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Zusammenfassung

Zur Untersuchung des Einflusses von Blasenschwdrmen und -sdulen auf die Ultraschall
Doppler Messtechnik (UDV) werden die wesentlichen, theoretischen Grundlagen aufbereitet
und zusammenfassend dargestellt. Weiterhin wird an einem Versuchsstand, der speziell fur
die strétmungsmechanische Untersuchung einer Zweiphasenstrémung konstruiert wurde, eine
umfangreiche experimentelle Untersuchung vorgenommen. Vorgestellt werden experimentelle
Versuche mit dem UDV und der Particle Image Velocimetry (PIV). Zusétzlich wird in dieser
Arbeit der Einfluss von Blasenschwarmen und -saulen auf verschiedene Basisfrequenzen der
Ultraschall Transducer untersucht. Resultierend werden aus den Ergebnissen, Aussagen zum
Umgang mit aufsteigenden Einzelblasen, Blasensaulen und Blasenschwérmen getroffen und
eine Reduzierung bzw. Vermeidung von Geschwindigkeitsmessfehlern erldutert.

Einleitung

Fur die gezielte und systematische Untersuchung des Impuls-, Warme- und Stofftransportes
in einer Mehrphasenstromung wird zum Beispiel der Fermentationsprozess von Bier, in Zu-
sammenarbeit mit der lokalen Brauerei erforscht [1]. Fur die Untersuchung steht ein modularer
350 Liter Fermenter mit umfangreicher Strémungs- und Temperaturmesstechnik zur Verfu-
gung. Damit kann unter anderem der Einfluss der Hefe auf die Garungsaktivitat, die Hefever-
teilung und die auftretenden Konvektionsph&dnomene untersucht werden.

Die Herausforderung bei der Untersuchung von biologisch aktiven, fermentierenden Flissig-
keiten (z. B. Hefe und Bierwiirze) sind die vielen komplexen Wechselwirkungen zwischen den
verschiedenen Phasen (Hefe als Feststoff, Kohlenstoffdioxidblasen als Gas, Wiirze als Flis-
sigkeit). Darliber hinaus werden natirliche Konvektionsprozesse durch aufsteigende Kohlen-
stoffdioxidblasen Uberlagert und die Flissigkeit ist zusatzlich stark getriibt. In der Folge muss
fur die Untersuchung der Geschwindigkeitsfelder eine hohe Anforderung an die Messtechnik
und die anschlieRende Auswertung gestellt werden. Aufgrund der hohen Triibung kann wah-
rend des realen Garprozesses die Messung der Geschwindigkeiten nur durch eine Messtech-
nik realisiert werden, die auf Grundlage der akustischen Messung basiert. Fiir die messtech-
nische Erfassung von Geschwindigkeitsprofilen und -feldern, in biologisch sensiblen Medien
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hat sich in vergangenen Untersuchungen das beriihrungslose Ultraschall Doppler Verfahren
(UDV) bewahrt [1]. Schwierigkeiten bei der Messung mit der UDV-Messtechnik entstehen,
wenn Gasblasen im Medium vorhanden sind. Ursache fiir das Vorhandensein von Gasblasen
kénnen, ein in der FlUssigkeit geldstes Gas und/oder eine biologisch/chemische Reaktion sein,
entsprechend haufig treten Gasblasen bei verfahrenstechnischen Prozessen auf.

Fur eine gezielte wissenschaftliche Erforschung der Mehrphasenstrémung missen grof3- und
feinskalige Strdmungsphdnomene mithilfe der Ultraschall Doppler Messtechnik aufgeldst wer-
den. In dem dafiur benétigten Geschwindigkeitsmessfeld steigt mit zunehmender Diskretisie-
rung allerdings die Wahrscheinlichkeit von Geschwindigkeitsmessfehlern, durch Gasblasen
bzw. unterschiedliche Phasengeschwindigkeiten. In der Auswertung kann spéater nur in selte-
nen Féllen der Einfluss, aufsteigender Gasblasen auf das umgebene Fluid direkt ermittelt wer-
den. In friheren Publikationen wurde bereits der Einfluss einzelner Gasblasen und homoge-
ner, zeitlich stabiler Blasensdulen auf die Ultraschall Doppler Messtechnik dargestellt [2, 3].
Diese Ergebnisse werden aufgegriffen, um nachfolgend den Einfluss von Blasenschwarmen
und -saulen auf die Messtechnik mittels optischer Methoden zu untersuchen.

