetem Riithrwerk in den hohen Behilter gegeben. Der Behilter wurde bei
einer Solltemperatur von 30 °C betrieben. Die von den Wéinden weit entfernten
Zonen des Behilters wurden nur durch diffusiven Wirmetransport erwéirmt. Der
Temperaturregelkreis hat deshalb eine erhohte Heizleistung eingestellt. Folglich waren
die Bereiche nahe den Behilterwéinden gegeniiber der Kernzone und der oberen Zone
viel wéirmer.

Der Zeitverldufe der Eintauchtiefe zeigen, dass alle Sensorpartikel sofort nach der
Zugabe in den Behdlter bis zur Grenze der Zweiphasenzone bei z/H, =~ 0,75
abgesunken sind (Abbildung 6.6). Dabei erfolgte zunichst der thermische
Ausgleichsprozess zwischen den kalten Sensorpartikeln und dem Fluid mit einer
Zeitkonstante von Tyoe < 1700 s (At/t e < 1,7-10%). Die gemessenen
Temperaturverldufe der Sensorpartikel in der nahezu konstanten, axialen Position bei
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z/Hy = 0,70...0,75 zeigen, dass diesem Ausgleichsvorgang der deutlich langsamere
Temperaturanstieg in der oberen Zone des Behélters tiberlagert ist.

Durch das Anfahren des Riihrwerkes zu Beginn von Versuch Al bei
t/tes < 3,6-10" und die einsetzende Vermischung kommt es zu einer schnellen
positiven Temperaturtransienten. Die wirmeren Fluidvolumina am Boden und an den
Winden werden durchmischt, sodass zunéchst ein Temperaturanstieg gemessen wird.
Danach folgt der Einschwingvorgang auf die Solltemperatur von 30 °C.

Der gemessene Temperaturverlauf zeigt, dass Wechsel im Heizregime und
Ausgleichsvorgéinge im Prozessraum erfasst werden konnen. Mit dem Einsatz
schnellerer Temperaturmessfiihler, wie z. B. des Typs ¢ mit 7, ~ 11 s (Abbildung
3.11 und Tabelle 3.3), ist demzufolge auch die rdumliche Zuordnung von
Temperaturgradienten realisierbar.

(a)

T, (°C)
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Abbildung 6.6: (a) Zeitlicher Temperaturverlauf beim Anfahrvorgang von Versuch Al und
(b) zugehoriger Zeitverlauf der normierten Eintauchtiefe fiir die Sensorpartikel 1 bis 3 (S1,
S2 und S3).
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6.3 Schlussfolgerungen

Mit den Sensorpartikeln konnte die Auswirkung der Riihrwerkskonfigurationen auf
die Stromungsbedingungen und die Feststoffverteilung bewertet werden. Die
Messdaten und die extrahierten Parameterprofile bestiitigen die in der Literatur
beschriebenen Effekte in Suspensionen. Mit den Sensorpartikeln konnte die axiale
Feststoffverteilung, welche fiir den Betrieb von Fermentern von zentraler Bedeutung
ist, analysiert werden. Dabei zeigte sich auch ein Finfluss der verschiedenen
Rithrwerke auf die Feststoffverteilung. Zudem konnten Dichteunterschiede des Fluids
und entmischte Schichten erkannt werden. Damit ist die Lokalisierung von gut und
schlecht durchmischten Zonen méglich.

Weiterhin konnte die Suspensionsgiite als Funktion der
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Sensorpartikel quantitativ wiedergeben werden.
Anhand der Hiufigkeitsverteilungen der Geschwindigkeit und der Phasenportraits
konnte klar auf die herrschende Stromungsdynamik geschlussfolgert werden. So
liefern die Phasenportraits Informationen iiber die axiale Ausdehnung der
Zirkulationsstromung und die Lage der Zirkulationspunkte fiir das einstufige und das
zweistufige Rithrwerk.

Die Profile der mittleren Zirkulationszeiten und der Streuung liefern ergéinzende
Informationen iiber den Homogenitéitsgrad im Behilter. Die axiale Verteilung der
mittleren Zirkulationszeit macht die Strémungsbedingungen eindeutig interpretierbar.

