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Abstract:

Mehrphasenstrémungen treten in der Verfahrenstechnik sehr haufig auf, z.B. Mischungen von Gas
und Flussigkeit, von Feststoffen und FlUssigkeiten oder FlUssigkeitsmischungen. Fir eine
zuverlassige Prozesssteuerung mussen die Strdmungsparameter, wie z.B. die Feststoffkonzentration,
der Gasanteil oder die Gréfle und Geschwindigkeit von Blasen, einfach und zuverlassig gemessen
werden. Mit einem Verfahren, das teilweise auf dem biomimetischen Verfahren der Elektrolokation der
schwache elektrischen Elefantenrisselfische Gnathonemus petersii beruht, konnte gezeigt werden,
dass die Mischung von Flissigkeiten mit unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkeiten, z.B. Wasser
und Ethanol, und Blasenstréme von Luft in Wasser gut detektiert werden konnten. Hierbei ergibt sich,
insbesondere bei Flussigkeitsmischungen, eine lineare Abhangigkeit des Sensorsignals vom
Volumenanteil der Zumischung bzw. vom Volumenstrom der Blasen.
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1 Einleitung

Eine Mehrphasenstrémung wird als die gleich-
zeitige Stromung einer Mischung von zwei oder
mehreren Phasen flussig / gasférmig / fest
definiert [1]. Sie tritt in der Verfahrenstechnik
sehr haufig auf, z.B. Mischungen von Gas und
Flissigkeit in Blasensdulen, Mischungen von
Feststoff und Flussigkeit bei der
Feststoffférderung oder auch Flissigkeitsmi-
schungen. Die Messung der Feststoff-
konzentration, des Gasanteils oder der Gréfie
und Geschwindigkeit von Blasen bendétigt eine
zuverladssige Sensorik zur Prozesssteuerung.
Neben optischen Messungen [2], Ultraschall-
[3] oder Réntgen-Methoden [4] werden sehr oft
Verfahren verwendet, die auf der Anderung der
elektrischen Leitfahigkeit [5], [6] oder der
kapazitiven Eigenschaften [7], [8] beruhen. Die
sogenannten Gasgehalt (void fraction) -
Sensoren oder die elektrische Impe-
danztomographie (EIT) sind jedoch teilweise
weniger gut geeignet wegen zu geringer Ge-
nauigkeit bei der Messung sehr kleiner Anteile,
z. B. bei Gasvolumenanteilen kleiner als 5-10™
[3], oder zu aufwéandiger Technologie. Fur die
Prozessregelung ware aber eine einfache und
genaue Messtechnik wiinschenswert.

Auch in der Medizintechnik wird die zuverlas-
sige Detektion von Gasblasen oder des Gas-
anteils in Flassigkeiten haufig benétigt, z.B. die
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Erkennung von Luftblasen bei der Dialyse oder
bei Infusionen. Hierbei werden verschiedenen
Messprinzipien eingesetzt, z.B. Ultraschall- [9],
kapazitive [10], thermische [11] oder Impedanz-
[12] Verfahren.

Im Folgenden wird ein neuartiges Verfahren
vorgestellt, das im Wesentlichen auf der aktiven
Elektroortung von schwach elektrischen
Fischen beruht und damit in den Bereich der
Impedanz-Messverfahren eingeordnet werden
kann. Schwach elektrische Fische, z.B. der
Elefantenrisselfisch  Gnathonemus petersii,
erkunden ihre Umwelt durch die Erzeugung
eines sie umgebenden elektrischen Feldes, das
sie als pulsférmige Entladung im Stiel ihrer
Schwanzflosse erzeugen. Zur Registrierung
des elektrischen Felds besitzen sie bis zu 3000
Elektrorezeptoren, die auf ihrer Haut — insbe-
sondere im Kopfbereich — verteilt sind. Fremd-
kérper im Bereich des elektrischen Felds ver-
andern den Verlauf der Feldlinien und kénnen
so mit den Elektrorezeptoren registriert werden
[13]. Damit ist es den Fischen mdglich, selbst in
vollstandiger Dunkelheit Beute zu finden und
Gegenstanden beziglich ihrer Grélke, Form
und Materialeigenschaft zu klassifizieren [14].
Dieses Prinzip wurde schon bei der
Entwicklung von Herz-Kathetern eingesetzt mit
dem Ziel, Plaque-Ablagerungen in den Blutge-
faBen zu erkennen und vermessen. Hierbei
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wird mit einer Sendeelekirode im Katheter ein
elektrisches Feld erzeugt und die
Feldanderungen werden mit einem Array von
ebenfalls auf dem Katheter angeordneten
Empfangselektroden ausgelesen [15]. Bei
dieser Anwendung werden der Katheter und
damit die Elektroden bewegt, um ein
stationdres  Objekt zu finden und zu
analysieren. Man kann dieses Prinzip aber
auch verwenden, wenn die Elektroden stationar
angeordnet werden und sich das Objekt bewegt
[16]. Bei dieser Anwendung kdénnen die
Elektroden z.B. als Ringe ausgebildet werden
und das zu lokalisierende Objekt kann eine
Luftblase im Wasser sein, die sich mittels
Auftrieb oder erzwungener Strémung durch den
Ring bewegt. Grundsatzlich kdénnen Objekte
gemessen werden, wenn die elektrischen
Leitfahigkeiten ~von  Objekt und  Fluid

