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Einleitung

In industriellen Prozessen wird héufig Gas in Form von
Blasen in eine Fliissigkeit eingeleitet, um eine grofle
Grenzfliche zwischen Gas und Fliissigkeit sicherzustellen
oder eine Umwélzung der Fliissigkeit zu erreichen.

Fiir die Prozessoptimierung und Uberwachung ist
die Kenntnis von Parametern wie z.B. durchschnitt-
liches Blasenvolumen, Blasengeometrie und Blasena-
blosefrequenz wichtig. Solange sich die Blase noch nicht
von der Diise abgeltst hat, bilden Blaseninnenraum,
Diise und Zuleitung einen gemeinsamen Gasraum, so-
dass die Bestimmung von Blasenparametern durch die
Messung der akustischen Eigenschaften dieses Gesamt-
volumens prinzipiell moglich scheint.

Die Entwicklung eines Systems zur akustischen Bestim-
mung von Blasenparametern ist aber nur dann sinnvoll
bzw. moglich, wenn die gesuchten Blasenparameter einen
ausreichend groflen Einfluss auf die akustischen Eigen-
schaften des gesamten Gasraums haben. Der vorliegende
Beitrag stellt die rechnerischen und experimentellen Er-
gebnisse einer Untersuchung der Riickwirkung der Gas-
blasenléinge auf das akustische Ubertragungsverhalten
der Zuleitung einer Gasdiise vor.

Im Betrieb der Gasdiise éndern sich die Form und das Vo-
lumen der Gasblase stdndig: Das Volumen wéchst an, bis
sich die Blase ablést und sich wenig spéater die néchste bil-
det. Zur Vereinfachung wurde die zeitliche Entwicklung
der Gasblase nicht beriicksichtigt, d.h. fiir die Rechnung
bzw. Messung wurde jeweils ein Zeitpunkt mit fixer Bla-
sengeometrie herausgegriffen.

Versuchsaufbau

Die in Abb. 1 dargestellte Geometrie des Versuchsauf-
baus ist einer prozesstechnischen Anlage im Mafstab
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Abbildung 1: Geometrie des Versuchsaufbaus. Zeichnung
nicht maflstabsgetreu. Geometrieparameter: Iz = 1,115 m,
Ip =30mm, Ilg = —24...70mm, lp = 20mm, dz = 35,5 mm,
dp = 2mm, dg = 8 mm

von anndhernd 1:1 nachempfunden und besteht im We-
sentlichen aus drei Rohrstiicken mit kreisférmigem Quer-
schnitt, von denen das linke die Zuleitung, das mittlere
die Diise und das rechte die Blase darstellt. Das Innenvo-
lumen wird iiber einen Lautsprecher akustisch angeregt
und die Ubertragungsfunktion
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zwischen den Mikrofonen M; und Ms in Abhéngigkeit
von Blasenldnge lg und Kreisfrequenz w gemessen. Hier-
bei sind uy, und up, die Ausgangsspannungen der Mi-
krofonvorverstirker. Das Mikrofon M; befindet sich auf
einem im Rohr verschiebbaren Mikrofonhalter, sodass
unterschiedliche Mikrofonpositionen Iy realisiert werden
konnen. Das Mikrofon Ms ist hingegen fest in der Adap-
terplatte montiert. Das Ziel ist, zu untersuchen, ob von
G(w, ) auf Ip zuriickgeschlossen werden kann.

Der Versuchsaufbau gestattet die stufenlose Vorgabe der
Blasenlénge Ig durch Verschieben eines Doppelkolbens
mit einem Linearantrieb (ZaberTech T-LSM100A). Die
Besonderheit der Doppelkolbenanordnung besteht darin,
dass auch negative Blasenvolumina, entsprechend dem
Eindringen von Fliissigkeit in die Diise, simuliert wer-
den konnen: Der rechte Kolben in Abb. 1 ist fest mit
der Kolbenstange verbunden. Der linke Kolben ist auf
der Kolbenstange verschiebbar und wird von einer Fe-
der nach links gedriickt, wobei sein Weg durch einen
Anschlag auf der Kolbenstange begrenzt wird. Schiebt
der Linearantrieb die Kolbenstange nach links, so bewe-
gen sich zunéchst beide Kolben gemeinsam und die Bla-
senlédnge lg wird reduziert. Sobald Iz = 0 erreicht wird,
behindert der kleinere Querschnitt der Diise die Weiter-
bewegung des linken Kolbens und die Feder zwischen den
Kolben wird zusammengedriickt. Die Kolbenstange, de-
ren Durchmesser etwas kleiner als der Diisendurchmesser
ist, dringt daher fiir {5 < 0 durch den linken Kolben hin-
durch in die Diise ein.