Theoretische Betrachtungen zur Interaktion zweier Phasen (gasféormig/fliissig)

Die in diesem Kapitel beschriebenen theoretischen Grundlagen beziehen sich auf die in der
Garung Ublicherweise entstehenden Gasvolumenstrome an CO, und den resultierenden Gas-
blasengréen im Fermenter. Der Volumenstrom an CO- entspricht im Versuchsaufbau/Bla-
senturm einer Ablésefrequenz von f < 2,4 Hz bzw. V < 12 mm?®/s (Einzelblasen und homogene,
stérungsfreie Blasensdulen) und die untersuchten Gasblasen haben eine variable Grofe von
50um<dg <4 mm.

Gasblasen zeichnen sich durch eine bewegliche, deformierbare Kontaktfliche zwischen den
Phasen aus, die zu einer starken Form- und Bewegungsdynamik fiihrt. Im Gegensatz dazu
besitzen starre Partikel eine feste, formstabile Phasengrenzflache und damit eine strdomungs-
unabhangige Form. Obwohl sich Gasblasen nur in wenigen Fallen wie feste Partikel verhalten,
wird diese Annahme oft bei sehr kleinen Gasblasen angenommen. Weiterhin kénnen auch
groliere Konzentrationen oberflachenaktiver Substanzen (Tenside, Tracer-Partikel) das Ver-
halten der Blase einem starren Partikel dhnlich erscheinen lassen. Im Unterschied zu festen
spharischen Partikeln kénnen Gasblasen allerdings nicht nur ihre Form andern, sondern ihre
bewegliche Phasengrenze kann innerhalb der Blase Zirkulationsbewegungen induzieren, die
wiederum einen Einfluss auf das Bewegungsverhalten der Blase ausiiben kénnen.

Nach Bhaga und Weber [4] nimmt in einer Zweiphasenstromung Luft/Wasser (Mo=2,5-10""")
die Aufstiegsgeschwindigkeit von Einzelblasen, relativ zur Flissigkeit bis zu einem Durchmes-
ser von 1,5 mm (fast perfekte Kugelform, Oberflachenspannung dominant, Viskositat vernach-
I&ssigbar) zu und sinkt danach wieder ab. Begriinden lasst sich die sinkende Aufstiegsge-
schwindigkeit mit der Anderung des Formwiderstandes. Denn ab 1,5 mm &ndert sich die Bla-
senform und entspricht eher einem abgeflachten Rotationsellipsoid. Die Anderung der Blasen-
form l4sst sich durch den steigenden Druck auf die Grenzflache erklaren.

Die Form der Blase wird dabei hauptsachlich durch die physikalischen Eigenschaften der Flis-
sigphase (Dichte, dynamische Viskositat, Oberflachenspannung) und die daraus resultierende
Aufstiegsgeschwindigkeit bestimmt. Die Eigenschaften einer Flissigkeit werden meist in der
dimensionslosen Flissigkeitskennzahl bzw. durch den Kehrwert der Morton-Zahl zusammen-
gefasst (siehe Gl. (3)). In Abhangigkeit des Durchmessers, den Spannungsverhaltnissen und
einer eventuellen Beeinflussung durch das Nachlaufgebiet einer vorhergehenden Gasblase
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kann die geometrische Form einer Gasblase in finf Grundformen [5] eingeteilt, mithilfe der
Edtvés-Zahl, Morton-Zahl und Reynoldszahl berechnet (siehe GI. (1) bis (3)) und mittels eines
Diagramms von Clift et. al. [6] charakterisiert werden.
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Die maximalen Aufstiegsgeschwindigkeiten nehmen bei den untersuchten periodisch statio-
naren und stabilen Blasensaulen, ohne Neigung zur dreidimensionalen Ausbreitung mit der
Ablésefrequenz zu und entsprechen damit den Ergebnissen von Miyahara und Yamanaka [7].
Je geringer dabei der Abstand zwischen den Gasblasen ist, desto gréRer ist auch die Beein-
flussung durch die Anstrémung der vorauslaufenden Gasblase.