hinreichend unterschiedlich sind. Der
Unterschied dieses Verfahrens im Vergleich zur
Prozess-Tomographie [5], die durch

Reduzierung der Elektroden zu einem
dhnlichen Ansatz fihrt, besteht in der
Signalauswertung, bei der vergleichbare
Ansatze wie bei den schwach elektrischen
Fischen verfolgt werden.

2 Messverfahren

Das  grundsétzliche  Messverfahren, im
folgenden Blasen-Detektor genannt, ist in Bild 1
dargestellt. Mit zwei ringférmigen Elektroden,
einer Sende- und einer Empfangselektrode
axial in einem Rohr mit einem Innendurchmeser
von 40 mm angeordnet, wird in einem elektrisch
leitfahigen Fluid, z.B. Wasser, ein Feld erzeugt
und ausgelesen, wobei Objekte, die in das Feld
eindringen, den Verlauf der Potentialfeldlinien
zwischen den Elektroden verdndern. Die
Sendeelektrode wird mit einem Sinusgenerator
(z.B. 1V, 1 kHz) verbunden und der an der
Empfangselektrode abgefiihrte Strom wird Uber
einen regelbaren Shunt-Widerstand im kQ-
Bereich an einen Differenzverstarker
angeschlossen, der die Spannungsdifferenz
aus der Sendeelekirode und der Empfangs-
elektrode verstérkt. Eine Kompensationsein-
stellung sorgt dafiir, dass das Sendesignal
entsprechend reduziert wird (siehe Bild 1).
Nach dem Differenzverstéarker wird das Signal
mit einem Lock-in-Verstarker als
schmalbandigen Bandpassfilter auf der Sende-
frequenz verstarkt und angezeigt.

3 Maxwell-Modell zur Berechnung des
Mischungsanteils

Zur Berechung des Mischungsanteils in einem
Volumen sowie in einem durchstrémten
Behalter aus den elektrischen Leitfahigkeiten
der Fluide wird oft die Maxwell - Gleichung [17]
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verwendet, die von einem Modell von vielen
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einstellung

_ Regelbarer
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Bild 1. Prinzip des Messverfahrens

Gasblase

kleinen Kugeln mit der elektrischen Leitfahigkeit
oz (Z, Zumischung) innerhalb einer grofRRen
Kugel mit der Leitfahigkeit o1 (T,
Tragermaterial) ausgeht.
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Mit: ¢z, ¢r : Anteil der Komponenten der
Zumischung bzw. des Tragermaterials, oz, o1 :
elektrische Leitfahigkeiten der Zumischung
bzw. des Trégermaterials, oy elektrische
Leitfahigkeit der Mischung Komponenten Z und
T.

Wenn die Leitfahigkeit der Zumischung wesent-
lich kleiner ist als die Leitféhigkeit des Trager-
materials, wie es z. B. fur die Mischung von Luft
und Wasser zutrifft, dann ergibt sich aus Gl. 1
die Maxwell-Hewitt Gleichung [18], [19]. Eine
wichtige Voraussetzung ist hierbei, dass beide
Komponenten z. B. bei einer Rohrstrémung die
gleiche Strémungsgeschwindigkeit aufweisen.

1
@, = W )

T

Mit: A: Geometriefaktor. A= 0,5 fur kugelférmige
Einschlisse (Zumischung) fir o; << o7 [17], A=
0,9 - 0,25 fiur ellipsoide Einschlisse in
Abhangigkeit des Hauptachsenverhéltnisses,
der Ausrichtung und dem Verhaltnis von oz und
ot [20], A= 1 fur zweidimensionale Einschlisse
[19].
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Alternative zu Gleichung (1) und (2) wurden
modifizierte Ansatze entwickelt, z.B. das Dipol-
Modell [21], die Bruggeman- [22] oder die
Botcher-Gleichung [23]. Das Bild 2 zeigt einen
Vergleich dieser Gleichungen mit der Maxwell-
Hewitt Gleichung.

