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Einleitung

Mehrphasige Blasensaulenreaktoren sind aufgrund
ihrer funktionalen Simplizitat und ékonomischen Effi-
zienz von zentraler Bedeutung in der chemischen
Prozessindustrie und werden fir unterschiedlichste
Reaktionsablaufe mit intensivem Bedarf an Warme-
und Stofflibertragungsleistungen eingesetzt [1]. Die
komplexe Hydrodynamik innerhalb dieser Reaktoren
bedingt den Einsatz innovativer Uberwachungstech-
nologien, um Prozessparameter wie die Blasenvertei-
lung und -groRe zuverlassig zu bestimmen. Neben
optischen Verfahren, die transparente Medien vo-
raussetzen, bieten akustische Methoden eine be-
wahrte Alternative zur prazisen Erfassung solcher
Prozessparameter [2].

Traditionelle akustische Methoden sind durch ihre be-
grenzte raumliche Auflésung und dem notwendigen
direkten Kontakt mit dem Medium eingeschrankt. In
den letzten Jahren hat sich das Distributed Acoustic
Sensing (DAS) als vielversprechendes, intrusions-
freies Verfahren zur grof3flachigen Erfassung akusti-
scher und thermischer Phanomene etabliert. Diese
Technologie ermdglicht, messgréReninduzierte Sto-
rungen entlang kilometerlanger Glasfasern zu lokali-
sieren und auszuwerten, weshalb sich deren Anwen-
dung in der Olindustrie bereits nachhaltig etabliert hat
[3]. Unter Berticksichtigung der zuvor dargelegten As-
pekte erscheint der Einsatz von DAS an grof3skaligen
Reaktoren als potenzialtrachtiger Ansatz zur Umset-
zung einer optimierten Prozesssteuerung.

Methoden und Materialien

Blasensaulenreaktoren sind zylindrische Reaktions-
behéltnisse, die eine bodenseitige Mdglichkeit zur
Gasinjektion bieten. Zur Analyse des Potenzials der
DAS-Anwendung wurde ein Laboraufbau, bestehend
aus einer 2 m hohen Acrylsaule realisiert. Die Saule
hat einen AulRenradius von 75 mm und wurde bis zu
einer Hohe von 1,3 m mit deionisiertem Wasser ge-
fullt. Durch eine Begasungseinrichtung (engl. ,spar-
ger®) wurde Luft mittels installiertem Druckluftnetz
eingeleitet, wobei der Gasdurchfluss mittels einer ma-
nuell gesteuerten Regeleinheit eingestellt wurde.
Dies ermoglicht die gezielte Einstellung verschiede-
ner Stromungsregime entlang der in Abb. 1 darge-
stellten Strdmungskarte. Abhangig vom Saulen-
durchmesser ergibt sich dabei eine Limitierung der
einstellbaren Regime-Konfigurationen. Im Rahmen
der vorliegenden Untersuchungen wurde die Saule
im deterministischen Bereich der Blasenstromung
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(engl. ,bubbly flow") betrieben. Andere Strémungsre-
gime wurden bereits in einer vorausgegangenen Pub-
likation beschrieben [4].
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Abb. 1: Qualitative Stromungskarte