Ein Blockschaltbild des gesamten Versuchsaufbaus ist
in Abb. 2 dargestellt. Der Lautsprecher (Visaton FRS8
4Q) wird von einem Audioverstérker (WPA-600PRO)
gespeist, der sein Eingangssignal von einem Funkti-
onsgenerator (Agilent 33210A) erhélt. Ein zwischenge-
schalteter Begrenzer/Abschwicher passt den Ausgangs-
spannungsbereich des Funktionsgenerators an den Ein-
gangsspannungsbereich des Audioverstéirkers an. Die Mi-
krofone sind handelsiibliche Elektret-Mikrofone (Kings-
tate KEEG1538WB-100LB). Der Mikrofonvorverstérker,
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Abbildung 2: Blockdiagramm des Versuchsaufbaus

NI 6221

PC

R$23)

Ethernet

der im Zuge des Projektes spezifisch entwickelt wur-
de, versorgt die Mikrofone, puffert deren Ausganssigna-
le und stellt so ein Signal mit kleinem Innenwiderstand
fiir die Datenerfassungskarte (NI PCI6221) des Steue-
rungs-PCs bereit. Der Pt100 Widerstandstemperatursen-
sor (Correge PTFC101A, DIN IEC 751 class A) befin-
det sich, sowohl radial als auch axial, etwa in der Mitte
des Zuleitungsrohres. Sein Widerstandswert wird mittels
Vierleitertechnik von einem Digitalmultimeter (Agilent
34410A) erfasst. Die Steuerung des Versuchsaufbaus er-
folgt mithilfe von Matlab-Skripten.

Messdatenaufnahme und Aufbereitung

Zuerst wird die gewiinschte Blasenldnge I mit dem Li-
nearantrieb eingestellt. Dann wird der Funktionsgenera-
tor auf eine harmonische Signalform mit der néchsten zu
messenden Frequenz konfiguriert und eine Sekunde lang
die Mikrofonsignale mit einer Abtastrate von 50 kHz auf-
gezeichnet. Falls die Bedingung

(2)

mit der maximal zuldssigen Mikrofonamplitude Uy
nicht erfiillt ist und die maximale Lautsprecherbelastbar-
keit eine Korrektur der ausgegebenen Signalamplitude
erlaubt, wird diese durchgefithrt und die Messung wie-
derholt, ansonsten wird die Messung akzeptiert. Durch
diese adaptive Verdnderung der Anregung erhoht sich der
erzielbare Dynamikbereich der Messung um etwa 40dB,
weil die maximale Anregungsamplitude nicht mehr fiir
alle Frequenzen auf einen gemeinsamen Wert begrenzt
ist.

0;7'&mic < max(uMl , ’U,MQ) < 0,9 Umic

Die Daten einer akzeptierten Messung werden zur Re-
duktion von Leakage-Effekten auf eine ganze Anzahl von
Perioden beschnitten, bevor die komplexwertigen Signal-
amplituden bei der Messfrequenz mit der diskreten Fouri-
er Transformation [5] berechnet werden. Danach wird der
Widerstandswert des Temperatursensors erfasst, zusam-
men mit den Mikrofonsignaldaten gespeichert und mit
dem néchsten Frequenzwert fortgesetzt.

Kompensation des Temperatureinflusses

Die Messung des Frequenzganges dauert je nach Anzahl
der Messpunkte mehrere Stunden. Da bei der Messung
keine klimatisierte Umgebung zur Verfiigung stand, wur-
de der Temperatureinfluss rechnerisch bei der Auswer-
tung beriicksichtigt.