1.0 T T T T

3 Maxwell - Hewitt
& o8- i
o
I= Bruggeman
o
2 064 E
g Dipol Model
el
& 0.4 Bottcher 4
=]
S
]
S o024 A
‘©
=
3
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Verhiltnis der el. Leitfahigkeiten ls

Mischung Fliissigkeit
Bild 2. Vergleich verschiedener Gleichungen zur
Bestimmung des Mischungsanteils der
gasférmigen Phase aus dem Verhéltnis der
elektrischen Leitfahigkeiten der Mischung und
der fliissigen Phase

Fur Zumischungsanteile kleiner als 0,2 stimmen
alle Gleichungen gut Uberein, erst bei gréReren
Zumischungsanteilen ergeben sich deutliche
Differenzen. Nach [21] wird die Verwendung
der Maxwell-Hewitt Gleichung oder das Dipol-
Modell empfohlen.

Die Gleichung (2) ist signifikant abhangig von
der Geometrie der Einschliisse und sollte gute
Ergebnisse bei z.B. kleinen Gasblasen als
kugelférmige Einschlisse zeigen. Fir die
Mischung von zwei Flussigkeiten wurde in der
Literatur kein Geometriefaktor gefunden. Zur
Abschatzung des Geometriefaktors fur diesen
Fall wurde in ein Wasservolumen (ot = 100,4
uS/cm, 28 °C) jeweils Ethanol (5, = 0,94
uS/cm, 28 °C) zugemischt und die Leitfahigkeit
gemessen  (Mettler Toledo, SevenEasy
Conductivity Meter S30). Das Ethanol-
Volumenverhéltnis in der Mischung wurde
berechnet und mit dem mit der Gleichung (2)
berechneten Volumenverhdltnis verglichen,
siehe Bild 3.

Aus Bild 3 ergibt sich, dass mit einem
Geometriefaktor von A = 1,3 die Gleichung (2)
den Volumenanteil Ethanol bis etwa 35 % gut
wiedergibt. Allerdings ist der Geometriefaktor
abhéngig von den Leitfédhigkeiten der Kompo-
nenten, so ergibt sich z.B. fir ein Verhaltnis von
ozc7 = 0,07 ein A = 1,9 mit einer guten Uber-
einstimmung des gerechneten und
gemessenen Volumenanteils nur bis 8 %.
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Bild 3. Vergleich des gemessenen und nach
Gleichung (2) berechneten Volumenanteils
Ethanol fiir oz /o = 0,01

Insgesamt erscheint die Ermittelung des
Volumenverhaltnisses von Flissigkeits-
mischungen nach Gleichung (2) problematisch,
da der Geometriefaktor A von den Leitfahig-
keiten der Komponenten abhéngt und eine gute
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung
durch die Nichtlinearitat der Gleichung (2) nurin
einem begrenzten Bereich mdglich ist.

4 Messung von Fliissigkeitsmischungen mit
dem Blasen - Detektor

Zur Untersuchung der Abhangigkeit des Aus-
gangssignals des Blasen-Detektors von der
Leitfahigkeit des Fluids wurden Versuche
durchgefiihrt, bei denen die elektrische Leit-
fahigkeit von  Wasser bei  konstanter
Temperatur durch Zugaben von Natriumchlorid
verandert und dann fur die gleiche Blasengrofie
die aus einer Zeitserie gemittelte Amplitude des
Blasensignals als Funktion der Leitfahigkeit
dargestellt wurde, siehe Bild 4. Das Amp-
litudensignal steigt insbesondere fir geringe
Leitfahigkeiten stark an. Wahlt man jedoch
einen beliebigen Arbeitspunkt und nur geringe
Anderungen der Leitfahigkeit, z. B. einige 10
uS/cm, dann kann diese Anderung naherungs-
weise als linear angenommen werden.