Zur Detektion der inharenten hydrodynamischen Er-
eignisse und einhergehenden Schwingungsemissio-
nen wurde der in Abb. 2 dargestellte Laborreaktor mit
einer Duplex-Glasfaser (9/125um G652.D) instru-
mentiert. Zur effektiven Ausschdpfung des Potenzials
der hohen raumlichen Reichweite wurde die Faser
spiralférmig Uber ca. 85 cm um die Saule gewickelt,
wobei ein Versatz von 3 mm pro Umdrehung auf-
grund des Faseraufendurchmessers entstand. Die
durch das eingesetzte DAS-System vorgegebene
raumliche Auflésung von 4 m entlang der Faser
konnte so zu nutzbaren 25 mm entlang der Saulen-
hohe optimiert werden.
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Abb. 2: Versuchsaufbau
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Zum Aufbau eines vollstandigen DAS-Sensorsys-
tems, basierend auf dem Sensing Element der opti-
schen Faser, muss diese durch eine Opto-Elektronik
ausgelesen werden. Die Funktionsweise des einge-
setzten ¢-OTDR (Optical Time Domain Reflectro-
metry) Systems mit heterodyner Detektion ist als
simplifiziertes Blockschaltbild in Abb. 3 (links) darge-
stellt. Die notwendige photonische Energie wird durch
einen kontinuierlichen (engl. ,continuous wave*
(CW)), schmalbandigen (engl. ,narrow linewidth*
(NL)) Laser bereitgestellt. Das Laserlicht wird an-
schlieBend mit einem akustooptischen Modulator
(AOM) entsprechend pulsformig moduliert und sub-
sequent mittels erbium-dotierten Faserverstarkern
(engl. ,erbium-doped fiber amplifier* (EDFA)) intensi-
viert. Der so pulsierte und amplifizierte Laser wird
durch einen optischen Zirkulator in die zu untersu-
chende optische Faser eingekoppelt. Innerhalb der
Faser kommt es aufgrund von fertigungsbedingten
UnregelmaRigkeiten zu Rayleigh Streuung (vgl.
Abb. 3 (rechts)), wobei ein Teil entlang der Faser zu-
rick zum optischen Zirkulator gelangt. Dieses ruck-
gestreute Licht wird nach dem Prinzip der optischen
Uberlagerungsdetektion mit der initialen Laserquelle
gemischt und ein optisches Schwebungssignal mit
der Frequenz 4w erzeugt. Mittels symmetrischem Fo-
toempfanger (engl. ,balanced photodetector”) wird
dieses in ein elektrisches Signal gewandelt. Dieses
elektrische Signal ist proportional zur zeitabhangigen
Intensitatsvariation des eintreffenden Lichts am De-
tektor und kann mittels einer getakteten Datenerfas-
sung (engl. ,data acquisition“ (DAQ)) digitalisiert wer-
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den. Durch eine folgende In-Phase-&-Quadrature-
Demodulation in der digitalen Doméane kann aus der
Detektorintensitat die Phase des Lichts extrahiert
werden, welche sich durch die Laufzeitverschiebung
des Laserpulses bestimmten Faserpositionen zuord-
nen lasst. Der Wert der Phase variiert innerhalb eines
Intervalls von [-11, 1], was die Notwendigkeit eines
mathematischen Entfaltungsprozesses (engl. ,phase
unwrap“) bei intervallliberschreitenden Anderungen
hervorbringt, um Phasenspringe entlang der Faser
zu vermeiden. Eine anschlieBende raumliche Diffe-
rentiation der Phasenverlaufe ermdglicht die Bestim-
mung der Phasenanderung. Hierflur wird die Faser mit
Hilfe der definierten Messlange (engl. ,Gauge
Length®) in feste Abschnitte sektioniert. Abhangig von
der aus der Pulsbreite resultierenden simultanen
Ausleuchtung und den erwarteten Wellenlangen
muss die Messlange angemessen gewahlt werden,
um die Vergleichspositionen fir die Bestimmung der
Phasenanderung gewinnbringend zu definieren. Im
Rahmen der dargebotenen Untersuchungen und er-
warteten Frequenzkomponenten wurde dieser Faktor
auf das 1,5-fache der Laserpulslange gesetzt.

Die extrahierte Phasenanderung steht in direktem Zu-
sammenhang mit einer dynamischen Dehnung der
Faser [5]. Zum Tragen kommen hier zwei Faktoren;
einerseits die variierte Faserlange selbst, anderer-
seits die geanderte Modenausbreitungskonstante,
die auf der durch die Dehnung verursachten Ande-
rung des Brechungsindexes und des Durchmessers
basiert. Wird Kraft auf eine optische Faser appliziert
kommt es, wie in Abb. 3 (unten rechts) dargestellt, zu
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Abb. 3: Funktionsskizze des DAS-Systems basierend auf der ®-OTDR Heterodyne Detection Topologie (links) und der
Faserriickstreuung sowie eventinduzierte Dehnung (rechts)
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einer Longitudinaldehnung der Faser. Eine Druck-
welle kann in diesem Zusammenhang als (quasi-)pe-
riodische, kraftinduzierte Auslenkung eines Mediums
aufgefasst werden. Es ergeben sich zwei charakteris-
tische Parameter einer Welle, die Intensitat / also die
Starke der Einwirkung und deren aus der Periodizitat
resultierenden Frequenz £