Fir die Beschreibung der Aufstiegsgeschwindigkeiten in Blasenketten kann das Modell von
Crabtree und Bridgwater [8] herangezogen werden. Danach kann die Geschwindigkeit einer
Blasenséule durch die Aufstiegsgeschwindigkeit einer ungestérten Einzelblase, in einem un-
endlichen Gefald und der Strémung der Wirbelschleppe, der vorauslaufenden Blase berechnet
werden. Beachtet werden muss allerdings bei der Berechnung der Aufstiegsverlauf der Gas-
blasen. In der vorliegenden Untersuchung steigen die Blasens&ulen durch die héhere Visko-
sitdt und die etwas geringere Oberflachenspannung von dem Glycerin-Wasser-Gemisch (ah-
nelt den physikalischen Eigenschaften von Jungbier ohne Triibung) bis zu einer Ablésefre-
quenz von 14 Hz (V < 65 mm®/s) nicht in einer zickzackférmigen oder helikalen Bahn auf und
kénnen folglich in Ketten berechnet werden.

Bei Ablésefrequenzen von lber 15 Hz (V = 70 mm?/s) ist allerdings auch der Aufstiegsverlauf
von den Blasenséulen in dem Glycerin-Gemisch nicht mehr homogen sowie stabil und es bil-
den sich die ersten Blasenschwérme. Blasenschwarme lassen sich dabei als Teilvolumen ei-
ner Blasens&ule auffassen. Innerhalb eines Blasenschwarms bewegen sich Gasblasen in ahn-
lichen Geschwindigkeiten und kénnen deshalb als miteinander interagierende Einheit betrach-
tet werden. Diese Einheit muss aber nicht stabil sein und kann sich durch Zerfall oder Koales-
zenz neu bilden. Die GréRe und Stabilitdtszeit eines Blasenschwarms wird entscheidend durch
die Parameter der Blasenséule (Abldsefrequenz, GréRe der Gasblasen, Parameter der Zwei-
phasenstrémung, etc.) bestimmt. In der Regel nimmt mit zunehmender Ablésefrequenz die
GrolRe des Blasenschwarms und die Stabilitdtszeit ab.

Die Abb. 1 stellt ein Teilvolumen einer Blasensaule dar. Dieses Teilvolumen kann als exemp-
larischer Blasenschwarm in dieser Untersuchung zu einem Zeitpunkt t=0 gesehen werden. Die
Abb. 2 stellt eine weitere Hochgeschwindigkeitsaufnahme, innerhalb der Interaktions- und Sta-
bilitatszeit dieses ausgewahlten Blasenschwarms zu einem spateren Zeitpunkt (t=0,031 s) dar.
Im direkten Vergleich der beiden Aufnahmen kénnen Aussagen zur Interaktion der Einzelbla-
sen innerhalb des Blasenschwarms getroffen werden. Grundsétzlich verringert sich die maxi-
male Aufstiegsgeschwindigkeit einer Gasblase in einem Blasenschwarm gegenuber einer ho-
mogenen, stabilen Blasensdule. Nach Paaschen [9] findet innerhalb eines Blasenschwarms
ein erhéhter Austausch von Fluidelementen zwischen den beiden Teilvolumina der flissigen
Phase statt, als dies bei Einzelblasen der Fall wére. Aus diesem Grund eignen sich gerade in
der Verfahrenstechnik Blasensdulen und Blasenschwarme fur den konvektiven Mischungsme-
chanismus. Die Blasenschleppen die hauptsachlich fir den Stofftransport verantwortlich sind,
sind im Wesentlichen abhéngig von der Reynolds-Zahl und der Oberflachenspannung und
sollten aus diesem Grund fir jedes Stoffgemisch ermittelt werden.
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Abb. 1: Hochgeschwindigkeitsaufnahme eines Abb. 2: Aufnahme des Blasenschwarms nach
Blasenschwarms bei t=0 s 31 ms mit Aufstiegsverldufen

Die Tab. 1 stellt die an der Blasenoberflache detektierten Ergebnisse der Geschwindigkeit,
Auslenkung und Formanderung von dem Blasenschwarm aus Abb. 1 und Abb. 2 dar.

