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1 Einleitung

Die Bestimmung rheologischer Kenngro3en wie der Viskositat ist in vielen indu-
striellen Bereichen wichtig fur die Materialcharakterisierung und die Sicherung
der Produktqualitat fluider Stoffsysteme [Che85, Lor98]. Sowohl in Prozessen
der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie [Bot93, Gal92, Lab93, Rac95, Ran87]
als auch in der chemischen Industrie wie z.B. im Bereich Farben und Lacke
[Bre93, Coh95] und in der Olexploration [Hun95] ist die Viskositat ein wichtiger
Qualitatsparameter. Dabei ist flr eine effiziente Prozesskontrolle und Qualitatssi-
cherung eine kontinuierliche und direkte Ermittlung dieses Parameters notwendig.
Gegenuber Offline-Analysen erlauben Prozessviskosimeter solch eine zeitnahe
Prozessanbindung.

Die Prozessgerate werden in ,online* und ,inline* arbeitende Rheometer bzw.
Viskosimeter eingeteilt. Beim Online-Typ wird ein Seitenstrom vom Hauptstrom
abgefihrt, in dem das Fluid zum Messgerat gefuhrt wird. Nach dem Rheometer
wird das Fluid entweder in den Prozess zurlckgefihrt oder als Abfall entsorgt.
Ein Inline-Gerat wird dagegen direkt in den Prozessstrom eingebaut. Im Online-
Bereich werden von verschiedenen Herstellern Gerate angeboten, die nach dem
Prinzip der Kapillarrheometrie (Extrusion) arbeiten. Ebenso wird das aus dem
Laborbereich entnommene Prinzip des Rotationsrheometers (gegeneinander ro-
tierende Messelemente) und des Fallviskosimeters verwendet. Diese beiden Vis-
kosimetertypen werden auch als Inline-Gerate angeboten. In verschiedenen Aus-
fihrungen erhaltlich sind die Vibrationsgerate, bei denen tber eine schwingende
Messsonde, die in die Rohrleitung bzw. den Reaktor hineinragt, eine Scherwelle
in das Material eingetragen wird und Uber die Dampfung der Schwingung eine
Aussage Uber die Viskositat bzw. damit korrelierte Grél3en gemacht werden kann.
Mit den auf dem Markt befindlichen, handelstblichen Geraten sind jedoch ver-
schiedene Nachteile verbunden [Bar99, Rei97, Wei93]. Durch die mechanischen
Einwirkungen wie die Entnahme in Bypassleitungen und die Zufihrung zu den
Messelementen bzw. die Einwirkung des Sensors selbst wird die Fluidstruktur
verandert. Die Messung erfolgt damit an einer nicht reprasentativen Probe, so
dass daraus gewonnene Parameter nicht zur Prozessiiberwachung geeignet sind.
Dartber hinaus storen im Prozessraum befindliche Sensorteile die Strémung. Da-
mit ist beispielsweise keine ruckstandsfreie Entleerung méglich, so dass solche
Geréte nicht fur eine sterile Prozessflihrung geeignet sind.
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Die Hauptschwierigkeit bei der Bestimmung der Viskositat liegt darin, dass ei-
ne aktive Wechselwirkung zwischen Sensor und Material notwendig ist [Dea90].
Das Fluid muss einer kontrollierten Beanspruchung unterworfen und die Antwort
des Systems beobachtet werden. Der Ansatz der in dieser Arbeit vorgestellten
nicht-invasiven Messmethode liegt darin, keine zuséatzliche Deformationsenergie
von aufl3en einzutragen, sondern die mechanische Beanspruchung bei der Stro-
mung des Fluids durch das Rohr zu nutzen. Durch die Férderung durch das Rohr
wird das Material scherend deformiert. Die Materialkenngrof3e Viskositat aul3ert
sich im Profil der Stromungsgeschwindigkeit. Wird das Profil berihrungslos bzw.
nicht stérend aufgenommen, so kann daraus auf die FlieReigenschaften, speziell
die Viskositéat, geschlossen werden.

Das storungsfreie Erfassen von raumlich verteilten Messgréf3en ist der Grundge-
danke von tomographischen Verfahren. Ein raumlich verteilter Signaltrager, meist
in Form einer Strahlung, durchdringt das Messgebiet und tritt dabei in Wechsel-
wirkung mit dem zu untersuchenden Medium. Aul3erhalb des Messgebietes wird
die Information Uber die Verteilung der Messgrol3e als integraler Wert von ge-
eigneten Sensoren erfasst. Zur Prozesskontrolle und Automatisierung ist jedoch
die mathematisch aufwendige und damit auch zeitintensive Rekonstruktion eines
,Bildes* der Messgrol3e nicht erforderlich. Stattdessen kdnnen die Sensorsignale
direkt fur die Prozessbeobachtung genutzt werden [Mes97]. Ist es zudem mog-
lich, auf a priori Wissen Uber den physikalischen Messeffekt zurlickzugreifen, so
kann die Zahl der zu messenden GroRen reduziert werden. Kann beispielsweise
ein Prozess durch ein Parametermodell beschrieben werden, so missen lediglich
die Parameter durch Messungen bestimmt werden.

Die Anwendung dieser Idee der Prozesstomographie auf einen magnetisch-
induktiven Durchflussmesser und darauf aufbauend die Entwicklung eines Inline-
Prozessviskosimeters war das Ziel der vorliegenden Arbeit. Durch geringe Mo-

difikationen eines konventionellen magnetisch-induktiven Durchflussmessers ist
es maoglich, zwei das Stromungsprofil charakterisierende Messgrél3en zu erhal-
ten. Die Anwendung eines rheologischen Parametermodells ermdglicht es — in
Kombination mit einem Differenzdrucksensor, der einen weiteren rheologischen

Parameter liefert — die Viskositat zu bestimmen. Die Kombination aus beiden Sen-
soren stellt ein Prozessviskosimeter dar, das direkt im Hauptrohr installiert wird.

Ein solches Viskosimeter besitzt keine die Stromung stérenden Einbauten, me-
chanisch bewegten Teile oder Totzonen und erzeugt keinen zusatzlichen Druck-
verlust.

Der magnetisch-induktive Durchflussmesser ist ein in industrieller Umgebung
weitverbreiteter Sensor, so stand er im Jahr 2001 mit 27 #&nh der Spitze der
Marktanteile innerhalb Europas [FroO1]. Da dieser Geratetyp zudem haufig in
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den Industrien eingesetzt wird, in denen die Viskositat als Qualitatsgrol3e eine
Rolle spielt, bietet er eine sehr gute Basis flr die Weiterentwicklung zu einem
Prozessviskosimeter.
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2 Grundlagen der Rheologie

Die Rheologie hat sich ab ca. 1920 zu einer eigenstandigen Wissenschaftsdiszi-
plin entwickelt. Der Begriff leitet sich von dem griechischen Wort rheos=flie3en
ab. Einer der Begriinder, E.C. Bingham, definierte Rheologie als Wissenschaft
von der Deformation und vom Flie3en von Stoffen [Bin22]. Zentrale Aufgabe
der Rheologie ist das Messen, Beschreiben und Erklaren des Stoffverhaltens der
Materie unter der Einwirkung von auf3eren Kréaften und Verformungen.

2.1 Rheologische Grundbegriffe

Das FlieRverhalten eines Materials kann durch Stoffkonstanten und -funktionen

beschrieben werden. Um diese zu ermitteln, wird das Material einfachen, definier-

ten Deformationen ausgesetzt. Neben der ein- bzw. zweidimensionalen Dehnung
stellt die eindimensionale Scherung solch einen definierten Beanspruchungszu-
stand dar und z&hlt zu den rheologischen Grundversuchen [Rei69, Wei93].