Die gemessenen Mittelwerte der Temperatur zeigen geringe Abweichungen zu den
Referenzwerten, welche sich durch die bodennahe Position des Referenzmessfiihlers
ergeben. Die rdumliche Zuordnung der geringen Temperaturgradienten in den
Behiiltern war mit den Temperaturmessfiihlern vom Typ a nicht moglich. Die
gemessene Temperaturtransiente beim Anfahren von Versuch Al zeigt jedoch, dass
dynamische Verinderungen der Temperaturverteilung erfasst werden konnen. Der
FEinsatz schnellerer Temperaturmessfiihler, z. B. solcher von Typ c, kénnte auch die
rdumliche Zuordnung von Gradienten und die Darstellung von rdumlichen
Temperaturprofilen ermoglichen.



7 Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Kapitel gibt eine abschlieBende Zusammenfassung der
erreichten technischen und wissenschaftlichen Ziele der vorliegenden
Arbeit. Zudem wird ein Ausblick auf zukiinftige Arbeitsschritte
gegeben.

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Konzept instrumentierter, stromungsfolgender
Sensoren zur Erfassung rdumlich verteilter Parameter in Mischbehiiltern entwickelt.
Bezogen auf die Makroskale von Mischprozessen in Grofibehiltern lisst die geringe
Baugrofie der Stromungsfolger deren Betrachtung als stromende Partikel bzw.
Sensorpartikel zu.

Die  Sensorpartikel ermoglichen die  Analyse  hydrodynamischer  und
thermodynamischer Prozessbedingungen in Mischbehéltern. Es koénnen ablaufende
Mischprozesse auf makroskopischer Ebene anhand der Homogenitédt, der
Zirkulationsstromung, der Stromungsdynamik sowie des Suspensionsverhaltens
charakterisiert ~ werden. Zudem  konnen  Parameter von  Misch- und
Riihrwerksmodellen bestimmt werden. Damit sind auch die Anpassung theoretisch
berechneter Modellparameter und die Validierung von Prozessmodellen moglich.

Das Geh#duse der Sensorpartikel wurde hinsichtlich hoher Robustheit, hoher
Sphiérizitdt und geringer Baugrofie gestaltet. Die Optimierung der Elektronik erfolgte
hinsichtlich des Energieverbrauchs bzw. der Laufzeit, des Speichervolumens, des
Bauteilaufwandes, des Platzbedarfs, der Messunsicherheit und der einfachen
Erweiterbarkeit durch weitere Messfiihler.

Es erfolgten die Kalibrierung und die Bestimmung der Gesamtmessunsicherheit der
einfachen Temperaturmessfiihler fiir die sechs aufgebauten Sensorpartikel. Durch die
aufwendige Temperaturkalibrierung der Druckmessfithler in den Sensorpartikeln,
konnte die Gesamtmessunsicherheit der Druckmessung auf ein entsprechend den
Anforderungen  akzeptables  Mafli  reduziert = werden. Die  berechneten
Messunsicherheiten der Druckmessung bzw. der Messung der Eintauchtiefe bestéitigen
dies.

Durch die Reduzierung des Bauteilaufwandes auf ein Minimum und die Auswahl
energieeffizienter Schaltkreise wurden hinreichend lange Laufzeiten der Elektronik
erreicht. In Laborversuchen konnte gezeigt werden, dass mit einer CR2477-Zelle
Laufzeiten eines Sensorpartikels von bis zu 140 Tagen erreichbar sind, welche den
typischen Verweilzeiten in Biogasfermentern von 50...150 Tagen gerecht werden.
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138 7 Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelten Sensorpartikel wurden in einem Riihrbehilter eingesetzt und
anhand von Referenzmessungen, theoretischen Berechnungen und numerischen
Stromungssimulationen  validiert. Aus den Messdaten konnen rdumliche
Parameterprofile der Aufenthaltswahrscheinlichkeit und der Zirkulationszeit sowie
Phasenportraits extrahiert werden, welche schliissige Interpretationen hinsichtlich der
Stromungsform und des Zustandes des Mischprozesses zulassen. Weiterhin konnte
gezeigt werden, dass aus den Messdaten der Sensorpartikel relevante
Modellparameter, wie Zirkulationsbeiwert, Forderhshe und PECLET-Zahl, bestimmt
werden konnen. Die Abweichungen zu den Salztracer-Messungen sind mit dem
theoretisch berechneten Schlupf der Sensorpartikel erkldrbar. Aus den Messdaten ist
die Abhingigkeit des Schlupfs von der Viskositéit des Fluids ersichtlich. Basierend auf
diesen Ergebnissen ist fiir die hohen Viskositdten in realen Substraten von
Biogasfermentern auf ein hinreichendes Stromungsfolgeverhalten und einen
vernachléssigbaren Schlupf zu schlieflen.

