
1 Problemstellung 

Thomas Wriedt und Klaus Bauckhage* 

Die Phasen-Doppler-Anemometrie (PDA) hat mittlerweile bei 
der Bestimmung von Geschwindigkeiten und GroBen disperser 
Partikeln in mehrphasigen Stromungen einen breiten Anwen- 
dungsbereich gefunden [l]. Sie dient 2.B. zur Untersuchung und 
Optimierung unterschiedlicher Zerstaubungsprozesse, so etwa der 
Spruhkompaktierung oder Spruhtrocknung. Die Anwendbarkeit 
der PDA zur GroRenbestimmung von Blasen ist demgegenuber 
bisher weniger untersucht [2,3], obwohl sich dieses Problem in der 
Verfahrenstechnik sicherlich ahnlich haufig wie das Tropfengro- 
Renproblem stellt. Beispiele fur Prozesse mit dispergierter gasfor- 
miger Phase sind die Kavitation, das Sieden, das Entspannen von 
Flussigkeiten oder ihr Begasen zum Zwecke des Stoffubergangs. 
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Schwierigkeiten fur die MeRtechnik treten im allgemeinen auf, 
wenn die kontinuierliche Phase undurchsichtig ist, sie also im 
Bereich des sichtbaren Lichtes optisch absorbiert bzw. wenn das 
Medium optisch inhomogen ist und es z.B. aus einer Suspension 
der Emulsion besteht. 

Derartige Schwierigkeiten konnen allerdings in besonderen 
Fallen durch eine geeignete Wahl der Wellenlange des verwende- 
ten Lasers ganzlich oder teilweise uberwunden werden. So stehen 
aus der Halbleitertechnik z. B. Laserdioden im infraroten Bereich 
(750 bis 1500 nm) zur Verfugung, die die bisher fast ausschlieBlich 
verwendeten Gaslaser (488 bis 633 nm) in der Wellenlange bis urn 
das Dreifache ubertreffen. Dadurch reduziert sich fur besonders 
feindisperse, suspendierte Bestandteile deren streuender EinfluB 
im Medium. Andererseits nimmt mit der Wellenlange auch der 
Absorptionskoeffizient von klarem Wasser zu, das in der Regel als 
Losungsmittel dient. Daraus resultieren fur die betreffenden 
Messungen unter Umstanden trotz des reduzierten Streueinflusses 
verkurzte Weglangen, die zwischen den Optiken und dem zu 
vermessenden Objekt verwendet werden konnen. 

2 MeOtechnische Untersuchungen 

Der Vorteil einer infraroten Wellenlange fur die GroBenbestim- 
mung von aufsteigenden Blasen in einem fur das sichtbare Licht 
undurchlassigen, besser: absorbierenden undoder inhomogenen 
Medium kann experimentell relativ einfach vorgefuhrt werden. Als 
PDA-MeBgerat diente eine Eigenentwicklung, die mit einer 
Gallium- Aluminium- Arsenid-Laserdiode (830 nm) als Sender und 
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mit Avalanche-Photodioden als optischen Empfangern bestuckt 1st 
[4]. Der Empfanger war zur Detektion des reflektierten Lichtes 
unter einem off-axis-Winkel von 82,5" aufgestellt. Die Signalana- 
lyse basierte auf der Fast-Fourier-Transformation [5].  Zur Erzeu- 
gung von monodispersen Blasen war eine Kaniile rnit einem 
Innendurchmesser von 60 pm am Boden einer Kiivette rnit einem 
Querschnitt von 13 mm X 13 mm angebracht. Mit einemvordruck 
von ca. 1 bar konnte ein stetiger Strom von monodispersen Blasen 
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Abb. 1. AnzahlgroOenverteilung von in 1 OO%iger Tinte aufstei- 
genden, monodispersen Luftblasen. 
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Abb. 2. Standardabweichung der gernessenen GroOenvertei- 
lung in Abhangigkeit von der Tintenkonzentration. 
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Abb. 3. AnzahlgroOenverteilung von in 0,15%iger Latexkugel- 
suspension aufsteigenden, rnonodispersen Luftblasen. 
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mit konstantem Durchmesser, wahlweise im Bereich von 600 bis 
2300 pm erzeugt werden. Als ,,undurchsichtiges" Fluid diente zum 
einen schwarze Tinte mit einem Brechungsindex m = 1,3459 - 
0,OOOl i (bei 830 nm), die rnit m = 1,351 - 0,0089 i im sichtbaren 
Bereich einen hohen Absorptionskoeffizienten aufweist , bei infra- 
rotem Licht hingegen nahezu transparent ist. Diese Tinte enthalt 
ungeloste Bestandteile von maximal 500 nm. Somit sind PDA- 
Messungen mittels Argon-Ion- oder HeNe-Lasern ganzlich 
unmoglich. Zum anderen wurde eine Suspension von Latexkugeln 
mit einem Durchmesser von 245 nm in Wasser verwendet. 

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in den Abb. 1 bis 4 
wiedergegeben. Selbst bei einer Tintenkonzentration von 100% ist 
die gemessene Anzahlverteilungsdichte der in der Tinte aufstei- 
genden Blasen (gleichen Durchmessers) noch sehr schmal 
(Abb. l).Wie zu erwarten,verringert sich die Standardabweichung 
des Blasendurchmessers mit abnehmender Tintenkonzentration in 
Wasser (Abb. 2). 

Die Konzentration der Latexpartikeln im zweiten Medium 
wurde ebenfalls systematisch variiert . Bei einer Massenkonzentra- 
tion der Latexanteile von 0,15% ist die gemessene Anzahlvertei- 
lungsdichte der Blasen iiber dem Durchmesser noch wenig verbrei- 
tert (Abb. 3). Aus Abb. 4 geht hervor, daB auch hier die Standard- 
abweichung der gemessenen Durchmesserverteilung linear von der 
Konzentration der Latexpartikeln im Fliissigkeitsvolumen ab- 
hangt. 