Unter der Annahme eines linearen homogenen Mediums
sowie Schalldriicken, die so klein sind, dass eine lineare
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Néherung der beschreibenden Gleichungen zuléssig ist,
wird das Schallfeld in einem Gas im stationédren harmoni-
schen Fall durch die Helmholtz-Gleichung (siehe z.B. [2])

w2
“pl@) + Ap(@) =0 (3)
mit der Position #, dem Schalldruck p, dem Laplace-
Operator A und der Schallgeschwindigkeit

c=VART m/s]  (4)

mit dem Adiabatenexponent -, der spezifischen Gaskon-
stante Rs und der absoluten Temperatur 7' beschrieben.
Der Koeffizient w/c und somit die Lsung von (3) hingt
von der Schallgeschwindigkeit und daher von der Tem-
peratur ab. Zwei Messungen bei den Temperaturen 7}, ;
und 7}, 2 und den Frequenzen wy, ;1 und wp, o liefern das
gleiche Ergebnis, wenn

2
wm,l o Tm,l
—= =
wm,2 Tm72

()

gilt, d.h. die Messfrequenz muss entsprechend der Tem-
peratur angepasst werden um die gleichen Blasenparame-
ter zu liefern. Alternativ kann bei vorgegebener Messfre-
quenz auch die Frequenz des Datenpunktes bei der Aus-
wertung auf

Tref

T [rad/s]

We = W (6)
korrigiert werden, wobei Ty eine gemeinsame Refe-
renztemperatur fiir alle Datenpunkte ist. Fiir den La-
borversuch wurde die letztere Methode verwendet und
Toot = Ty, mit dem arithmetischen Mittelwert T, der
Temperatur iiber die gesamte Messzeit gewéhlt.

Die mathematische Beschreibung des Problems erfor-
dert neben der Gleichung (3) auch die Angabe von
Randbedingungen, welche ebenfalls einem Temperatu-
reinfluss unterliegen. Eine Analyse zeigt, dass eine Tem-
peraturdnderung einer Veriéinderung der Anregungsam-
plitude &dquivalent ist, welche bei der Auswertung nach
Gleichung (1) herausfillt und daher nicht gesondert
berticksichtigt werden muss.

Modellrechnung

Fiir die Simulation wurde ein vereinfachtes eindimen-
sionales Modell in Anlehnung an die in [4] im Kapitel
Schallddmpfer beschriebenen Methoden verwendet. Da-
zu wurde die Geometrie in N Abschnitte mit jeweils kon-
stantem Querschnitt und konstanten Materialparame-
tern aufgespaltet und in jedem Abschnitt i =1... N die
Ausbreitung einer ebenen vor- und riicklaufenden Schall-
welle, beschrieben durch den Schalldruck

pi(x;) = a; e R 4 p; kit [Pa] (7)
im Bereich ¢ bzw. die Schallschnelle
V; (1‘1) = (ai eijkimi — bz ejkimi) [m/s]

Pi Ci

(®)
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im gleichen Abschnitt, angesetzt. Die Koeffizienten a;
und b; sind die gesuchten komplexwertigen Unbekannten
und k; ist die komplexwertige Kreiswellenzahl. An den
Schnittstellen zwischen i-tem und (i + 1)-tem Abschnitt
gilt fiir den Schalldruck

[Pa]  (9)

pz'(fi = ﬁs,i) = pi+1($i+1 = xs,iJrl)
und fiir die Schallschnelle v

A v (Iz = CCH) = Ai+1 Uz‘+1($i+1 = Is,z‘+1) ,
(10)

wobei xy die Koordinate der Trennstelle im Koordina-
tensystem des jeweiligen Abschnittes und A; die Quer-
schnittsfliche des Abschnitts ¢ bezeichnen. Die Randbe-
dingung bei vorgegebener Schnelle vg lautet

[m/s]  (11)

mit der Position zg ; des Randes im i-ten Koordinaten-
system und ein vorgegebener Reflexionsfaktor rg wird
durch

VR = Uz‘(%‘ = $Rz)

b; eikizRr,i

TR = 1 (12)

a; e_jki-TR,q,
berticksichtigt. Diese Methodik liefert ein lineares Glei-
chungssystem mit 2N Unbekannten, das sich leicht nu-
merisch 16sen lésst.