Mathematisch lasst sich diese Beziehung durch den
linearen Zusammenhang

Sp(x,t) A
€6 T Amxn*G &
ausdrucken [6], was die Bestimmung der Dehnungs-
werte aus der Phasenanderung ermdglicht. Die Um-
rechnung hangt von der Betriebswellenlange der La-
serquelle 4, vom Brechungsindex n der zu prifenden
Faser sowie ihren photoelastischen Materialeigen-
schaften éund dem zentralen Demodulationsparame-
ter der Messlange G ab.
Das eingesetzte DAS-System stutzt sich auf einen
1550 nm Laser, der in Pulsen von 40 ns moduliert
wird. Diese werden mit einer Wiederholrate von
10 kHz in die Faser eingekoppelt, was bezugneh-
mend auf das Abtasttheorem eine theoretisch detek-
tierbare Frequenz von 5 kHz impliziert. Aus der Puls-
breite und der Lichtgeschwindigkeit resultiert, dass
ungefahr 4 m Faser zeitgleich illuminiert werden,
wodurch die optische Aufldsung des Systems defi-
niert wird. Fur die Digitalisierung des Photodetektor-
Signals kam ein DAQ-System mit einer Abtastrate
von 500 MHz zum Einsatz.

Ergebnisse

Die mehrdimensionale Erfassungscharakteristik der
faseroptischen DAS-Sensorik 1&sst sich bestmoglich
in einer visualisierten Matrix alias Farb- oder Graustu-
fenkarte wiedergeben. Die Ergebnisse flir je eine
Messung mit variierender Lufteinstromung von 2, 6
und 10 L/min sind in Abb. 4 dargestellt. Die auftreten-
den periodischen Muster im akustischen Spektrum
bestatigen vom Gasvolumen abhangige prozessindu-
zierte passive Emissionen, wobei deren Vorkommen
bereits mittels herkommlicher, intrusiver Messwand-
ler bestatigt wurde [2]. Entlang der Zeitachse (x-
Achse) wiederholen sich dabei konstante Extrema,
die durch repetitive Werte in der Phasenanderung
charakterisiert werden. Diese sind entlang der kom-
pletten Faserlange (y-Achse) detektierbar, wobei die
ungestorten Flachen Uber- und unterhalb den in
Abb. 2 dargestellten Pufferwicklungen (engl. ,fiber
buffers®) zuzuschreiben sind. Diese bieten die Mog-
lichkeit, etwaige Umgebungsstérungen vom Messsig-
nal zu separieren. Das sich einstellende Muster, res-
pektive dessen Frequenz, Intensitat und der sich ein-
stellende Versatz stehen nach Abb. 4 in direkter Ab-
hangigkeit zum injizierten Blasenschwarm. Es ergibt
sich daraus eine direkte Abhangigkeit des prozessab-
hangigen Parameters des eingeblasenen Gas-
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volumens vom aufgezeichneten DAS-Signal, was
eine hydrodynamik-beschreibende Informationsext-
raktion ermaoglicht.

Bezugnehmend auf die bereits realisierten akusti-
schen Analysen subaquatischer Blasen, die bis in die
1930er Jahre zurlckgehen [7], ermdglicht die Aus-
wertung der Intensitdt und deren zeitabhangigem
Verlauf (der Frequenzkomponente) Aussagen zu ein-
zelnen Blasen bis hin zu Blasenschwarmen [8]. Die
Aussagen kdnnen dabei Parameter wie Blasengrofie
und approximierte Beschreibung der Verteilung um-
fassen. Bei ausreichender Intensitat kdnnen diese
Signale aus den nicht intrusiven Messungen der glas-
faserbasierten DAS-Methode extrahiert werden und
so einen signifikanten Vorteil gegeniiber klassischen
akustischen Wandlern aufbringen. Durch die raumli-
che Detektionsbeschaffenheit der DAS-Technologie
ist es weiterfuhrend moglich, auch die Ausbreitung
der Emissionen entlang der Sdulenhéhe aufzuzeich-
nen.
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Abb. 4: Gesammelte Darstellung von Farbkarten fiir ei-
nen Ausschnitt der DAS-Messdaten bei einer Lufteinstro-
mung von 2, 6 und 10 L/min