Im Idealfall besteht die Versuchsanordnung fir einen einfachen Scherversuch aus
zwei unendlich ausgedehnten, ebenen und planparallelen Platten (vgl. Bild 2.1).
Die obere Platte bewegt sich relativ zur unteren Platte mit der Geschwindigkeit
vx, SO dass eine ebene Schichtenstromung hervorgerufen wird. Dabei erfahrt das
zwischen den Platten befindliche Material durch die eingepragte Schubspannung

UXyXaT

\ >

Bild 2.1: Einfache Scherstromung zwischen zwei planparallelen Platten.
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7 eine Deformationy:

X
’y:tan@:j—izﬁj (2.1)
worin X den Verschiebeweg der oberen Platte iindien Plattenabstand angibt.
So lange die Schubspannung hinreichend grol3rist-( ¢, s. Abschnittende),
andert sich die Deformation mit der Zeit, so dass eine Schergeschwindigkeit
auftritt:

. d dvy, v
=S X (2.2)

T dt dy  h
Fur den Zusammenhang zwischen der von aul3en einwirkenden Kraft bzw. Schub-

spannung und der sich einstellenden Schergeschwindigkeit gilt die rheologische
Zustandsgleichung:

() =n0)-7- (2.3)

Uber diese Gleichung ist die dynamische Scherviskosittfiniert, die eine der
wichtigsten Materialeigenschaften zur Charakterisierung des FlieRverhaltens dar-
stellt [Bar89, Ste92]. Der Zusatz ,dynamisch® dient zur Unterscheidung von der
kinematischen Scherviskositat, der Zusatz ,Scher-* zur Unterscheidung von der
Dehnviskositéat. Da in dieser Arbeit nur die dynamische Scherviskositat betrachtet
wird, wird sie im Weiteren kurz ,Viskositat“ genannt.

Die Viskositat ist keine direkt messbare Grol3e, sondern wird aus dem Quotienten
aus Schubspannung und Schergeschwindigkeit berechnet. Ist die Viskositat kon-
stant, so entspricht Gl. (2.3) dem newtonschen Gesetz, das die Proportionalitat
zwischen Schubspannung und Geschwindigkeitsgradient ausdrickt. Newtonsche
Stoffe sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre Viskositat bei gleichbleibendem
Druck und gleichbleibender Temperatur konstant ist. Ist die Viskositat hingegen
eine Funktion der Schergeschwindigkeit, so wird das Fluid als nicht-newtonsch
bezeichnet. Fur Fluide mit unterschiedlichem Fliel3verhalten ist in Bild 2.2a der
Zusammenhang von Schubspannung und Schergeschwindigkeit, die sogenann-
te FlieRkurve oder FlieRfunktion(¥), dargestellt. Die entsprechenden Visko-
sitatsfunktionen zeigt Bild 2.2b. Gemal ihrem FlieBverhalten in der einfachen
Scherstromung — einer ebenen, parallelen Schichtenstrémung — werden die nicht-
newtonschen Stoffe in strukturviskose, dilatante und Materialien mit Fliel3grenze
unterschieden. Strukturviskoses Fliel3en, wie es z.B. disperse Systeme und viele
Polymere zeigen, bedeutet, dass mit zunehmender Schergeschwindigkeit die Vis-
kositat abnimmt. FUr dilatante Fluide (z.B. wéassrige Starke-Suspensionen) steigt
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A 3 A
4 ! ¥
~
[0}
= s 4
= 2 2
s = 3
® 0
o g
E T = !
o
2
> >
Schergeschwindigkeit ~ Schergeschwindigkeit ~

Bild 2.2: FlieBkurven und Viskositatsfunktionen fir unterschiedliches Fliel3-
verhalten: 1-newtonsch, 2-strukturviskos, 3-dilatant, 4-Material mit Flie3grenze
(Bingham).

die Viskositat mit wachsender Schergeschwindigkeit an, dieses Fliel3verhalten tritt
jedoch deutlich seltener auf [Ske67]. Liegt eine Flie3grenze vor, so fliel3t das Fluid
erst, wenn die Schubspannung einen bestimmten Wert, die FlieRgterideer-
schreitet. Fur Schubspannungen kleiner der Fliel3grenze wird das Material nur ela-
stisch reversibel verformt. Die Eigenschaft eines Stoffes, dass zur Auslésung einer
Deformation des Materials eine Mindestkraft angewendet werden muss, wird als
Plastizitat bezeichnet.

2.2 Rheologische Modelle

Zur Approximation von empirischen Fliel3- bzw. Viskositatsfunktionen werden
rheologische Modelle, auch als Fliel3- oder Stoffgesetze bezeichnet, verwendet
[Wei93]. Zur mathematischen Beschreibung des FlieRverhaltens — das maf3geb-
lich durch die Materialstruktur festgelegt wird — werden verschiedene mecha-
nische Grundelemente wie Feder und Dampfer und Kombinationen aus diesen
benutzt. Neben diesen rein analytisch hergeleiteten Modellen werden in der Li-
teratur Modelle rein empirischer Natur, die auf Naherungsrechnungen beruhen,
und Mischformen vorgestellt. Die meisten Modelle werden unter einschranken-
den Voraussetzungen aufgestellt, so dass die Approximationen nur flr begrenz-
te Anwendungen wie z.B. innerhalb bestimmter Schergeschwindigkeitsbereiche
oder nur flr bestimmte Flissigkeiten verwendet werden kénnen.
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Es werden in Abschnitt 2.2.1 und 2.2.2 jeweils ein zwei- und ein dreiparametri-
ges Modelle fir strukturviskoses (dilatantes) FlieRverhalten und fur das Fliel3ver-
halten von Materialien mit Fliel3grenze vorgestellt. Der modifizierte magnetisch-
induktive Durchflussmesser, wie er im Rahmen dieser Arbeit umgesetzt wurde,
nutzt die zweiparametrige Modellierung des FlieRverhaltens. Auf die Erweite-
rungsmaoglichkeit auf ein dreiparametriges Modell und dessen Potential wird in
Kapitel 7 eingegangen.

2.2.1 FlielRgesetz nach Ostwald/de Waele

Unter den empirischen Modellen zur Beschreibung von newtonschem, struktur-
viskosem oder dilatantem FlieRen hat das mathematisch einfache Ostwald/de
Waele Gesetz, auch Potenzgesetz genannt, sowohl in der technischen Rheolo-
gie als auch in den theoretischen Untersuchungen starke Verbreitung gefunden
[Bra71, Kes96, Kul86, Ske67, Ste92, Wei93].

r=K- -4V, (2.4)

Die KonsistenzK ist dabei ein Mal} fur die Viskositat des Fluides, wahrend der
FlieRindex N die Abweichung vom newtonschen Verhalten charakterisiert. Fur
einen FlieRBindex vorlV = 1 geht das Ostwald/de Waele Gesetz in die newton-
sche Materialgleichung, Gl. (2.3), mit konstanter Viskositat Gber. Strukturviskoses
FlieRen wird durch einen FlieRBindéx < 1 wiedergegeben, wahrend fir dilatante
Stoffe der Flie3indexV grof3er eins ist.

Als Viskositatsfunktion hat das Ostwald/de Waele Gesetz die Form

Bei doppelt logarithmischer Skalierung ergibt das Ostwald/de Waele Gesetz ei-
ne Gerade, deren Steigung durch den Flie3index und deren Ordinatenabschnitt
durch die Konsistenz gegeben ist. Fir nicht-newtonsche Stoffe kann somit die
Viskositats- bzw. Fliel3funktion oft nur bereichsweise beschrieben werden. In Bild
2.3 ist die gemessene Viskositatsfunktion eines strukturviskosen Stoffes aufgetra-
gen, die beispielsweise in zwei verschiedenen Schergeschwindigkeitsbereichen
durch das Ostwald/de Waele Modell approximiert wird. Im sogenannten unteren
newtonschen Bereich wird die Messkurve durch einen Flie3index von 1 beschrie-
ben, wahrend flir zunehmend strukturviskoses Fliel3en der FlieRindex kleiner wird
und im gezeigten Beispiel den Wert 0,6 aufweist.

Bei der Anwendung des Ostwald/de Waele Modelles muss beachtet werden, dass
das Gesetz physikalisch nicht exakt ist. Bei strukturviskosen Stoffen ware flr sehr
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Bild 2.3: Viskositatsfunktion eines strukturviskosen Stoffes mit bereichsweiser
Approximation nach Ostwald/de Waele.

grolRe Schergeschwindigkeiten mit— oo die Viskositatn,, gleich null, und

fur kleine Schergeschwindigkeiten mit — 0 gilt fur die Viskositatny — oc.

Dies trifft aber fir Materialien ohne Fliel3grenze nicht zu. Fir viele praktische
Problemstellungen kann aber unter Beachtung dieser Einschrankungen eine hin-
reichend genaue Beschreibung erreicht werden.