Die Sensorpartikel wurden weiterhin in zwei Fermentern erfolgreich unter realen
Stromungsbedingungen eines Biogasfermenters eingesetzt. Mit den Sensorpartikeln
konnte erstmals das Suspensionsverhalten in der verwendeten Stroh-Wasser-
Suspension charakterisiert werden. Dazu wurde die axiale
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Sensorpartikel als Maf fiir die Feststoffverteilung
genutzt. Zudem konnte die Eignung der verschiedenen Riihrwerkskonfigurationen zur
Vermischung des Substrates untersucht werden. Die Bestimmung der
Suspensionsgiite aus der Varianz der axialen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
Sensorpartikel —stellt eine Grundlage fiir den objektiven Vergleich des
Suspensionsverhaltens in unterschiedlichen Behiiltergeometrien und
Riihrwerkskonfigurationen dar. Auflerdem kann so eine quantitative Beurteilung der
Vermischung in Grofibehiltern erfolgen.

7.2 Ausblick

Hauptaufgabe fiir die Zukunft ist die Validierung der Sensorpartikel in
Biogasfermentern und anderen Grofibehéltern. Dabei ist das bisher nicht betrachtete
Problem der Riickgewinnung der Sensorpartikel zu losen. Ein Losungsansatz ist die
Einbindung einer Auftriebssteuerung mit der Funktion einer Fischblase. Dadurch
konnte nach abgeschlossener Messung ein gezieltes Auftreiben der Sensorpartikel
erfolgen. Somit wére die manuelle oder automatische Riickgewinnung der
Sensorpartikel an der Fliissigkeitsoberfliche moglich. Weitere
Riickgewinnungskonzepte basieren auf Metalldetektoren zur Lokalisierung der
Sensorpartikel und mechanischen Filtern in Uberliufen.

In den Labor- und Technikumsanlagen konnten aufgrund der hinreichend guten

Durchmischung keine signifikanten Temperaturgradienten nachgebildet werden.
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Deshalb sind ergénzende Versuche mit nachgebildeten Temperaturschichtungen oder
Hotspots zur Validierung der Temperaturmessfiihler sinnvoll.

Durch den modularen Aufbau der Erfassungselektronik wird die zukiinftige
Integration weiterer Messfiihler erleichtert. So ist die Erweiterung der Sensorpartikel
durch  Messfiihler fiir  analytische Parameter, wie den pH-Wert, den
Gelostsauerstoffgehalt, die elektrische Leitfihigkeit, die Dielektrizitéitskonstante und
den Gasgehalt, denkbar. Der Einbindung weiterer Messfiihler zur Erweiterung der
rdumlichen Trajektorien- und Lageerfassung, wie Drehratensensoren,
Magnetfeldsensoren und akustische Sensoren, wird eine hohe Bedeutung beigemessen.
Dies kann weitere Informationen iiber die Hydrodynamik, wie z. B. radiale
Stromungsformen, und ein ganzheitliches Bild der rdumlichen Bewegung der
Sensorpartikel liefern. Bei diesem Vorgehen ist insbesondere in Grofbehéltern die
Kombination mit fest montierten Referenzsonden zur Positionsmarkierung oder sogar
zur Kommunikation in Betracht zu ziehen.
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Anhang B - Modellierung des Ansprechverhaltens des

Temperaturmessfiihlers

Die Ubertragungsfunktion G(s) des thermischen Modells mit dem Ersatzschaltbild
nach Abbildung 3.8 ergibt sich im Bildbereich der Laplace-Transformation zu
AT, 1+s-1,

G = 5
AT, &1 +s(n+0,+7,)+1

(B.1)

mit dem komplexen Frequenzparameter s. Die Sprungantwortfunktion ATy(¢) nach
einem Temperatursprung ATy ergibt aus der Laplace-Riicktransformation von G(s)
aus Gl. (B.1):

cosh(A~t)+%-sinh(A~t)

- (B.2)

AT, (t)=L" {G(s)- AT, } =AT; | 1-
(&

S

Darin sind
A=(B _D—l)%
B=(r,+1,+1,)/(2:D),
C=(r,+7,-17,)/(2-D)und
D

Die verwendeten Materialkennwerte fiir die Modellparameter sind in Tabelle 7.1
enthalten. Die Ausgangswerte fiir die Modellparameter wurden auf die Werte von
Rppr und Cppp fiir PET normiert. Tabelle 7.2 enthélt die in der Modellberechnung
verwendeten normierten Modellparameter fiir die vier Varianten (MASSIV, HOHL,
DUNN, STAHL).