Zur Bestimmung der Abhangigkeit des Signals
des Blasen-Detektors vom Ethanol-Volumen-
anteil wurde mit Coomassie-Brilliant Blau R-50,
Fa. Serva, eingeféarbtes Ethanol in Wasser ein-
geschittet und der Zeitverlauf des Signals auf-
genommen, siehe Bild 5. Nach dem
Einschitten stellte sich eine stabile Ethanol-
schicht auf dem Wasser aus, die zu einem
konstanten Anstieg des Signals fuhrte. Nach
der vollstdndigen  Durchmischung  durch
Umridhren und einer Leitfahigkeitsmessung
stellte sich der endgultige Wert des Signals ein.
Zur Bestimmung der Kennlinie wurde jeweils
das Signal des Blasen-Detektors nach der voll-
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stédndigen Durchmischung Sy auf das Signal
des reinen Tragermaterials vor Beginn der Zu-
mischung bezogen und als Funktion des
Volumenanteils der Zumischung dargestellt.
Das Bild 6 zeigt drei Messungen, bei denen
Ethanol (reines Ethanol, o = 5,4 uS/cm, und mit
mit Coomassie eingefarbtes Ethanol, ¢ = 14
puS/cm) oder hochreines Wasser mit ¢ = 1,3
pS/cm in Wasser, o = 79 — 82 uS/cm, gemischt

[

=250 uSlcm

Amplitude Blase

-------

Mittlere Amplitude der Blasen [mV]

T T T T
0 500 1000 1500 2000

Elektrische Leitfahigkeit o [uS/cm]
Bild 4. Mittlere  Amplitude der Blasen

(Blasendurchmesser etwa 2 - 3 mm) als Funktion

der elektrischen Leitféhigkeit der Flissigkeit
wurden. Bei allen Kennlinien ergibt sich eine
hohe Linearitdt mit einem Korrelations-
koeffizient r groRer als 0,99. Es zeigt sich
jedoch auch eine deutliche Abhangigkeit vom
Verhdltnis der Leitfahigkeiten der reinen
Phasen o;/c1, so dass eine Kalibrierung bei der
Verwendung als Sensor notwendig ist.

Auch die Injektion von FlUssigkeiten von unten
durch eine Offnung in der Bodenplatte des
Blasen-Detektors - im Gegensatz zum
Einschitten von oben — kann detektiert werden.
Bei der Injektion von 1 ml Ethanol steigt die
Flissigkeit durch Auftrieb als Wolke durch die
Ringelektroden und ergibt einen deutlichen
Signalanstieg von 0,5 — 1 mV.
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in132ml T~—a
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! ! Ausbildung
: iDoppeIschicht i
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Signal Blasendetektor [mV]

o
a=74,5puSlcm |/ | :3 !

- T ‘ T . T - T
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Bild 5. Zeitsignal des Blasen-Detektors wéhrend
der Mischung von Ethanol in Wasser
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Bild 6. Relatives Signal des Blasen-Detektors
(Bezug Signal ohne Zumischung) fiir Ethanol /
Wasser — Mischungen und Reinwasser / Wasser-
Mischungen in Abhéngigkeit des Volumenanteils

5 Messung von Blasenwolken mit dem
Blasen - Detektor

Bei der Injektion von Gasstromen in Blasen-
sdulen ist die Kenntnis des Gasanteils wichtig
zur Steuerung des verfahrenstechnischen
Prozesses. Die dazu eingesetzten Verfahren
sind z.B. Nadelsonden-Verfahren fir die
Ortliche Messung oder Druck-Gradienten-Ver-
fahren, Schnellschluss-Ventile oder Impedanz-
Verfahren nach Gleichung (2) zur globalen
Messung [24]. Es soll im Folgenden untersucht
werden, ob der Blasen-Detektor als
modifiziertes Impedanzverfahren hier einen
Beitrag liefern kann.

Zur Erzeugung der Blasenwolke wurde in den
Boden des Blasen-Detektors ein pordser
Sprudelstein eingesetzt, der an eine Schlauch-
oder Spritzenpumpe angeschlossen wurde,
siehe Bild 6. Die mittlere Gré3e der Blasen war
leicht von der H6he des Durchsatzes abhangig
und wird mit 0,5 — 1,0 mm abgeschatzt. Der
mittlere Durchsatz wurde durch eine Volumen-
und Zeitmessung ermittelt. Insbesondere bei
der Spritzenpumpe ergaben sich deutliche
Schwankungen des Durchsatzes, sodass eine
signifikante Streuung der Messergebnisse
auftrat. Deshalb wurden mehrere Messserien
durchgefiihrt. Das Bild 7 zeigt im Vergleich das
gleichmalige Zeitsignal einer Blasenwolke, die
mit der Schlauchpumpe erzeugt wurde, und das
Zeitsignal des Blasenstroms mit einer
Spritzenpumpe.