2.2.2 Weitere rheologische Modelle

Eine genauere, aber immer noch mathematisch einfach zu handhabende Beschrei-
bung einer nicht-newtonschen Viskositatsfunktion wird durch das Carreau-Modell
bereitgestellt. Mit diesem Flie3gesetz kann lber einen Schergeschwindigkeitsbe-
reich approximiert werden, in dem sowohl newtonsches als auch strukturviskoses
bzw. dilatantes FlieR3en auftritt. Dies wird durch den dreiparametrigen Ansatz

Mo ’V ; (2.6)
(1 i ,Yl)
bzw
n=—>n1 _ (2.7)

4 d
(1+%)

erreicht, in denm, die Nullviskositat, der Parameterd den Wert der Asympto-
tensteigung fur grol3e Schergeschwindigkeiten und der Parameten Schnitt-
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Steigung: :—d

S logn —»

== Messkurve :
| |

Yo logy —»

Bild 2.4: Viskositatsfunktion eines strukturviskosen Stoffes mit Approximation
nach Carreau.

punkt der beiden Geraden, d.h. den Ort der grof3ten Krimmung angibt (vgl. Bild
2.4).

Weist ein Material eine Flie3grenze auf, so muss diese durch das Modell wieder-
gegeben werden. Hierzu stellt das Bingham-Modell ein einfaches, zweiparamet-
riges FlielRgesetz dar. Fur Schubspannungen Kkleiner als die Flie3grdrizéot

das Fluid in Ruhe; wird die Fliel3grenze Uberschritten, wird newtonsches Fliel3en
modelliert (linearplastisches Fliel3en):

T=TmB+NB Y- (2.8)

Fur die Viskositatsfunktion gilt:

T
=2 (2.9)

Der prinzipielle Verlauf der beiden Funktionen ist in Bild 2.2 skizziert. Die zwei
Parameter Bingham-FlieRgrenzg und Bingham-Viskositayg sind Stoffkon-
stanten. Nahe der FlieRgrenze, d.h. flr sehr kleine Schergeschwindigkeiten, strebt
die Viskositat gegen unendlieh(y — 0) — oc.

Das Bingham-Modell stellt einen einfachen mathematischen Zusammenhang her,
das jedoch bei realen Stoffen selten vorkommt. Meist tritt nach Uberschreiten der
Fliel3grenze nicht-newtonsches FlieRen auf, was als nichtlinear plastisches Flie-
Ren bezeichnet wird. Ein modifiziertes Bingham-Modell stellt der dreiparametrige

Ansatz nach Hurschel-Bulkley dar, der zur Beschreibung des nicht-newtonschen
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FlieRens nach Uberschreiten der FlieRgrenze das Potenzgesetz nach Ostwald/de-
Waele nutzt:

T=mm+K-4" bzw. ﬂ:ﬁfB-i-K"'YN_l (2.10)
il

und fir N = 1 in das Bingham-Modell Gbergeht. Diese beiden Modelle werden
haufig zur Beschreibung von Salben, Pasten und Cremes benutzt, insbesondere in
der pharmazeutischen und lebensmittelchemischen Industrie [Kul86].

2.3 Fliel3verhalten in einer Rohrstromung

Der einfache Schub, wie er in Abschnitt 2.1 beschrieben wurde, stellt einen Son-
derfall der laminaren Verschiebung dar. Fir rheologische Untersuchungen ist die
laminare Strdmung von grundsatzlicher Bedeutung, nur dann ist die rheologische
Zustandsgleichung, Gl. (2.3), und die danach vorgenommene Unterscheidung in
newtonsche und nicht-newtonsche Fluide gultig. Bei der laminaren Rohrstromung
resultiert die einfache Scherung aus der anliegenden Druckdifferenz. Im Gegen-
satz zum einfachen Scherversuch, in dem Schubspannung und Schergeschwindig-
keit Uber den Scherspalt konstant sind, sind in der Rohrstromung beide GrolRen
eine Funktion des Radius Die Schubspannung(r) steigt — unabhangig vom
Material — linear mit dem Radius bis zum maximalen Wert an der Wand an:

Ap-r
r(r) = gL . (2.11)

Dabei istL die Lange, tUber die die Druckdifferedxp anliegt.

Die Schergeschwindigkeit ist hingegen nicht nur eine Funktion des Ortes, sondern
auch der Materialeigenschatft. Die Fliel3eigenschaften auf3ern sich in der Auspra-
gung des Profils der Schergeschwindigkeit und wegen

() = o0 212)

entsprechend in der Stromungsgeschwindigkeit. In Bild 2.5 sind die Rohrstro-
mungsprofile fir Schubspannung, Schergeschwindigkeit und Geschwindigkeit fir
Materialien mit unterschiedlichem FlieRBverhalten dargestellt. Fir ein Newton-
Fluid ist die Schergeschwindigkeit direkt proportional der Ortskoordinatas
Geschwindigkeitsprofil ist parabelformig (Bild 2.5a). Fur strukturviskoses Flie-
Ren andert sich die Schergeschwindigkeit nichtlinear mit dem Radius, wobei der
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a) Newtonsches Flieverhalten (N = 1)

Scherstromung

Bild 2.5: FlieRBprofile in einer laminaren Rohrstromung (R=Rohrradius).

Schergradient in Wandnahe umso grof3er ist, je starker die Abweichung vom new-
tonschen FlieRverhalten ist (Bild 2.5b). Im Vergleich zur Parabel fir Newton-
Fluide zeigt die Stromungsgeschwindigkeit ein ,stumpferes” Profil. Die Stro-
mung eines Materials mit Flie3grenze wird als Pfropfstrdimung bezeichnet. Im
Bereichrgg < » < R, in dem die Schubspannung die Flie3grenze Uberschrei-
tet, kommt es zum ScherflieRen, wahrend sich fur Radiendmit » < rg,

in denen die Schubspannung kleiner als die Fliel3grenze ist, das Fluid als Kern-
pfropf mit konstanter Geschwindigkeit bewegt (Bild 2.5c). Wird die Fliel3grenze
im Rohr nicht Gberschritten, d.hgg > R, so bewegt sich das Material komplett

als Pfropf; die Haftbedingung an der Wand wird durch eine diinne Gleitschicht
erfallt [Wei93].
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2.3.1 Modellierung mit Ostwald/de Waele Ansatz

Wird das FlieRverhalten durch ein rheologisches Stoffgesetz modelliert, so kann
das Geschwindigkeits- bzw. Schergeschwindigkeitsprofil mit einer mathemati-
schen Funktion beschrieben werden. Verwendet man den Ostwald/de Waele An-
satz aus Gl. (2.4) zur Modellierung von strukturviskosem bzw. dilatantem Fliel3-
verhalten, so ergibt sich mit Gl. (2.11) und (2.12) fir das Geschwindigkeitsprofil
(s. Anhang A.1.1):

o) = T {1 - (%)ﬂ (213)

worin v die mittlere Geschwindigkeit ist und

U = Umax (2.14)

die in der Rohrmitte auftretende maximale Geschwindigkeit angibt. Das Str6-
mungsprofil wird somit durch ein Modell mit den beiden Parametern mittlere Ge-
schwindigkeitov und FlieRBindexN approximiert. Dabei gibt der Flie3index die
Form des Profils an. Fur ein Newton-Fluid mit = 1 geht Gl. (2.13) in die
quadratische Form der Parabel tber, flr strukturviskose Stoffévmit 1 wird

die Profilform stumpfer. Je kleine¥ wird, desto fulliger wird das Profil, um im
GrenzfallN — 0 die Form eines Kolbenprofiles anzunehmen.