Tab. 1: Auswertung der Geschwindigkeit, Auslenkung und Formanderung des Blasenschwarms

Geschwindigkeit [m/s] Auslenkung [°] Forméanderung [mm]
Abb. 1 Abb. 2 Abb. 1 Abb. 2 Abb. 1 Abb. 2
V1 V1 B1 B E:| = B )
Blase 1 0,206 0,189 92,1 86,2 === iS==
Breite [mm] Breite [mm]
V2 V2 B2 B2 E O %y:' ]
Blase 2 0,266 0,216 93.9 95.2 F\N gw\".
Breite [mm] Breite [mm]
V3 V3 B3 B3 E’ == E x\
Blase 3 N . /
0,220 0,182 80,5 72,9 2 Sy ofr

“Brette mm] “Breite (mm]

Auffallig sind die Anderungen der Aufstiegsgeschwindigkeiten der interagierenden Blasen und
die vergleichsweise hohen dreidimensionalen Auslenkungen, innerhalb eines Glycerin-Was-
ser-Gemisches. Weiterhin lasst sich ein Einfluss der Interaktion auf die bewegliche, deformier-
bare Phasengrenze feststellen und damit auch auf die Anderung der innerzirkularen Wirbel.

Grundlagen der UDV-Messtechnik

Die Ultraschall Doppler Messtechnik (engl. Ultrasonic Doppler Velocimetry, UDV) ist ein akus-
tisches Verfahren, welches das berlhrungslose Erfassen von Geschwindigkeitsprofilen, ent-
lang der Strahlachse der Ultraschall-Sonde (Transducer) in Strémungen ermdglicht [10]. Der
Transducer emittiert einen Ultraschall-Puls mit definierter Basisfrequenz, der sich durch das
Medium bewegt und dabei divergiert. Anschliel3end schaltet der Transducer direkt auf Emp-
fang. Trifft der Ultraschall-Puls auf ein Partikel im Fluid, das eine bestimmte GréRe unterschrei-
tet, ist es in der Lage einen Teil der Pulsenergie zu absorbieren und sofort wieder in derselben
Frequenz abzugeben. Das Partikel fungiert dabei als Rundstrahler, d.h. die Ultraschall-Welle
breitet sich allseitig aus, unter anderem auch in Richtung des Transducers, die Ausbreitung
entspricht damit dem Huygensschen Prinzip. Die Frequenz des Echos verschiebt sich entspre-
chend der vorhandenen Strémungsgeschwindigkeit (des Partikels) zur Doppler-Frequenz und
erreicht den Transducer nach einer Laufzeit t. Von dem Transducer registriert, kénnen anhand
der Laufzeit, der Frequenzverschiebung und der Schallgeschwindigkeit des Mediums, eine
gewichtete, mittlere Geschwindigkeit berechnet sowie ein definierter Abstand vom Transducer
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zugeordnet werden. Das Aussenden, Empfangen und Auswerten wird fiir eine Vielzahl von

Messvolumina entlang der Strahlachse durchgefihrt.

2:X a(fr - fo)
=2X 1) ) v 4] (5)
Aus den Gleichungen (4) und (5) kann ein Diagramm erstellt werden, auf denen die Geschwin-

digkeiten der Messvolumina dargestellt werden (siehe Abb. 3).
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Abb. 3: Funktionsprinzip der UDV-Messtechnik (eigene Darstellung nach Eckert und Franke [11])

Fur die jeweiligen Transducer mit unterschiedlichen Frequenzen ergeben sich verschiedene
maximale Eindringtiefen, in denen noch eine qualitative Auswertung erfolgen kann. Der Be-
reich direkt nach dem Transducer wird als Fresnel-Zone bezeichnet, in dem keine Messungen
moglich sind. In der anschlieBenden Fraunhofer-Zone weitet sich das Messfeld mit einem de-
finierten Winkel (a) auf, sodass auch das Messvolumen stetig zunimmt. Das Produkt aus der
maximalen Messtiefe (Pmax) und dem maximalen messbaren Geschwindigkeitsbereich (Vrange)
ist dabei konstant (siehe Gl. (6)).