Tabelle 7.1: Auflistung der relevanten Materialkennwerte und der normierten
Ausgangswerte fiir die Modellparameter.

Material 4 Ry = 2" Ry/ Ry ¢ P Co/V = cp Cu/Cemr
W(mK)' mKW' (- J(kgK)'  kgm™ Jm?*K! (-)
PET 0,24 4,17 1 1100 1250 1.375.000 1
Luft (28% O,, 78% N,) 0,03 38,17 9,2 1010 1,29 1.303 0,001
Stahl 30 0,033 0,008 470 7800 3.666.000 2,7
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Tabelle 7.2: Normierte Modellparameter fiir das Wirmeleitungsmodell von Abbildung 3.8
fiir die betrachteten vier Varianten (MASSIV, HOHL, DUNN, STAHL).

MASSIV HOHL DUNN
Variante
R/ R piassty 1 1 0,75 0,008
Cin/ Coassiv 1 1 0,75 2,7
R/ Ru piassty 10 92 92 92
Cua/ Canatassty 10 0,01 0,01 0,01
7/ T asstv 1 1,00 0,56 0,02
%/ T passiv 100 0,92 0,92 0,92

%/ T passtv 10 0,01 0,0075 8107




Anhang C - Eigenschaften der Messfiihler

C.1 Temperaturmessfiihler

Die wesentlichen Eigenschaften der in den Stromungsfolgern zur Temperaturmessung
eingesetzten NTC-Thermistoren vom Typ NTSAOWF104FE1B0 (Murata) sind [79)]:

e Widerstand: R, = 100 kOhm +1% bei T, = 25 °C
e Materialkonstante: B~ 4300 K fir T = 25-85 °C
e Betriebstemperatur: -40 °C bis 125 °C

e Therm. Zeitkonstante: 7z, <

7 s in Luft

¢ Dissipationskonstante: 2,1 mW/K in Luft.
e Masse: < 0,1-10° kg

C.2 Piezoresistiver Druckmessfiihler

Die in den Stromungsfolgern einges

etzten piezoresistiven OEM-Druckmessfiihler

(PAA-9S, Firma Keller Druckmesstechnik) weisen folgende Eigenschaften auf [86]:

e Druckbereich:

e Speisestrom:

o Empfindlichkeit:

e Linearitét Lnorm:

¢ Genauigkeit (konst. Temp.):

e Betriebstemperatur:

e Komp. Temp.-bereich:

e Temperaturdrift -10...80 °C:
o Nullpunkt:
o Empfindlichkeit:

e Briickenwiderstand bei 25 °C:
o Nominalwert:
o Temperaturkoeffizient:

e Vibrationsempfindlichkeit

(20 bis 5000 Hz):

e Zeitkonstante:

e Gehiusematerial:

e Olfiillung:

o  Gewicht:

0...2 bar absolut
1 mA nominal
ca. 60 mV /bar
max. 1% FS
max. 1% FS
-30...100 °C
-10...80 °C

< 0,05 mV-K
< 0,03 %/K

3500 Q + 20%
2200 ppm-K™*

20-9,81 m-s™

< 1 ms (Resonanz > 30 kHz)

Edelstahl (Werkst.-Nr. 1.4435; AISI 316L)
Silikonol

6,0¢g
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C.3 Beschleunigungssensor