Fur die Schergeschwindigkeit berechnet sich das Profil nach

1+3N v r\ N
Y(r) = N B <}_2) i (2.15)
An der Rohrwand mit: = R erreicht die Schergeschwindigkeit ihren maximalen

Wert, die sogenannte Wandschergeschwindigkeit;xit= 1+N B

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben wurde, kann die Fliel3- bzw. Viskosi-
tatsfunktion eines nicht-newtonschen Stoffes mit dem Ostwald/de Waele Ansatz
nur bereichsweise approximiert werden. In der Rohrstromung treten jedoch alle
Schergeschwindigkeiten zwischen null und der Wandschergeschwindigkeit auf.
Die Ostwald/de Waele Modellierung stellt in der doppelt logarithmischen Dar-
stellung eine Linearisierung der Funktioniy) bzw.n (%) dar (vgl. Bild 2.6). Der
Arbeitspunkt, in dem die Linearisierung vorgenommen wird, ist durch die Be-
dingungen in der Rohrstromung gegeben. Fur strukturviskose Stoffe herrschen
an der Rohrwand gro3e Schergradienten, d.h. fir kleine Schubspannungséande-
rungen nimmt die Schergeschwindigkeit stark ab (vgl. Bild 2.6 und 2.7). Damit
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Bild 2.6: Beispiel fir eine Approximation der Flie3kurve im strukturviskosen Be-

reich.

weist die Schergeschwindigkeit schon fur relativ gro3e Radien sehr kleine Werte
auf, im Rohrinneren sind die Schergeschwindigkeitsanderungen vergleichswei-
se gering. Je starker die Strukturviskositat ist, d.h. je kleiner der Fliel3ingex

desto grofRer ist der Schergradient nahe der Rohrwand. Fir eine Modellierung

|
A =705~

B I
|

11
|

Yp=4ds

Bild 2.7: Approximation im strukturviskosen Bereich, dargestellt in der Rohrstro-

mung.
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mit Ostwald/de Waele bedeutet dies, dass die Schergeschwindigkeiten in Wand-
nahe korrekt wiedergegeben werden, fur die kleinen Schergeschwindigkeiten im
Rohrinnern weicht der modellierte vom wahren Wert ab. Diese Abweichungen
sind in Relation zur Gréf3e der Wandschergeschwindigkeit jedoch vernachlassig-
bar klein. Auf die Form des Profils haben sie damit nur einen vernachlassigbaren
Einfluss, entscheidend fir die Profilform sind die Schergradienten in Wandnéahe
(vgl. Bild 2.7).

2.3.2 Modellierung mit Bingham-Gesetz

Fur ein Fluid, dessen FlieRRverhalten mit dem Bingham-Gesetz modelliert wird,
gilt fir das Geschwindigkeitsprofil (s. Anhang A.1.2):

VUmax fur 0 S r S B ,

_ B 2
v(r) = oo (1= (r TfB)2 firrg << R, (2.16)
(R — TfB)

wobei fir die maximale Geschwindigkeit gilt:

R2
v 2R? + (R+ T‘fB)2 .

(2.17)

VUmax = 6

Das Geschwindigkeitsprofil der Pfropfstromung wird durch die beiden Parameter
mittlere Geschwindigkeit und Radius gz charakterisiert.

Da fur das ScherflieRen mit dem Bingham-Modell newtonsches Verhalten ange-
nommen wird, gilt fir das Profil der Schergeschwindigkeit:

. 0 furo <+ <mp,

() = {L (r —7m) firmg <7< (2.18)

pren T TfB TfB T>STW ,

oder mit den Parametern ausgedriickt, die sich aus dem Geschwindigkeitsprofil

ableiten lassen:

0 furo<r <rm,

S — r—r .
() QUmaX—fBZ firrg<r<R.

R—TfB

(2.19)
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3 Messverfahren

3.1 Magnetisch-induktive Strémungsmessung

In industriellen Anwendungen wird haufig ein magnetisch-induktiver Durchfluss-
messer zur Volumenstrommessung leitfahiger Medien eingesetzt [Str00]. Ein her-
ausragendes Merkmal dieses Verfahrens besteht darin, dass keine Blenden oder
sonstigen Einbauten notwendig sind, so dass die herrschende Stromung nicht ge-
stort wird. Da der Sensor zudem keine mechanisch bewegten Komponenten auf-
weist, stellt dieser Durchflussmesser ein robustes Messsystem mit einem sehr ge-
ringen Druckabfall und guten Reinigungseigenschaften dar.

3.1.1 Prinzip der Magnetischinduktiven Durchflussmessung

Ein magnetisch-induktiver Durchflussmesser (MID) besteht aus einem isoliert
ausgekleideten Messrohr mit kreisférmigem Querschnitt, einem Magnetspulen-
und einem Messelektrodenpaar sowie aus Elektronik zur Speisung der Spulen
und zur Messung und Auswertung (vgl. Bild 3.1). Dem Messprinzip liegt das
Faradaysche Induktionsgesetz zugrunde. Durch das Erregerspulenpaar wird ein
homogenes Magnetfelﬁ senkrecht zur Stromungsrichtung erzeugt. Durchstromt
ein elektrisch leitfdhiges Medium das Rohr, so werden die Ladungstrager getrennt
und zu gegentiberliegenden Seiten abgelenkt. Das entstehende elektrischie Feld
fuhrt zu einer Spannung, die an den diametral in der Rohrwand — sowohl senk-
recht zur Stromungs- als auch zur Magnetfeldrichung — angebrachten Elektroden
abgegriffen wird. Die Grundgleichung des Messprinzipes stellt die Poissonglei-
chung dar [She62, Sch74].

A® = —div E = div (ﬁ x J§) . (3.1)

Das entstehende elektrische Féidst Ursache fiir die Potentialverteiludyim
Raum.

Eine allgemeine Losung der Poissongleichung ist fiir den unendlich ausgedehn-
ten Raum gegeben, fir ein Gebiet mit begrenzten Randflachen, an denen vor-
gegebene Bedingungen zu erfillen sind, ist diese Losung jedoch nicht geeignet
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Magnetspulen Messelektroden
I

N

V=

B

Durchfluss mit der
Geschwindigkeit v

\

_—— - = = =N

Bild 3.1: Aufbau eines magnetisch-induktiven DurchflussmessBrsmagne-
tische Flussdichtey: Stromungsgeschwindigkeit/: Messspannungp: Rohr-
durchmesser.

[Jac82]. Ein Werkzeug, mit dem Randbedingungen beim Ldsen partieller Diffe-
rentialgleichungen berlcksichtigt werden kdnnen, stellt die Greensche Funktion
G dar. Wird diese fur die Losung der Poissongleichung (Gl. (3.1)) fir ein Rohr
mit in Langsachse unendlich ausgedehntem Magnetfeld eingesetzt, so ergibt sich
folgende Potentialfunktion (s. Anhang A.3):

B(E) = /// G(7,€) - div (17 x E) dadydz . (3.2)

Rohr

Mit ¥ = (z,y,2)T werden die Integrationsvariablen im Rohr bezeichﬁei;

(€, 0,¢)T gibt die Orte auf der Rohrwand an, an denen das Potential gemessen
wird, d.h. die Elektrodenorte. Werden die Elektroden idealisiert als punktférmig
angesehen, d.h. sind sie vernachlassigbar klein, so stellt das Rohr ein Randwert-
problem 2. Art (Neumannsche Randbedingungen) fiir einen Kreisquerschnitt dar.

—

Die Greensche Funktiofd(Z, £) ist dann definiert durch die Differentialgleichung

— — —

AG(Z,€) = 0(Z — &), worin §(& — &) die Dirac-Funktion ist [Sch74].

Durch Anwenden der Regél/ divm = div(Mm) — mgradM auf Gl. (3.2)
ergibt sich

B(E) = /// [div (G (7 x é)) _gradG - (7 x B)| dzdyd>,  (3.3)

Rohr
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worin gemal des Satzes von Gaul3 gilt:

// div(G-(ﬁxé)) dV://G(axé)ﬁds. (3.4)
N—_——
|4 S _B
Aus der Randbedingun% — _iE = 0 auf der isolierenden Rohrwand folgt

somit, dass der erste Term in Gl. (3.3) verschwindet. Damit ergibt sich die Poten-
tialfunktion geman:

(&) = — // gradG - (7 x B)dzdydz . (3.5)
Rohr
Die Messspannung, die in den Elektroden als Differenz zwischen zwei Randpo-

tentialen® (£;) und ®(¢;) abgegriffen wird, berechnet sich dann nach folgendem
Zusammenhang:

U— /// grad [G(f, C) — G(7, })} - (U X E) drdydz . (3.6)
Rohr
Der Ausdruck
W (7,81, &) = gradG = grad |G(#,&1) — G(#,6) | 3.7

wird als Wertigkeitsvektor bezeichnet. Er gibt den Einfluss einzelner Volumenele-
mente auf die Bildung der Nutzspannung an den Elektroden an. Der Wertigkeits-
vektor hangt nur von der Geometrie der Anordnung ab und liegt flr ein gegebenes
Gerat fest. Mit Gl. (3.6) kann die induzierte Spannung allgemein fir einen MID
mit kreisformigem Querschnitt flr eine beliebige Form des Magnetfeldes und des
Stromungsfeldes bestimmt werden.