2 m2 Vran e

5 ® w5 [5] y
Folglich muss bei jeder Messung ein Kompromiss zwischen der maximalen Eindringtiefe, dem
maximalen Geschwindigkeitsbereich und der maximal méglichen Geschwindigkeitsauflésung
(siehe Gl. (7)) gefunden werden.

a
|:>max'Vrange= 4_f0

Fur die Messungen in der vorliegenden Arbeit wurden Transducer mit einer Basisfrequenz von
2 und 4 MHz verwendet. Diese besitzen durch ihre Abstrahicharakteristik eine Fresnel-Zone
von 27,1 mm bzw. 13,5 mm, einen Austrittsdurchmesser des Ultraschalls (aktiver Durchmes-
ser) von 10 mm bzw. 5 mm und einer sich ergebenen halben Strahldivergenz von 2,7° entlang
der Strahlachse. Tab. 2 stellt die Eigenschaften der verwendeten Transducer im For-
schungstank und im Blasenturm dar.

Tab. 2: Eindringtiefe zum messbaren Geschwindigkeitsbereich

Frequenz Einbauort Eindrinatiefe Maximal messbarer Maximal mégliche
q 9 Geschwindigkeitsbereich  Geschwindigkeitsauflésung
2 MHz Blasenturm 700 mm -304,3 bis +301,9 mm/s 2,38 mm/s
Versuchstank 1150 mm -185,2 bis +183,8 mm/s 1,45 mm/s
4 MHz Blasenturm 700 mm -152,1 bis +150,9 mm/s 1,19 mm/s
Versuchstank
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Versuchsaufbau

Fur die optische Untersuchung und quantitative Beschreibung des Einflusses von Blasen-
schwarmen und -sdulen auf die Ultraschall Doppler Messtechnik wird ein bestehender Ver-
suchsstand [2, 3] verwendet und entsprechend angepasst (siehe Abb. 5). Ausgangspunkt ist
ein 1 m hoher glaserner Behalter (zu 70% mit einem 60%igem Glycerin/Wasser-Gemisch ge-
fullt) mit quadratischer Grundform (ca. 200 x 200 mm). Im Boden dieser Blasenséule ist mittig

s eine kreisrunde Offnung eingebracht, in dem fiinf Stahl-Kapillaren mit

& 0o L\ einem Offnungsdurchmesser von dk=0,8 mm installiert wurden (siehe
ok .\ 'z Abb. 4). Die gleichmaRige Generierung der Gasblasen und die Einstel-

L\ "]t lung der Ablésefrequenz erfolgt mittels eines Druckspeichers, mehreren
TV Nadelventilen, fiinf Magnetventilen und einem Microcontroller. Die opti-

'“_]_20' sche Messung des Strdmungsfeldes, um die Blasenschwarme wird mit

einem zwei- bis dreidimensionalen PIV-System durchgefuhrt. Ein Jus-
o tierungslaser an einer Linearverfahreinrichtung dient der exakten Posi-
Abb. 4: Kapillareinsatz tjonierung des PIV mit den Messvolumen der UDV-Technik.