Der in Abb. 1 dargestellte Aufbau wurde in die drei Be-
reiche Zuleitung, Diise und Blase (Indizes Z, D, und B)
aufgetrennt. Im Fall von lg < 0 gibt es nur mehr die er-
sten beiden Kammern und die wirksame Diisenlédnge ist
l]/D =lIp + .

Bei vernachléssigter Riickwirkung des Schallfeldes auf die
Bewegung der Lautsprechermembran gibt diese als Rand-
bedingung die Geschwindigkeit vor. An der Doppelkol-
benanordnung wurde ein Reflexionsfaktor rg angenom-
men, welcher eine unvollstdndige Reflexion aufgrund von
Leckagen beriicksichtigt.

Dampfung

Fiir den Energieverlust einer Schallwelle sind mehrere
physikalische Phiénomene verantwortlich [1, 3]. Die wich-
tigsten sind die Ddmpfung durch Scher- und Volumenvis-
kositéit sowie Wirmeleitung im Gas (,,klassische Absorp-
tionseffekte®), molekulare Absorption und Dampfung
durch die Wiande und Einbauten. Fiir die Schallaus-
breitung in Rohren mit kreisrundem Querschnitt un-
ter Beriicksichtigung des Wandeinflusses sind in der
Literatur mehrere N&herungslosungen zu finden. Eine
Ubersicht gibt z.B. [6].

Bei der Auswertung der Gleichungen aus [1, 3, 6] mit
den Materialdaten fiir Luft bei einem Umgebungsdruck
von pg ~ 1000 hPa und rund 20°C Umgebungstempera-
tur zeigt sich, dass im Frequenzbereich der Messungen
im unteren einstelligen kHz-Bereich klassische und mo-
lekulare Absorption gegeniiber der Rohrwanddampfung
vernachlissigbar sind. In den Simulationen ist deshalb
nur der Einfluss der Rohrwand beriicksichtigt, welcher
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Abbildung 3: Vergleich von Messung und 1D-Modell fiir
Ig = 46,5 mm, Iy = 3 mm.

mit der in [6] zu findenden ,low reduced frequency soluti-
on“ berechnet wurde. Diese Ndherungslosung beinhaltet
aufer der Dampfung auch die reduzierte Schallgeschwin-
digkeit in engen Rohren. Der Einfluss von Einbauten, wie
der Mikrofonhalterung oder Kabel, wurde vernachléssigt.

Messergebnisse

Die —3dB-Breite der Rohrresonanzspitzen betrigt
~ 5 Hz, weshalb bei der Messung ein Frequenzinkrement
von 1Hz gewdhlt wurde. Bei den Messungen wurden
Frequenzen unterhalb 4kHz betrachtet, da die Zulei-
tung im linken Bereich eine in Abb. 1 nicht dargestell-
te T-Abzweigung zur Kabeldurchfithrung besitzt, welche,
genauso wie die bei hoheren Frequenzen einsetzenden
Quermoden, in der Modellbildung nicht berticksichtigt
ist und deren Einfliisse bei hoheren Frequenzen signifi-
kant werden.

Abbildung 3 zeigt einen Vergleich einer Messung und der
1D-Rechnung. Die Frequenzen der ersten drei Eigenmo-
den stimmen gut iiberein. Die komplexe Struktur des
Messergebnisses kann durch die Vernachldssigungen der
Simulation (Mikrofonhalterung, Kabel, T-Abzweigung,
etc.) aber nicht reproduziert werden.

Wichtiger als die absoluten Werte von G(w,lp) ist die
Verénderung von G(w,lp) mit Ip, da der Absolutwert
z.B. durch eine Referenzmessung bestimmt werden kann.
Der Frequenzgang der Signalkette vom Funktionsgenera-
tor bis inklusive Lautsprecher kiirzt sich bereits bei der
Berechnung von G(w, Ig). Werden die Messungen auf eine
Referenz-Blasenlénge Ij; bezogen

G(w, ZB)

G'(w,lp) = =<,
BT G, 1)

(1] (13)
so kiirzen sich zusétzlich alle Teile von G(w,lp), welche
beim Verdndern von Ig konstant bleiben, also z.B. unter-
schiedliche Empfindlichkeiten der beiden Mikrofone, des
Mikrofonvorverstérkers und der Datenerfassungskarte.