Unter bestimmten Voraussetzungen fur das Magnetfeld und den Stromungszu-
stand vereinfacht sich die Bestimmungsgleichung fir die Messspannung. FUr
den Fall, dass die Komponentds, und B, des Magnetfeldes keine Abhan-
gigkeit von z aufweisen und die Komponent®, verschwindend klein ist mit

B = (B, By,0)T und dartber hinaus die Stromung ausgebildet istimit
(0,0,v,)T, geht das raumliche Problem in ein ebenes Uber:

U— // W) (U X é) dzdy . (3.8)

Rohrquerschnitt
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In einem idealen MID wird ein rein homogenes Magnetfeld Bit= (B, 0,0)
erzeugt. Zudem wird eine rotationssymmetrische Stromung vorausgesetzt, fir die
das Geschwindigkeitsfeld nur vom Radiuabhéngt

7(@) = (0,0,vs(z,y))" = (0,0,0(r)", (3.9)

so dass die Poissongleichung (GI. (3.1)) direkt geschlossen geldst werden kann
und Gl. (3.8) sich zu

U=D-B-% (3.10)

vereinfacht. Die induzierte Spannubgist direkt proportional der mittleren Ge-
schwindigkeitv — unabhangig von der Form des Stromungsprofils — solange die
Rotationssymmetrie erfullt ist [She54]. Materialkenngrof3en wie Viskositét, Dich-
te oder die elektrische Leitfahigkeit haben keinen Einfluss auf die Messspannung.

Ein unendlich ausgedehntes Magnetfeld kann in der Praxis jedoch nicht realisiert
werden. Im realen Sensor fuhrt die endliche Ausdehnung in axialer Richtung zu
einer Abschwachung der induzierten Spannung. Solange die homogene Magnet-
feldausdehnung eine gewisse Lange Uberschreitet (s. Kapitel 4.1.1), wird der li-
neare Zusammenhang zur mittleren Geschwindigkeit nicht beeinflusst, es kommt
lediglich zu einer verringerten Messempfindlichkeit, die mit dem Faktmerick-
sichtigt wird:

U=k-D-B-7. (3.11)

Voraussetzung fur die Proportionalitat zwisciémind v ist das rotationssymme-
trische Profil. Fir unsymmetrische Profile missen die Nebenstromungen quer zur
Rohrachse in der Berechnung vbnberucksichtigt werden.

3.1.2 Tomographischer Ansatz

Der MID, wie er oben beschrieben wurde, kann als Spezialfall der elektroma-
gnetischen Tomographie betrachtet werden [Tra01]. Die ortliche Verteilung des
elektrischen Feldes gibt die Auspragung und Form des Geschwindigkeitsprofiles
wieder; mit der Messspannung in einem Elektrodenpaar wird diese Informati-
on integral abgegriffen. Daraus kann auf den integralen Wert, die mittlere Ge-
schwindigkeit, riickgerechnet werden. Eine korrekte Bestimmung der mittleren
Geschwindigkeit ist jedoch nur fur ausgebildete Stromungen moglich, gestorte
Profile fihren zu entsprechenden Messfehlern. Soll mehr Information tber das
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Bild 3.2: Stromdichteverteilung in der Rohrwand zur Erzeugung eines homoge-
nen Magnetfeldes.

Geschwindigkeitsprofil gewonnen werden, kdnnen die Anzahl der um den Rohr-
umfang verteilten Magnetspulen und Elektroden erhdht und entsprechend viele
Messspannungen abgegriffen werden (vgl. [Sch74, Tra97]). Im Grenzfall ist die
Rekonstruktion des vollstdndigen Geschwindigkeitsprofiles maglich. Prinzipiell
gilt dabei, dass durch die Erhéhung der Elektrodenanzahl die angulare Auflosung
erhoht wird, wahrend die Anordnung von mehreren Magnetspulen die radiale
Auflésung verbessert.

Ein anderer Ansatz zur Informationsgewinnung besteht darin, weiterhin ein rota-
tionssymmetrisches Geschwindigkeitsprofil zu fordern und aus der Zusatzinfor-
mation Uber die Form des Profils rheologische Daten abzuleiten.

Sollen Uber die mittlere Geschwindigkeit hinaus Aussagen uUber die radiale Ver-
teilung der Geschwindigkeit getroffen werden, so erfordert dies ortsabhangige
Magnetfelder. Werden mehrere Spulen um das Rohr angeordnet, so lassen sich
neben dem homogenen Magnetfeld inhomogene Felder erzeugen. Als Idealisie-
rung dient die Vorstellung, dass in der Rohrwand ein in Achsrichtung flie3ender
sinusformig verteilter Strombelag eingepragt wird (vgl. Bild 3.2), so dass sich
Magnetfelder folgender Form ergeben:

B, =B, (ﬁ>n cos(np) mt n=012.... (3.12)
R — sin(nyp)

n gibt fir den Strombelag die Periodenanzahl der Sinusfunktion und fur das Ma-
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Bild 3.3: Verschiedene Strombelage in der Rohrwand und die resultierenden Feld-
linienverlaufe.

gnetfeld die Ordnung an. Bild 3.3 zeigt beispielhaft die Strombelegung und die
resultierenden Feldlinienverlaufe fir den homogenen und einige inhomogene Fal-
le.

Wird fur eine ausgebildete Strémung das Geschwindigkeitspoofit, y) =
v(z,y) durch eine Fourier-Reihe bezuglich des Winkeldargestellt

ol 1) — lc . = [ cr(r) ~( cos(ke)
=500+ 32 (00) (antey ) 54
wobeicg (r) und sg(r) die vonr abhéngigen, durch
k() _ H 27r'0 T COS p, T SIn cos(ky)
(o) - e (Snthn ) -

gegebenen Fourier-Koeffizienten sind, so ergibt sich flr die Potentialverteilungen
®,, () in der Rohrwand [Tra95]:

o=t £ o {(30)) ()

Darin gilt fir £ < 0, dassci(r) := c_x(r) undsg(r) := s_x(r), und

{200 [ () G

r=

k=—n

sind diev-ten Momente der Koeffizientenfunktionen(r) und s (r). Anhand
von Gl. (3.15) laf3t sich die in den Messspannungen enthaltene Information tber
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das Stromungsprofil als Momenté,,, 1 {ck(r)} und Mo, k11 {sxk(r)} inter-
pretieren. Zur Bestimmung des Stromungsprofils missen aus den Momenten, die
durch Messung bekannt sind, die jeweiligen Beitrage zum Geschwindigkeitsfeld
ermittelt werden,

Dieser tomographische Ansatz ermdglicht also die Bestimmung des kompletten
Geschwindigkeitsprofiles. Durch die Anordnung mehrerer Elektroden entlang des
Rohrumfangs kann die Spannukig(y) bei entsprechend vielen Winkeln gemes-

sen werden. Werden zudem Magnetfelder verschiedener Formen nacheinander
erzeugt, ist die Bestimmung eines beliebigen Geschwindigkeitsfeldes moglich.
Der Ablauf der durchzufiihrenden Rekonstruktion und deren Algorithmus sind in
[Tra95] beschrieben. Sowohl die Erzeugung, Messung als auch Weiterverarbei-
tung der Grol3en sind jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden.