1200

- -

Die Vermeidung von Uberblendungen und die detaillierte Auflésung der Geschwindigkeitsfel-
der an der Phasengrenze wird durch die Zugabe von fluoreszierenden Partikeln
(p=1050 kg/m?3, dp=1 um) ermoglicht. Die Aufnahme der Strémungspartikel erfolgt anschlie-
Rend mit einer Kreuzkorrelations-CCD-Kamera (Aufnahmefeld ca. 65 x 65 mm), bei einer Auf-
ummm}n&ﬁcer/_//un\f—wsrem-'; I6sung von 2048 x 2048 Pixeln. Durch einen opti-

s - schen Filter wird nur das Streulicht der fluoreszie-

ositionierungslaser Gk,

- g’e_g'las —sm—h'w - renden Partikel von den Kameras erfasst. Die UDV-
2| Biasensauien - Geschwindigkeitsmesstechnik befindet sich im obe-
; . ren Teil der Blasenséule. Angebracht ist dort ein 2
E o und 4 MHz Transducer im zentralen Lot zum Kapil-
o - g Uichischeanks- | : lareinsatz. Durch einen weiteren Microcontroller
O - :

LN - wird die UDV-Messung mit der PIV-Messung, durch
74 .+ . ein TTL-Signal zeitlich synchronisiert. Ermdglicht
Ffﬁﬂ"}mw?m} wird die Synchronisation durch eine zweifache
: % Lichtschranke. Zusatzlich kann mithilfe der Licht-
- ™ schranken auch die Aufstiegsgeschwindigkeit ein-
zelner Gasblasen, die Ablésefrequenz und der Ab-
stand zwischen Gasblasen gemessen werden. Wei-
terhin ermdéglicht eine Hochgeschwindigkeitska-
mera die Einordnung der Blasenschwarme und die
Auswertung der Phasengrenze. Die fur die UDV-
Geschwindigkeitsauswertung benétigte Schallgeschwindigkeit wird periodisch mithilfe eines
Laufzeitenverfahren im Blasenturm ermittelt und betragt im Mittel ca. 1846 m/s (22,5 °C,
1 bar). Die Tab. 3 stellt die Stoffeigenschaften und die strdmungsmechanischen Kennwerte
des Gemisches/der Strémung dar.
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x kamera i
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+ Ver H ung
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Abb. 5: Schematischer Versuchsaufbau mit
akustischer und optischer Messtechnik

Tab. 3: Stoffeigenschaften und Kennwerte des 60%igem Glycerin/Wasser-Gemisches und des Gases

Kennwerte: 60% Glycerin/Wasser Luft Kennzahlen

(C3HgO3/H,0) (78% N2, 21% O;)
Dichte [kg/m?] p=1154 p=1 ,188 Prandtl-Zahl [-] Pr=97,13
Dynamische Viskositéat [kg/(m's)] n=12,4-10 ér]=18,2-‘|0'6 Reynolds-Zahl [[] Re=58,63
Oberflachenspannung [N/m] c=65,8-10‘3 Morton Zahl [-] Mo=7,05-10"7
Gasblasendurchmesser [m] ds=0,003 Edtvés-Zahl [-] Eo=1,55
Aufstiegsgeschwindigkeit [m/s] vre=0,21 \Weber-Zahl [-] We=2,32
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Ergebnisse und Diskussion

Wie in vorherigen Experimenten zum Blasenaufstiegsverhalten, finden alle Messungen im Be-
reich des stationaren Blasenaufstiegs nach der Kapillarablésung statt. Damit werden die Ein-
fluisse der kurzen, instationdren Beschleunigungsphase durch die Ablésung ausgeschlossen.
Das fir die Untersuchung verwendete 60%ige Glycerin/Wasser-Gemisch wirkt sich auf die
Blasenoberflachen dédmpfend aus. In den vorherigen Untersuchungen war die Blasenform
dadurch nahezu unveréndert, bei den jetzt untersuchten Blasenschwarmen sind allerdings teil-
weise starke Formanderungen, durch die Interaktion innerhalb der Gasblasen zu beobachten.
Die Ergebnisse der PIV-Aufnahmen im Vergleich zu den Geschwindigkeitsmessungen der
UDV-Systeme sind exemplarisch in Abb. 6 (10,0 cm unterhalb der Transducer) dargestellt. Fir
die Abb. 6 wurde ein gesteuerter Wechsel von einer homogenen Blasensaule zu einzelnen,
getakteten Blasenschwarmen eingestellt, um alle Einflisse in einer Darstellung zu vereinen.