Der EinfluB der Weglange des Laserlichtes in der Latexsuspen- 
sion auf die Qualitat der MeBergebnisse lieB sich mittels einer 
Kiivette mit einem Querschnitt von 26 mm X 13 mm zeigen. Die 
Weglange des gestreuten Lichtes durch die Latexsuspension 
verdoppelt sich in diesem Falle von 7,5 auf 13 mm. Die Ergebnisse 
sind ebenfalls in Abb. 4 aufgetragen: Der Anstieg der Standard- 
abweichung nimmt mit der Weglange zu, bleibt aber iiber der 
Latexkonzentration linear. Der Blasendurchmesser wird wieder- 
um richtig bestimmt, wie die photographischen Referenzmessun- 
gen in klarem Wasser bestatigten. 

3 SchluBfolgerung 

Es wird deutlich, daB GroBenbestimmungen von Partikeln auch 
in fliissigen ,,triiben" oder ,,undurchsichtigen" Medien mittels der 
PDA moglich sind, wenn die einzusetzende Laserwellenlange (A) 
abhangig von den optischen Eigenschaften der kontinuierlichen 
Phase speziell dahingehend ausgewahlt wird, daB sie imverhaltnis 
zur GroBe (4 der darin enthaltenen, feindispersen Bestandteile 
bestimmte Grenzwerte einhalt, so z.B. den Mie-Parameter a = 
n d / A  < 1. Wegen der langeren Wellenlange ist der EinfluB der im 
Medium suspendierten feindispersen Bestandteile, die das Licht 
streuen und dabei (integral) absorbierend wirken, reduziert , so 
daB rnit dieser Wellenlange PDA-Messungen an sich bewegenden, 
kugelformigen Partikeln (hier: Blasen) iiber groBere Weglangen in 
derartigen Medien oder bei deutlich hoheren Konzentrationen (an 
feindispersen Bestandteilen) imvergleich zu einer Wellenlange im 
sichtbaren Bereich moglich sind. 

Der Vorteil einer infraroten Wellenlange von 830 nm kann 
ferner darin bestehen, daB zahlreiche Medien bei dieser Wellen- 
lange durchsichtig sind, wahrend sie im sichtbaren Bereich stark 
absorbierend wirken. 
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Abb. 4. Standardabweichung der gernessenen GroOenvertei- 
lung in Abhangigkeit von der Latexkonzentration, a) fur eine 
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1 Einleitung und Bilanzgleichungen 
fur den adiabaten Wabenrohrreaktor 

Instabilitaten chemischer Reaktionen, die als Zund- und Losch- 
vorgange gedeutet wurden, waren bisher Gegenstand zahlreicher 
Forschungsarbeiten [3, 6131. Im Rahmen dieser Arbeit sol1 
gezeigt werden, daB ausgehend von den Bilanzgleichungen fur 
Stoff- und Energie [2] bei Vorgabe des Geschwindigkeitsprofils im 
Reaktor diese Instabilitaten modellmafiig beschrieben werden 
konnen. Die geometrische Aufteilung des zugrundegelegten 
Wabenrohrreaktors entspricht dem in [ l ]  vorgestellten Model1 und 
ist Abb. 1 zu entnehmen. 

Die instationaren Bilanzgleichungen zur Beschreibung der Vor- 
gange im Wabenrohrreaktor lauten: Die Stoffbilanz fur die 
Gasphase erfaRt axiale Konvektion und Diffusion sowie nach [4] 
den Stoffubergang an die Phasengrenzflache zwischen Stromungs- 
kana1 und poroser Katalysatorschicht und lautet in normierter 
Darstellung'): 

Dabei gelten die Anfangs- und Randbedingungen 

XA (5  = -a, FO) = X A . ~ ,  XA (8 ,  FO = 0) = 0 (2), (3) 

und 

(4) 

Die thermische Energiebilanz fiir die Gasphase hat in normierter 
Darstellung die Form: 

(5) 

Abb. 1. Gliederung des Modells in 3 Bereiche. 

mit den dazugehorigen Anfangs- und Randbedingungen 

- 
B (& = -a, Fo) = 0, 8 (6, Fo = 0) = 0 (6), (7) 

und 

Bei der Stoffbilanz fur die porose Katalysatorschicht findet die 
chemische Reaktion 2. Ordnung sowohl an der auReren geometri- 
schen Oberflache als auch an der inneren Oberflache des porosen 
Katalysators statt [l]. Die Stoffbilanz fiir den porosen Katalysator 
ergibt sich in normierter Darstellung zu 

(9) 

mit der Anfangsbedingung 

wobei fur die Randkonzentration CB,R nach Aris [5] fur gleiche 
Diffusionskoeffizienten der Komponenten A und B folgende 
Konzentrationsrelation verwendet wurde: 

Die mittlere relative Konzentration am Wabenrohrreaktoreintritt 
x ~ , ~  ist ein weiterer frei wahlbarer Parameter, fur den gilt: 

Die thermische Energiebilanz fur die porose Katalysatorschicht 
lautet in normierter Darstellung: 

x (1 + a 'v)  - 4 Bi (OR - 8)  (13) 

mit den dazugehorigen Anfangs- und Randbedingungen 

und 
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1) Eine Zusammenstellung der Formelzeichen befindet sich am 
SchluB des Beitrags. 

Da die chemische Reaktion an einer Phasengrenzflache stattfin- 
det, derenTemperatur sich uber die axiale Lauflange 6 andert, ist 
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