3.1.3 Einfuhrung eines Parametermodells

Der Aufwand der tomographischen Rekonstruktion des Stromungsprofils 1a3t sich
durch Nutzung von a priori Wissen vereinfachen. Setzt man eine rotationssym-
metrische Stromung mit = (0,0, v(r))T voraus, so verschwinden alle hoheren
Fourier-Koeffizienten in Umfangsrichtung (vgl. Gl. (3.14)), und es bleibt lediglich
v(r) = 3co(r) Ubrig. In der Gl. (3.15) fur die Potentialfunktidt, (¢) verbleibt
demnach nur noch der Summand fiie= 0, wobeisy(r) = 0. Fur das gesuchte
MomentM,,,, 1 ergibt sich nach Gl. (3.16)

R R
Mspy1{co(r)} = / co(r) (%)%H dr = / 2v(r) <L>2n+1 dr, (3.17)

so dass fur die Potentialverteilung in der Rohrwand gilt:

R
®,,(p) =2 By, -sin((n+ 1)) - /m) (%)M1 dr . (3.18)

Verwendet man nun zur Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils ein Parameter-
modell, so ist nicht mehr das komplette Geschwindigkeitsprofil durch Messungen
zu bestimmen, sondern es genugt die Bestimmung der Parameter zur vollstan-
digen Wiedergabe des Profils. Wie in Abschnitt 2.2 ausgefuhrt wurde, liefert die
Beschreibung des Flie3verhaltens durch rheologische Modelle parametergestitzte
Modelle fur die Stromungsprofile laminarer Rohrstrémungen.
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Benutzt man zur Approximation die zweiparametrigen Ansatze nach Ostwald/de
Waele oder auch nach Bingham, so sind zwei Messungen ausreichend. Damit
genugt die Realisierung von zwei verschiedenen Magnetfeldern, wobei das ho-
mogene Feld und das inhomogene Feld 1. Ordnung am einfachsten zu erzeugen
sind:

- ~ (1 = AT COS B x
By =B By =B —- = — - : 3.19
o=Bo(y) Bmen (CRE) () @)

Fir die Potentialverteilung im Fall des homogenen Feldesimit 0 ergibt sich
dann:

R
D(p) =2- — -singp - /U(T) rdr (3.20)
0
und fir den Fall des inhomogenen Feldesmit 1:

B,

R
Dy (p)=2- I - 8in(2¢) - /v(r) (E)Z rdr. (3.21)

In Bild 3.4 ist fUr diese beiden Félle qualitativ die Potentialverteilung in der Rohr-
wand in Abh&ngigkeit des Winkels aufgetragen.

Do() A ®i(p) A

Y ' : ! - : ’ > : x ; ! X ! T
-180-135-90 -45 /0 45 90 135180  -180-135-90 -45 jO 45 90 135 18()>
ol \/ \/90 ]

Bild 3.4: Potentialverteilung in der Rohrwand.

Eine Elektrodenanordnung unter einem Winkel w80 °, wie es bei einem kon-
ventionellen MID ublich ist, macht wegen der Nullstelle der Potentialfunktion im
inhomogenen Fall keinen Sinn. Werden die Elektroden beispielsweise unter ei-
nem Winkel vont45 ° positioniert, so ergeben sich die beiden Messspannungen
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aus:
~ R
Uy =Up(45°) — Uy (—45°) = 2\/2 0 -/v(r)rdr (3.22)
0
bzw.
B | 2
_ O\ _ T[], (—450°) — 221 r
Us = Uy (45°) = Uy (—45°) = — /v(r)(R) rdr . (3.23)
0

Beschreibt man nun das Geschwindigkeitspre(fil) mit dem Potenzgesetz nach
Ostwald/de Waele gemal3 Gl. (2.13), so kdnnen die beiden Paramenter N
aus den beiden MessspannunggrundU; nach Gl. (3.22) bzw. (3.23) berechnet
werden:

Us V2U; — %Uo
- und N = — 0 )
V2B R Bg—;UO — 52U,

(3.24)

v =

Somit ist aus zwei Messungen das vollstandige Stromungsprofil bestimmbar. Aus
tomographischer Sichtweise bedeutet dies, dass eine vollstandige Rekonstruktion
ohne Artefakte aus lediglich zwei Messwerten moglich ist. Zu bericksichtigen ist
dabei, dass die Gultigkeit der angenommenen Modelle eingehalten wird.

3.2 Bestimmung des Flie3index mittels modifizier-
tem MID

3.2.1 Erweiterung eines MIDs auf zwei Magnetfelder

Mit einem konventionellen MID kann ohne wesentliche konstruktive Anderung
neben dem homogenen das inhomogene Magnetfeld realisiert werden. Fir die
Generierung des homogenen Magnetfeldes werden beide Erregerspulen in glei-
cher Richtung vom Stromdurchflossen, so dass die Einzelfelder gleich gerichtet
sind und sich gegenseitig verstarken (vgl. Bild 3.5a). Wird eine der beiden Spu-
len wie in Bild 3.5b dargestellt umgepolt, so sind die erzeugten Felder entgegen
gerichtet und stoRen sich ab. Die Uberlagerung der beiden Einzelfelder ergibt ein
inhomogenes Feld 1. Ordnung.
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a) b)
X m | m A m

Ux

Bild 3.5: MID mit homogenem (a) bzw. inhomogenem (b) Magnetfeld, erhalten
durch Umkehrung der Stromrichtung in der rechten Spule.

Die Potentialverteilung erreicht fir das homogene Feld das Maximum bei einem
Winkel von £90 °, wahrend sie im inhomogenen Fall eine Nullstelle aufweist
(vgl. Bild 3.4). Um ein verwertbares Signal der induzierten Spannung fur jedes
der beiden Magnetfelder zu erhalten, ist deshalb eine Anderung der Elektroden-
position notwendig. Da die Spulenstrome fur beide Magnetfelder gleich grol3 sind,
Ist die induzierte Spannung im inhomogenen Fall betragsmaRig kleiner als im ho-
mogenen Fall. Aus diesem Grund ist es zweckmaldig, den maximalen Wert von
U, abzugreifen und die Elektroden unter einem Winkel wotb °© anzuordnen.

Durch das Umschalten der Stromrichtung kénnen also die beiden Felder nachein-
ander erzeugt und die jeweils induzierte Spanninpzw. U; gemessen werden.

Die Bestimmungsgleichungen nach (3.20) bzw. (3.21) sind jedoch nur fiir den
idealen MID, d.h. mit idealen Magnetfeldern der Form entsprechend Gl. (3.19)
und punktférmigen, in ihrer Ausdehnung vernachlassigbar kleinen, Elektroden

gultig.

Mit der Spulenkonfiguration, wie sie in einem MID realisiert ist, weichen die
resultierenden Felder jedoch vom idealen Feldlinienverlauf ab. Ebenso sind die
Elektroden nicht punktformig realisierbar. Damit muss der funktionale Zusam-
menhang zwischen der Messspannung und der Geschwindigkeit speziell ange-
pal3t werden. Wie in Abschnitt 3.1.1 beschrieben wurde, kann unabhangig von
der Form des Magnetfeldes und des Stromungsfeldes die induzierte Spannung
durch das Volumenintegral nach Gl. (3.6) dargestellt werden.

Die realen Magnetfelder sind nur endlich ausgedehnt, so dass die Abhéngigkeit
des Feldes von derKoordinate beriicksichtigt werden muss und kein Ubergang

auf ein ebenes Problem maoglich ist. Fir eine ausgebildete Stromung, fir die sich
das Geschwindigkeitsfeld in Richtung der Rohrachse nicht andert und somit keine
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Querstromungen auftreten,(= v, = 0), liefert nur die Geschwindigkeitskom-
ponente inz-Richtung einen Beitrag zur Messspannung:

U, = /// gradG - (U X B}) da dy dz (3.25)
——

Rohr W

- ///17 (En x gradG) dz dy dz (3.26)
Rohr

8G e

= /// v, - (Bnma—y — Bny%) derdydz . (3.27)

Rohr - ~~ -
f(x7y’z)

Da flr das Messprinzip des MIDs nicht nur eine ausgebildete, sondern auch ei-
ne rotationssymmetrische Stromung mi{x,y) = v(r) vorausgesetzt wird, ist

ein Ubergang auf Zylinderkoordinaten sinnvoll, und fiir die Messspannung ergibt
sich:

U, = ///v(fr’)-f*(r,gp,z)-rdfr’dcpdz, (3.28)

T QY z

wobei f*(r, ¢, z) die Funktionf(x, y, z) in Zylinderkoordinaten darstellt. Der In-
dexn gibt entsprechend Abschnitt 3.1.2 und Bild 3.3 die Form des Magnetfeldes
an. Furn = 0 ist die Stromrichtung in beiden Spulen gleich, so dass ein reales ho-
mogenes Feld erzeugt wird, wahrend fie= 1 die Stromrichtung in einer Spule
umgekehrt ist und ein inhomogenes Feld vorliegt. Mit der Greenschen Funkti-
on werden die Bedingungen der Potentialfunktion am Rohrrand bericksichtigt
(vgl. Abschnitt 3.1.1). Fir einen idealen MID mit punktférmigen Elektroden ist
die Greensche Funktion analytisch gegeben. Fr reale Elektroden mit nicht zu
vernachlassigender Ausdehnung kann jedoch keine geschlossene Funk@bn fur
angegeben werden.