PIV-Aufnahme Messvolumen (MV) und Entfernung vom Transducer UDV-Messung

(Auswertung einzelner Vektoren)
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er PIV-Messung (60%iges Glycerin/Wasser-Gemisch, Cam-Pos.2) mit den betroffe-
nen Messvolumen und der Geschwindigkeitsmessung der UDV-Systeme (2 und 4 MHz Transducer)

Ausgehend von den experimentellen Ergebnissen kdnnen mehrere Auswirkungen von Einzel-
blasen, Blasensaulen und Blasenschwarmen auf die UDV-Messtechnik festgehalten werden.
Begonnen wird mit der Auswertung des Einflusses von Einzelblasen auf die UDV-Messtechnik.
Als Folge der Mittelung des UDV-Systems wird deutlich, dass die detektierten Geschwindig-
keiten bei geringen Ablésefrequenzen (fa» < 3,4 Hz, V < 15 mm®/s) niedriger ausfallen als die
des PIV-Systems. Der Zusammenhang zwischen der gemessenen Aufstiegsgeschwindigkeit
und dem jeweiligen Messvolumen ist in Abb. 6 dargestellt. Das Ergebnis der Untersuchung ist,
dass je weiter die Dopplerverschiebungen auf der Strahlachse in Entfernung zum Transducer
gemessen werden, desto grofier ist das systembedingte Messvolumen (Divergenz der Schall-
welle) und umso geringer ist die detektierte Aufstiegsgeschwindigkeit. Aus diesem Grund soll-
ten Messungen mit dem UDV-System im ersten Viertel der maximal messbaren Tiefe stattfin-
den, damit die quantitativ beste rdumliche Aufldsung gewahrleistet ist.

Ab einer Abldsefrequenz von fa,> 3,4 Hz (V > 15 mm?/s), kann von periodisch, stationdren und
stérungsfreien Blasensaulen gesprochen werden. Bei diesen Blasensaulen sind die gemesse-
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nen Geschwindigkeiten des UDV-Systems allerdings héher, als die des PIV-Systems. Begrin-
det werden kann das durch die Grenze des maximal messbaren Geschwindigkeitsbereiches
4 Absirsmen vom Transducer und dem sich dadurch ergebenen héheren
Messfehler. Signifikant wird dieser Fehler im

L R R Vergleich mit unterschiedlichen Basisfrequen-
Masaart l\ zen der Transducer. Bei einer Basisfrequenz

‘ " Aliasing-Efiekt von 4 MHz ist die maximale Eindringtiefe, fir

v
x

Messungen ab 700 mm erreicht und es ergibt

7T+ ** sich ein maximal messbarer Geschwindig-

J*;mﬁfﬁ;"ﬁiﬁm&”&m keitsbereich von -152,1 bis 150,9 mm/s. Die

— Aufstiegsgeschwindigkeiten der Gasblasen

Vi 5o we S A o innerhalb der Blasens&ule sind allerdings von

-'a\\ Beginn an héher und damit kommt es zum so-

salar Variaut genannten Aliasing-Effekt bzw. einer fehler-

haften Abtastung (Nyquist-Shannon Abtast-

theorem). Dieser Effekt tritt auf, wenn der ma-

ximale Geschwindigkeitsbereich Uberschritten

wird und fihrt zu einer verminderten, im Vorzeichen verédnderten Geschwindigkeitsdetektion.

Bei den 2 MHz Transducern tritt dieser Effekt ab einer Ablésefrequenz von fap 2 10 Hz bzw.

V 2 46 mm?/s, bei der eingestellten Eindringtiefe (siehe Tab. 2) und Schallgeschwindigkeit auf.

Nimmt der Volumenstrom anschlieRend weiter zu, verstarkt sich der Effekt und die detektierte

Geschwindigkeit nimmt weiter ab. Die Abb. 7 verdeutlicht schematisch den entstehenden Ef-

fekt. Bei bekannten Strémungsverhaltnissen kann dieser Effekt, wie in der Abb. 6 (bei den
4 MHz Transducern) mithilfe der Gl. (8) rechnerisch eliminiert werden.