Der verwendete Beschleunigungssensor ist ein 3-Achsen Inertialsensor vom Typ
LIS3LV02DL (STMicroelectronics) und besitzt die folgenden mechanischen und
elektrischen Eigenschaften [88]:

e Messbereich: wéhlbar +2g, +6g

e max. Schock: 3000 g fiir 0,5 ms bzw. 10000 g fiir 0,1 ms
o Auflssung: 1 mg bei Messrate 40 Hz; 12 Bit

e Empfindlichkeit: 1024 LSB/g im Messbereich +2g

e Genauigkeit Nullpunkt: < 100 mg
e Empfindlichkeitsdrift: 0,025 %/K
e Nullpunkt-Offsetdrift: 0,2 mg/K

e Nichtlinearitét: < +3%FS im Messbereich +2g
e DBandbreite: 640 Hz
e Betriebstemperatur: -40 °C bis 85 °C
e Stromverbrauch:
o Betrieb: < 0,8 mA
o Schlafmodus: < 10 pA
o Gehiuse: LGA-16
o Abmessung: 44x75x1mm

e Masse: 0,072 g



Anhang D - Lastprofil der Elektronik und Verhalten des

Energiespeichers

Das Lastprofil der Erfassungselektronik und das Zusammenwirken von Batterie und
Pufferkondensator im Betrieb der Erfassungselektronik wurden gemessen. Dazu
wurde die in Abbildung 7.1 dargestellte Messschaltung verwendet. Die beiden Shunt-
Widersténde Ry, = 10 mQ (Toleranz 0,1%) dienten zur Messung der Strome der
Batterie und des Kondensators Iy, und I,, Die Verstirkung der geringen
Spannungsabfiille iiber Ry, erfolgte mit zwei Instrumentenverstéirkern INA128 bei
einer Verstirkung G = 9814 (Toleranz 1%) und einer Bandbreite von ca.
faas = 20 kHz [100]. Die Spannungssignale U, U, und U, wurden mit einem
Oszilloskop (Yokogawa DL9705L Digital Oscilloscope, Abtastrate von 1,25 MHz)
aufgezeichnet. Die Strome ergeben sich aus den Messspannungen U, und U, geméf

U

I, =—72% D.1
o G- RShunt ( )
und
v,
, D.2
Cbatt G . RShum ( )
Yokogawa DLI705L
Batterie

POt . . Digital Oscilloscope

O
OO

d

kondensator

Femmmm——

Abbildung 7.1: Messanordnung zur Erfassung des Lastprofiles der Elektronik.

Die Erfassungselektronik wurde bei einer Abtastrate von 10 Hz betrieben, wobei
die Messspannungen zeitsynchron fiir einen Messzyklus mit dem Oszilloskop
aufgezeichnet wurden. Die Messung erfolgte mit einer vollen Knopfzelle CR2477 ohne
Pufferkondensator und in Kombination mit einem Pufferkondensator Cjy,, = 330 pF
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(ECASD90G337, Murata). Der gemessene Spannungsverlauf der Batteriespannung ist
in Abbildung 7.2 iiber dem Zeitraum eines Messzyklus von 93,5 ms dargstellt.

Grundlegend ist erkennbar, dass die Knopfzelle zum Betrieb der FElektronik
geeignet ist. Die lastbedingten Spannungsschwankungen sind moderat. Daher ist eine
Entladung der DBatterie bis weit unter 2V ohne Unterschreitung der
Minimalspannung des Aufwirtswandlers von 0,7 V. moglich. Das Einschalten der
Messfithler und des Speichers verursacht eine Leistungsspitze zu Beginn der
Betriebsphase. Dadurch sinkt die Batteriespannung zunédchst um AUy, = 130 mV
ab. Das Schalten der Spule am Aufwértswandler fithrt zu kleineren Fluktuationen der
Batteriespannung im Frequenzbereich bis ca. 50 kHz. Wihrend des Betriebs der
Elektronik und der Messfiihler entstehen weitere Lastwechsel, welche zum Absinken
der Batteriespannung fiihren. Im Schlafmodus erholt sich die Batterie und die
Spannung steigt wieder annihernd auf das Ausgangsniveau an. Im Vergleich dazu
verlduft in Kombination mit dem Pufferkondensator die Batteriespannung flacher.
Die Leistungsspitze zu Beginn der Betriebsphase fiihrt zu einem deutlich geringeren
Einbruch der Batteriespannung von unter 50 mV. Die folgenden pulsformigen
Lastverldufe und die Schaltspitzen der Spule werden durch den Kondensator
abgefangen. Beim Ubergang in den Schlafmodus wird der Kondensator von der
Batterie wieder aufgeladen und die Batteriespannung gelangt auch hier wieder auf
das Ausgangsniveau zuriick.