Es ist offensichtlich, dass die Schlauchpumpe
einen gleichmaRigeren Durchfluss liefert als die
Spritzenpumpe, wobei die Spritzenpumpe einen
eine wesentlich flexiblere Einstellung des
Durchflusses ermdglicht. Zur Bestimmung des
Signals des Blasen-Detektors als Funktion des
Durchflusses wurde ein mittlerer Wert im
Messzeitraum bestimmt und der Durchfluss aus
einer Volumen- und Zeitmessung berechnet.
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Bild 6. Aufbau zur Erzeugung und Messung von
Blasenwolken mit einem Sprudelstein
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Bild 7. Zeitsignal beim Ein- und Ausschalten

eines Blasenstroms, der mit einer Schlauch-

pumpe (oben) und einer Spritzenpumpe (unten)

erzeugt wurde

Die UngleichméaRigkeit des Messsignals und
Unsicherheiten bei der Bestimmung des
Volumenstroms fuhrten zu einer deutlichen
Streuung der Messwerte. Das Bild 8 zeigt
deshalb den Vergleich von vier Messserien,
wobei die Leitfédhigkeit des Wassers etwa 50 —
80 pS/cm betrug. Auch hier kann bei einem
gleichmafligen Blasenstrom und einer exakten
Bestimmung des Durchflusses von einem
linearen Verhalten ausgegangen werden.
Vielmehr  zeigt die Registrierung von
UngleichmaRigkeiten im Durchfluss, z.B. die
Spitze beim Einsetzen des Blasenstroms der
Spritzenpumpe, siehe Bild 7 unten, dass
Vorgédnge wie z.B. hier das plétzliche
Ausbrechen des Blasenstroms nach einer
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Bild 8. Signal des Blasen-Detektors bei
verschiedenen Messserien mit Schlauch- und
Spritzenpumpe. Leitfédhigkeit des Wassers 50 —
80 uS/cm
Komprimierung des Gasvolumens in der Spritze
und die Reduzierung bei Einsetzen der
Gleitbewegung des Spritzenkolbens, mit einer
hohen Zeitauflésung registriert werden kénnen.
Die Bestimmung des Blasen-Volumenanteils
kann nur mit hohem apparativem Aufwand
einigermafien  zuverldssig durchgeflhrt
werden, z.B. Roéntgenverfahren. Eine relativ

einfache Berechnung des Blasen-
Volumenanteils kann nadherungsweise
durchgefiihrt werden mit [25]:
— VB
5T AU, 3)

Mit: ¢g [-]: mittlerer Volumenanteil der Blasen im
Wasser, Vg [mm3/s]: injizierter Volumenstrom
Luft, A [mm?]: Behalterquerschnitt, Ugy [mm/s]:
Schwarmgeschwindigkeit der Blasen

Hierbei ist allerdings die exakte Bestimmung
der mittleren Schwarmgeschwindigkeit
aufwandig, sodass hier nur eine grobe
Bestimmung durchgefihrt werden konnte. Als
Schwarmgeschwindigkeit der Blasen wurde
etwa 125 mm/s ermittelt, wodurch sich ein
mittlerer Volumenanteil der Blasen von einigen
Prozent ergibt. Damit ist gewahrleistet, dass
sich keine Abhangigkeit zwischen ¢g und Uy
ergibt. Diese Abhangigkeit tritt in der Regel erst
bei deutlich héheren Volumenanteilen auf.

Mit einer modifizierten Gleichung auf der Basis
von Gleichung (2) kann der Volumenanteil unter
gewissen Voraussetzungen aus den Signalen
des Blasen-Detektors ermittelt werden.

S, .
{“Mnx_]]a
[0 :Sf’4

B 4
S

0

Mit: dg: [%]: mittlerer Volumenanteil der Blasen,
Suix, So [V]: Signal des Blasen-Detektors mit
und ohne Blasenstrom, i: Geometriefaktor, o:
Korrekturfaktor
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Bild 9. Vergleich der Messserie 3 aus Bild 8 mit

der Gleichung (4) fir A= 0,5 und 3,5 sowie « =

0,1. Der gemessene Volumenanteil wurde mit Ugw

= 125 mm/s aus Gleichung (3) ermittelt.

Als notwendige Voraussetzung muss die
Ausgangsspannung des  Blasen-Detektors
positiv. und gréRBer als Null sein. Fir eine
ausgewahlte Versuchsserie aus Bild 8, fur die
diese Voraussetzungen zutreffen, zeigt das Bild
9, dass fur L = 4,5 und a = 0,1 die Messungen
sehr gut durch die Gleichung (4) beschrieben
werden kann. Um eine verbesserte Giiltigkeit
zu erreichen muss die Elektronik so modifiziert
werden, dass die oben genannten
Voraussetzungen erfiillt sind.
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