Betrachtet man zwei raumlich voneinander getrennte
Positionen in Abb. 4 entlang der Faser, zeigen die
zeitperiodischen Fluktuationen einen konstant anstei-
genden Versatz. Es ergeben sich daraus geneigte
Muster, die zeigen, dass die aufgezeichneten Signale
entlang der Saulenhéhe von unterhalb der Wicklung
nach oben propagieren. Aus der subsequenten
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Analyse dieser Propagationsmuster resultiert die Be-
stimmung der Schallausbreitung, speziell deren Ge-
schwindigkeit (engl. ,speed of sound). Diese Aus-
breitungsvariable steht im direkten Zusammenhang
zum inhdrenten Gasvolumen und der vorherrschen-
den Temperatur, wie in Abb. 5 flir Wasser als rein
flissiges Medium dargestellt. Die eingangs ange-
sprochene Mdglichkeit der Bestimmung von Tempe-
raturgradienten mittels temperaturinduzierten Lan-
genanderung der Faser (im DC-Bereich) kann
dadurch optimiert und erweitert werden. Der so gege-
bene ganzheitliche Uberwachungsansatz bietet per-
spektivisch die Mdglichkeit die Temperaturbestim-
mung innerhalb des Reaktors intrusionsfrei zu reali-
sieren.
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Abb. 5: Temperaturabhingigkeit der Schallgeschwindig-
keit in Wasser nach Leighton [9]

Diskussion

Die Ergebnisse unterstreichen das Potenzial des
DAS-Ansatzes zur akustischen Erfassung hydrody-
namischer Phadnomene innerhalb einer Blasensaule.
Es wird eindeutig die Detektierbarkeit bereits in der
Vergangenheit bewiesener passiv-akustischer Emis-
sionen evident, die im Zuge der analysierten Pro-
zesse entstehen. Die Abhangigkeit dieser Emissio-
nen von wichtigen Prozessparametern eréffnen das
Potenzial flr die Entwicklung innovativer messtechni-
scher Anwendungen, die auf der prazisen Erfassung
und Analyse dieser Emissionen mittels DAS basie-
ren.

Neben dieser Moglichkeit, klassische akustische
Wandler durch eine nicht intrusive Applikation von
DAS zu ersetzen, entstehen durch die raumlich
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verteilte Charakteristik neue gewinnbringende Mog-
lichkeiten. Die aus diesem Merkmal resultierende Er-
fassbarkeit der Ausbreitung akustischer Emissionen
ermoglicht die Bestimmung der vorherrschenden lo-
kalen Ausbreitungsgeschwindigkeit. Uber deren Ver-
knipfung mit sekundaren Informationen, wie der in-
harenten Temperatur, entstehen Moglichkeiten zur
detaillierten Charakterisierung der Vorgange, die
Uber die klassischen akustischen Methoden hinaus-
gehen. Es gilt daher zuklnftig die Limitationen und
Chancen weiter zu analysieren und die direkte Para-
meterextraktion fehlerbehaftet zu analysieren.

Literatur

[11 N. Kantarci, F. Borak, and K. O. Ulgen, "Bubble
column reactors," Process Biochemistry, vol.
40, no. 7, pp. 2263-2283, 2005, doi:
10.1016/j.procbio.2004.10.004.

[2] J.W.R.Boyd and J. Varley, "The uses of pas-
sive measurement of acoustic emissions from
chemical engineering processes," Chemical
Engineering Science, vol. 56, no. 5, pp. 1749—
1767, 2001, doi: 10.1016/S0009-
2509(00)00540-6.

[3] A.H. Hartog, An introduction to distributed opti-
cal fibre sensors. Boca Raton: CRC Press,
2017.

[4] Y. Schick, G. H. Weber, M. Da Silva, C. Mar-
telli, and M. W. Hlawitschka, "Flow monitoring
in a bubble column reactor by Distributed
Acoustic Sensing," tm - Technisches Messen,
vol. 91, s1, pp. 14-19, 2024, doi:
10.1515/teme-2024-0048.

[5] C. D. Butter and G. B. Hocker, "Fiber optics
strain gauge," Applied optics, vol. 17, no. 18,
pp. 2867-2869, 1978, doi:
10.1364/A0.17.002867.

[6] SEAFOM, "Measuring Sensor Performance
Document — (SEAFOM MSP-02 V2.0): DAS
Parameter Definitions and Tests," Feb. 2024.

[71 M. Minnaert, "XVI. On musical air-bubbles and
the sounds of running water," The London, Ed-
inburgh, and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science, vol. 16, no. 104, pp.
235-248, 1933, doi:
10.1080/14786443309462277.

[8] S.W.Yoon,L.A.Crum, A. Prosperetti, and N.
Q. Lu, "An investigation of the collective oscilla-
tions of a bubble cloud," The Journal of the
Acoustical Society of America, vol. 89, no. 2,
pp. 700-706, 1991, doi: 10.1121/1.1894629.

[9] T. Leighton, The Acoustic Bubble. Burlington:
Elsevier Science, 2012.

216