2,95 I T I T T T
Unatt ohne Chate — Upppe Wit 330pF —memeee Messzyklus
- T - -
I
I
|
= 1
I
b I I
I I I
| | |
I I I
T L E al
: Betriebsmodus : : : Schlafmodus : :
P ‘ P 1 ; 1 1 N
2 7 i | | Il [ Il L Il L L I ’=
"o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Abbildung 7.2: Gemessener Spannungsverlauf der Batteriespannung iiber einen
Messzyklus von 93,7 ms mit und ohne Pufferkondensator.

In Abbildung 7.3 sind die zugehorigen Verldufe der Teilstrome der Batterie und
des Pufferkondensators dargestellt. Der Teilstrom der Batterie ist mit dem parallelen
Pufferkondensator deutlich geringer. Die Energie fiir die Stromspitzen der Schaltspule
und der Elektronik werden fast vollstéindig vom Kondensator abgefangen, sodass die
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Batterie deutlich homogener belastet wird. In Phasen geringerer Belastung durch die
Elektronik wird der Pufferkondensator von der Batterie aufgeladen, was sich in
negativen Stromen I, am Kondensator dufert.

x 10
20 T T T T T T
IB;m mit CBkm IB.(M ohne CBan """ Messzyklus

T T T T T
15rt-——"-"+-——-—--- o= T t- - 4= it el
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
] ] | I ] |

Strom (A)

I L L Il
0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Zeit (s)

Abbildung 7.3: Gemessene Stromverliufe des Batteriestromes mit und ohne
Pufferkondensator sowie des Kondensatorstromes iiber einen Messzyklus von 93,7 ms.

Die von der Batterie abgegebene Leistung wird gemé#f

PBatt )= UBatt ) IBatt (t) (D-3)

und die von der Batterie und dem Pufferkondensator an die Elektronik abgegebene
Leistung geméif

chs (t) = Ulmt (t) : ([Iiatt (t) + ICbatt (t)) (D-4)

aus den Messwerten fiir die Batteriespannung und die Teilstréme berechnet.

Die Zeitverliufe der Leistung sind in Abbildung 7.4 dargestellt. Die Leistung
wurde auf einer logarithmischen Skale aufgetragen, da sich die Momentanwerte
zwischen dem Betriebs- und dem Schlafmodus um zwei Grofienordnungen
unterscheiden.

Die mittlere Leistung der Batterie iiber den gesamten Messzyklus von 93,5 ms
betrigt ohne Pufferkondensator 5,5 mW wund mit Pufferkondensator 5,6 mW.
Wiéhrend der Leistungsspitze bei t, = 2 ms zu Beginn der Betriebsphase erbringt die
Batterie ohne den Pufferkondensator eine Maximalleistung von Py, () = 45 mW.
Hingegen erreicht die Gesamtleistung bei Verwendung des Pufferkondensators zu
diesem Zeitpunkt einen Maximalwert von P, () = 0,348 W wihrend die abgegebene
Leistung der Batterie Py, (#) < 3 mW betriigt. Die mittlere Leistung in der
Betriebsphase betrigt Izm: 14,3 mW mit Kondensator bzw. P, = 14,1 mW ohne
Kondensator und ist damit fiir beide Konfigurationen vergleichbar. Der
Pufferkondensator liefert in der Betriebsphase im Mittel eine Leistung von
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P = 2,1 mW. Im Schlafmodus sinkt die Leistung erwartungsgemifl deutlich ab.
Der Pufferkondensator wird von der Batterie in einer Zeit von At = 54 ms
aufgeladen. Der Mittelwert der Batterieleistung am Ende der Schlafphase bei
t, =92 ms betriigt B, = 320 yW mit Kondensator bzw. B, = 140 pyW ohne
Kondensator. Die Differenz ist zum iiberwiegenden Teil mit den Leckageverlusten des
Pufferkondensators und den Leistungsverlusten an dessen Innenwiderstand Ry, und

dem verwendeten Messwiderstand Ry, zu erkldren.

Leistung (W)

e g,

i G "l]“& e ;
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Abbildung 7.4: Zeitverliufe der gemessenen Leistungen P, und Pg, fiir die

Konfiguration mit und ohne Pufferkondensator Cg,,.
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