Da das Geschwindigkeitsprofil beziglich deRichtung konstant ist, kann es
aus der Integration Uber herausgenommen werden, so dass fir die induzierte
Spannung gilt:

U, =

T

v(r) - gn(r) - rdr, (3.29)

L5
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wobei

oG oG
gn(r) = / / (Bn,ma—y — Bn,y%> de dz (3.30)
Y z

als radiale Gewichtsfunktion bezeichnet wird. Darin wird sowohl die reale Aus-
fuhrung des Magnetfeldes als auch die der Elektroden beriicksichtigt. Ein Ver-
gleich von Gl. (3.29) mit Gl. (3.22) bzw. Gl. (3.23) liefert die Gewichtsfunktion
fur das homogene und inhomogene Feld eines idealen Durchflussmessers:

r

2

90.ideal(r) =1 und  g1ideal() = <}_%) : (3.31)
Fur den realen Durchflussmesser lassen sich die Gewichtsfunktionen nicht mehr
in geschlossener Form darstellen, sie missen numerisch berechnet werden. So-
wohl die Magnetfelder als auch die Greensche Funktion kdnnen mit einem Finite
Elemente Programm unter Beriicksichtigung der Geometrie des realen Messgera-
tes bestimmt und daraus die Gewichtsfunkije(r) bzw. ¢, (r) berechnet werden
(s. Kapitel 4).

Die radiale Gewichtsfunktion ist also, ebenso wie der Wertigkeitsvektor, eine rei-
ne Gerategrol3e und unabhangig von Stromungs- oder Einbaubedingungen. Ist die
Gewichtsfunktion bekannt, so kbnnen tber den Zusammenhang nach Gl. (3.29)
aus der Messung der beiden SpannuridgeandU; die Parameter des Geschwin-
digkeitsprofiles berechnet werden. Mit dem Ostwald/de Waele Modell fiir das Ge-
schwindigkeitsprofil nach Gl. (2.13) wird, wie beim konventionellen MID, Uber

Uy die mittlere Geschwindigkeit und Giber den Quotientdr, /U, der FlieRBindex

N bestimmt. Damit kann mit einem nur geringfiigig modifizierten MID neben der
Messung des Durchflusses eine Aussage tber die Auspragung des Profils gemacht
und daraus eine rheologische Grol3e abgeleitet werden.

3.2.2 Realisierung mit einem handelstblichen MID

Ausgangsbasis flur den Aufbau eines Rheo-MIDs war ein handelstblicher MID
vom Typ Promag 53 F der Firma Endress + Hauser, Flowtec AG. Auf die notwen-
digen Anderungen der Hardware wird in Abschnitt 4.1.1 im Rahmen der Model-
lierung eingegangen.

Die beiden Magnetfelder missen nacheinander erzeugt werden, wozu die Strom-
richtung in den Spulen umschaltbar sein muss. Ublicherweise wird ein konven-
tioneller MID mit einem geschalteten Gleichfeld betrieben, wodurch Messfehler
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durch Stérspannungen aufgrund elektrochemischer Kontaktpotentiale vermieden
werden kdnnen. Dazu wird die Richtung des Gleichfeldes periodisch durch Um-
polen gedndert, die Nutzspannung ist die Differenz der Messspannungen bei nor-
malem und umgepoltem Magnetfeld. Auf dieser Basis erfolgt die Umschaltung
der Feldspulen fiur die alternierende Erzeugung von homogenem und inhomoge-
nem Magnetfeld wie in Bild 3.6 dargestellt. In den Messperioaemit gerader
Zykluszahl ist das Magnetfeld homogen und fiir ungerade Zykluszahlen inhomo-
gen. Dabei wird die Stromrichtung in den Spulen wechselweise umgekehrt. Nach
einer Einschwingzeit erfolgt die Erfassung der Messsignale. Dazu werden die ein-
zelnen Messspannungen Uber eine einstellbaretZei= tg — ts, wobeits den
Startwert undig den Endwert des Zeitfensters angibt, integriert, gemittelt und
digitalisiert:

tE,, 4o
1
Unm+2 - ’ / UELQ_ELI (t) dt
tEm+2 - tsm+2
S o
tE,,
1 1
- UgL,—gL, (O)dt | - = . (3.32)
tg,, —ts,, 2
ts,,
Im homogenen Fall ish, = 0 undm = 0,2,4,..., wahrend fur das inho-

mogene Feldn = 1 undm = 1,3,5,... gilt. Durch die Differenzbildung
jeweils zweier Messergebnisse werden die Stérspannungen wirkungsvoll unter-
drickt (vgl. [Bud99]).

Idealerweise werden die beiden induzierten Spannungen bei gleichen Stroémungs-
bedingungen gemessen. Eine zeitgleiche Erfassung wirde bedeuten, dass zwel
Spulenpaare axial hintereinander in einem Sensor angeordnet werden. ldentische
Stromungsbedingungen kdnnen bei einer solchen Anordnung zum einen nicht ge-
wahrleistet werden, zum anderen fuhrt dies — im Vergleich zu einer Gblichen MID-
Anordnung — zu einem aufwendigeren und teureren Herstellungsverfahren. Zu-
dem verursacht die entsprechend grof3ere Ausdehnung des Sensors einen gré3eren
Platzbedarf und damit héhere Anspriiche an die Einbaubedingungen im Prozess.
Den geringstmdglichen zeitlichen Versatz zwischen den beiden Messspannungen
gewahrleistet die alternierende Erzeugung der beiden Magnetfelder. Ein Messzy-
klus betragt typischerweise 40 ms pro Feld; zum Erfassetiyjamd U; und da-

mit der Bestimmung der rheologischen Grél3e sind 80 ms notig. Im Weiteren wird
diese Zeit von 80 ms als ein Messintervall bezeichnet, die Frequenz von 12,5Hz
als Abtastfrequenz.
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Bild 3.6: Spannungsdifferenz zwischen den Messelektroden.

In einer realen laminaren Strémung kénnen stochastische Geschwindigkeitsfluk-
tuationen in allen Raumrichtungen auftreten. Diese sind aber vom Betrag her klein
und werden nach kurzer Lebensdauer durch den Einfluss viskoser Krafte unter-
drickt. Der Bruchteil der gesamten Beobachtungszeit, in dem turbulente Stro-
mung herrscht, wird als Intermittenzfaktor bezeichnet [Pra90]. Ublicherweise ist
der Beobachtungszeitraum so lang, dass eine kurzzeitige turbulente Stérung ver-
nachlassigt werden kann und somit der Intermittenzfaktor fur laminare Strémun-
gen gleich null ist. Mit einer Mittelung tber mehrere Messintervalle kann dem-
nach eine moglicherweise kurzzeitige Stérung des Profils ausgeglichen werden.

Um einen Eindruck zu erhalten, von welcher Grél3enordnung die Dauer einer lo-
kalen Storung sein kann, wird der Einlaufvorgang in ein gerades Rohr betrach-
tet. Auf die physikalischen Ablaufe der Einlaufstromung wird in Abschnitt 5.2.1
naher eingegangen. Die Lange der Einlaufstrdgkeiner laminaren Stromung
hangt ab von dem Rohrdurchmesser, der mittleren Stromungsgeschwindigkeit,
der Dichte und der Viskositét des stromenden Fluides (s. Gl. (5.1)). Fir die Zeit-
dauert = %E zum Abklingen des Einlaufvorganges ergibt sich fur einen Rohr-
durchmesser von 50 mm und fur ein Fluid mit einer Viskositat von 1 Pas und einer
Dichte von 100&kg/m? eine Zeitdauer von 75ms. Wenn dies zur Abschéatzung
flr die Dauer einer lokalen Stérung verwendet wird, so ist die Zeit einer Stérung
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in der gleichen Grdél3enordnung wie ein Messintervall und kann somit durch eine
langere Messzeit und Mittelung ausgeglichen werden.