¥ Zustromen zum Transducer

Abb. 7: Aliasing-Effekt mit einer aufsteigenden
Gasblase (eigene Darstellung nach Takeda [11])

VAliasing™= |Vmin‘[(|Vmin | +Vres)‘|VUDV|] | = |Vmax'|VUDV| | (8)

Bei unbekannten Strémungsverhéltnissen und -geschwindigkeiten kann dieser Einfluss natir-
lich nicht rechnerisch minimiert werden, denn auch mehrfache Aliasing Effekte sind méglich.
Damit die Aufstiegsgeschwindigkeiten wieder ohne Aliasing-Effekt gemessen werden kénnen,
missen die Messparameter angepasst werden. Die Anpassung hat allerdings zur Folge, dass
die weiteren Messungen mit einer geringeren Auflésung stattfinden (Geschwindigkeiten in den
Messungen steigen), denn das Produkt des Geschwindigkeitsbereiches und der Eindringtiefe
ist konstant (siehe Gl. (6)).

Die Untersuchung der Blasenschwarme zeigt, dass die Messung einzelner Aufstiegsgeschwin-
digkeiten innerhalb eines Schwarmes mit der UDV-Technik nicht méglich ist. Begriinden wer-
den kann das durch die Mittelung innerhalb eines Messvolumens. Im Gegensatz zu Einzelbla-
sen zeigen die Messergebnisse eines Blasenschwarms allerdings nun die Geschwindigkeiten
des PIV (auch in weiter vom Transducer entfernten Messvolumen). Auch dieses Ergebnis |asst
sich auf die Mittelung in den Messvolumen zurtickfiihren, denn nun befinden sich mehrere
Gasblasen mit ahnlicher Geschwindigkeit (Blasenschwarm) innerhalb eines UDV-Messvolu-
mens (siehe Abb. 6). Aufgrund der hohen dreidimensionalen Bewegung/Auslenkung der Gas-
blasen kénnen einzelne Blasenschwarme auch zeitweise aus den Messvolumen der UDV-
Messung verschwinden. Dieses Resultat ist vor allem beim Einsatz von mehreren Transducern
parallel oder in einem Array zu erkennen. Dort kann sogar die Bahn des Blasenschwarms
naherungsweise bestimmt werden. Bei einer gleichzeitigen Erzeugung von Gasblasen aus al-
len finf Kapillaren und einem hohen Volumenstrom kann ein Messsignal auch vollstandig in-
nerhalb eines Messvolumen reflektiert werden. Die nachfolgenden Messvolumen zeigen dann
die Geschwindigkeit dieses Messvolumens an (siehe Abb. 6 unten). Eine Vermeidung dieses
Fehlers ist nur durch eine Reduzierung des Gasvolumenstrom zu erreichen.
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Ein weiteres Ergebnis der Untersuchung ist, dass bei einzelnen Messvolumen die Aufstiegs-
geschwindigkeiten bis auf null abnehmen und anschlieliend wieder ansteigen. Die betroffenen
Messvolumen lassen sich entsprechend der verwendeten Messparameter und des Abstandes
vom Transducer zum Boden variieren. Dieser Fehler lasst sich mit reflektierten, interferieren-
den Schallsignalen gleicher Intensitét erklaren.

Weiterhin sollte bereits bei der Installation der Transducer ein dauerhafter Phaseniibergang
auf der oszillierenden Membran des Transducers durch sich absetzende Gasblasen vermie-
den werden. Fir die Verbesserung von Messungen mit sehr kleinen Strémungsgeschwindig-
keiten (v < 13 mm/s) wird die Erzeugung von Gasblasen mit einer maximalen Gréf3e von
50 um gegeniiber akustischen Tracer-Partikeln empfohlen. Zusammenfassend lasst sich fest-
stellen, dass Einzelblasen, homogene Blasensaulen und Blasenschwarme mithilfe einer Pro-
grammlogik erkannt und gefiltert werden kénnen. Die weiteren beschriebenen Effekte lassen
sich nur durch eine exakte Bestimmung/Definition der Messparameter/-umgebung (max. Auf-
stiegsgeschwindigkeit, Eindringtiefe, Schallkegel, etc.) reduzieren bzw. vermeiden.
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