Abbildung 4 zeigt das Simulationsergebnis entsprechend
(13). Als Referenz G(w, I;) wurde I; = max(lg) gew&hlt.
Die Messergebnisse fiir 40 verschiedene Werte von Iy sind
in Abb. 5 zu sehen. Beide Resultate stimmen qualitativ
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Abbildung 4:
Ubertragungsverhaltens zwischen den Mikrofonen in
Abhéngigkeit von Ig fiir Iu 3mm. Die Referenzbla-
senlidnge ist Iz = 70mm. Die Markierung zeigt eine Stufe
beim Ubergang von Ig < 0 zu Ig > 0, hervorgerufen durch
die unvollstdndige Reflexion an der Kolbenstange.

1D-Simulation der Verdnderung des

gut iiberein, lediglich die maximalen Anderungen sind bei
der Rechnung ~ 8dB und bei der Messung nur ~ 6 dB.

In der Simulation wurde

o

verwendet. Wird rg; wie rg2 nahe 1 gewahlt, so zeigt
das Simulationsergebnis nicht die in Abb. 4 markierte
Stufe nach oben fiir steigende Ig, sondern eine Stufe nach
unten. Dieses Ergebnis ist ein Indiz dafiir, dass am En-
de der Kolbenstange keine vollstdndige Reflexion statt-
findet, sondern z.B. durch den Ringspalt zwischen Kol-
benstange und Diise eine nennenswerte Ddmpfung verur-
sacht wird.

B,1 = 0,25 fiir g <0
B2 = 0,97 fiir lB Z 0

[ (14)

Im Bereich von Iz > 5mm ist eine deutliche Ver-
dnderung des Ubertragungsverhaltens mit der Blasen-
grofle sichtbar. Eine Zuordnung von Blasengréfie und
Ubertragungsverhalten ist hier gut moglich. Fiir kleinere
Ip ist das im betrachteten Frequenzbereich schwierig und
ab Ig < 0 ist praktisch keine Verdnderung mehr sicht-
bar. Eine Bestimmung, wie weit Fliissigkeit in die Diise
eingedrungen ist, ist daher kaum moglich. Die Giite der
Messung ist in diesem Bereich wegen des kleinen Refle-
xionsfaktors rg ; zwar fraglich, jedoch ist auch bei einer
Simulation mit rg; = 0,97 dort kaum eine Anderung
sichtbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Simulations- und Messergebnisse haben fiir die be-
trachtete Geometrie und den betrachteten Frequenz-
bereich gezeigt, dass ein Riickschluss vom akustischen
Ubertragungsverhalten einer Diisenzuleitung auf die
Lénge der mit der Diise verbundenen Gasblase moglich
ist, sofern deren Lénge nicht zu klein ist. Die Detektion
von in die Diise eindringender Fliissigkeit gestaltet sich
jedoch schwierig.
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Abbildung 5: Die zu Abb. 4 gehérenden Messergebnisse
(Im = 3mm, I = 70mm) von G’. Der qualitative Verlauf
ist dhnlich Abb. 4, der Betrag von G’ ist bei der Messung
etwas kleiner.

Fiir die Entwicklung eines einsetzbaren Systems zur
Blasenparametermessung sind weitere Arbeiten notwen-
dig. Hier wurde nur der Einfluss eines Parameters (der
Blasenléinge) fiir eine (zylindrische) Blasenform unter-
sucht, wihrend die Blasen in der Realitdt komplexe zeit-
lich verénderliche Formen annehmen kénnen. Zusétzlich
muss die Messzeit fiir ein praktisch verwendbares System
stark reduziert werden und ein solches System muss mit
den Storgerduschen, welche durch die Ablésung der Bla-
sen in der Zuleitung erzeugt werden, zurechtkommen.
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