3.3 Inline-Messsystem fir die Viskositat

Mit dem modifizierten MID, im Weiteren auch Rheo-MID genannt, kann neben
der mittleren Geschwindigkeit eine rheologische Grol3e bestimmt werden, deren
Informationsgehalt im Geschwindigkeitsprofil der Stromung enthalten ist. Andert
sich z.B. die Zusammensetzung des Materials im Rohr und damit das Fliel3ver-
halten, so andert sich entsprechend das Profil, was Uber den FlieAndetek-

tiert wird. Die Viskositat kann nicht allein Gber den Rheo-MID bestimmt werden,

da sie neben der Schergeschwindigkeit von der Schubspannung abhangt. Bei der
Modellierung nach Ostwald/de Waele (vgl. Gl. (2.5)) steckt die Information der
kraftabhangigen Komponente in der Konsisténz

K = %N . (3.33)

Zusatzlich zum Durchflussmesser ist ein Differenzdrucksensor notwendig, mit
dem der Druckabfall\p im Rohr gemessen wird. Uber die Wandschubspannung

Ap- R
Tw=T1(r=R)= ]29L :

worin L den Abstand zwischen den beiden Druckaufnehmern angibt, und die
Wandschergeschwindigkeit

(3.34)

L 1+3N @
fw=4r=R)=—F— 4

erfolgt die Berechnung voR . Mit Kenntnis der Konsistenz und des Flie3index ist

die Viskositat nach Gl. (2.5) berechenbar. Dabei wird nicht ein Punkt der Visko-
sitatsfunktion bestimmt, sondern ausgehend von der Wandschergeschwindigkeit
geht die Schergeschwindigkeitsverteilung der Rohrstromung ein. Bei einem fe-
sten Volumenstrom im Rohr kann also die Viskositatsfunktion nicht punktweise
durchgemessen werden, sondern man erhéalt einen integralen Wert tiber das Profil.

(3.35)

Statt des Ostwald/de Waele Ansatzes kann jedes andere zweiparametrige Modell
fur die Beschreibung des FlieRBverhaltens genutzt werden. Verwendet man z.B. das
Bingham-Modell, so werden aus dem Geschwindigkeitsprofil die Parametet

reg und aus dem Differenzdrucksensor der Paramgteerhalten (vgl. Anhang

A.2).
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Modifizierter MID
N (U1 /Up) + 6(Uy)

Prozessviskosimeter
+ _> n=K.4N-1
Differenzdrucksensor
K(Ap,v,N)

Bild 3.7: Komponeneten des Inline-Prozessviskosimeters.

Das Inline-Prozessviskosimeter setzt sich also aus den beiden Komponenten
Rheo-MID und Differenzdrucksensor zusammen (s. Bild 3.7). Mit dem Prinzip
dieses Prozessgerates wird direkt die Viskositat gemessen, d.h. die Messgeratean-
zeige kann direkt in Pas erfolgen, ohne dass eine Kalibrierung auf Laborergebnis-
se notwendig ware.
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4 Modellierung des Sensors

Wie im vorhergehenden Kapitel hergeleitet wurde, beruht das Messverfahren des
Rheo-MIDs auf zwei Modellierungen. Zum einen wird das Flie3verhalten mit
einem rheologischen Stoffgesetz modelliert, wodurch ein Parametermodell fr
das Geschwindigkeitsprofil(r) abgeleitet werden kann. Die zweite Modellie-
rung wird durch die Gewichtsfunktionep, () vorgenommen, mit der die Ma-
gnetfelder und die Elektroden des Sensors bertcksichtigt werden. Lediglich fur
einen idealen Sensor kbnnen die Gewichtsfunktionen analytisch aufgestellt wer-
den, fur einen realen Sensor muss auf eine numerische Berechnung Ubergegangen
werden. Dazu muss in einem Simulationsprogramm die Geometrie des Sensors
nachgebildet werden, so dass die elektromagnetischen Wechselwirkungen durch
die numerische L6sung der Maxwellgleichungen modelliert werden kénnen.

4.1 Numerische Simulation

Fur die numerische Simulation elektromagnetischer Felder wird in dieser Arbeit
das ProgrammpakdflAFIA verwendet. Die Algorithmen voMAFIA beruhen

auf der Methode der Finiten Integration (FIT), s. [CST98]. Hierbei wird die Inte-
gralform der Maxwell-Gleichungen diskret auf strukturierten Gittern abgebildet
und iterativ gelost, wobei jedem Gitterelement verschiedene Materialeigenschaf-
ten zugewiesen werden konnen. Die Komplexitat wird bei dieser Methode im
wesentlichen durch die Leistungsfahigkeit des zur numerischen Feldberechnung
verwendeten Computers beschrankt.

Zunachst muss flr die Bestimmung der radialen Gewichtsfunktion nach Gl. (3.30)
die Form des Magnetfeldes und die Greensche Funktion tber den Winked

die Ausdehnung irz-Richtung berechnet werden. Die Simulation der magne-
tischen Flussdichté3 wird mit dem Modul zur Berechnung stationarer Felder,
Bereichmagnetostatigdurchgeftihrt. Um auch die Greensche Funktion mit der
SoftwareMAFIA bestimmen zu kdnnen, muss die Problemstellung als elektroma-
gnetische Feldberechnung formuliert werden.

—

Interpretiert man die Greensche FunktiGitz, £) als elektrisches Potential ei-
ner Einheits-Punktladung am Qft so gibt der Gradient das elektrische Feld an
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[Hor98]:
gradG = grad®pynis = —Epunks - (4.1)

Gemal Gl. (3.7) entspricht damit der Wertigkeitsvel&fédem elektrischen Feld
Epunke der verursachenden Punktladung .

Der Wertigkeitsvektor bzw. die Greensche Funktion kann also bestimmt werden,
indem man bei ruhender Flussigkeit riiit= 0 die Elektroden mit einem normier-

ten Potential beaufschlagt, so dass eine Spannungsdifferenz zwischen den beiden
Elektroden herrscht und ein Stromfeld aufgebaut wird. Die Verteilung der elektri-
schen Feldstarké& bzw. der Stromdichte’ = o - E gibt dann den Wertigkeits-
vektor an, wobeb die elektrische Leitfahigkeit des Fluides ist. Damit kann die
Greensche Funktion bzw. deren Gradient ifér= Z= bzw. % — % ebenfalls

mit dem Modul fir stationare Felder, Bereicurrents berechnet werden.

4.1.1 Geometrisches Modell

Als Berechnungsraum wurde fur die und y-Richtung jeweils 120 mm fest-
gelegt, fir diez-Richtung 100 mm. Die Berechnung erfolgt dann auf einem
kartesischen Gitter mit quaderféormigen Volumenelementen der Kantenlangen
1 x 1 x 2mm?3. Der Berechnungsraum wird in def bzw. y-Richtung durch die
Geometrie des Sensors festgelegt. Der grof3te Abstand der Abschirmung zu einer
Achse betragt ca. 54 mm, so dass die Felder bis zu einer Grenze 6mm
berechnet wurden. In der Rohrlangsachse,zdRichtung, ist die endliche Aus-
dehnung des homogenen Feldes zu beriicksichtigen; vgl. [Sch74]. Der Wertig-
keitsvektor in derc-y-Ebene flrz = 0, der Elektroden- oder Messebene, ergibt
sich aus dem Integral Uber dieAusdehnung. Bei einer axialsymmetrischen Stro-
mung ist fur ein ideal homogenes Magnetfeld nur die senkrecht zur Feld- und
Stromungsrichtung stehende Komponente dieses Wertigkeitsvektors von Belang
(s. Gl. (3.25)). Wie in [Sch74] dargestellt wird, nimmt diese Komponente sehr
schnell mit dem axialen Abstand von der Messebene ab. Somit liefern diese Be-
reiche keinen wesentlichen Beitrag zur Messspannung, und das Magnetfeld muss
in axialer Richtung nicht weiter als unbedingt erforderlich ausgedehnt werden.
Allerdings ist fur ein nicht unendlich ausgedehntes Magnetfeld die Annahme,
dass die Messspannung unabhangig vom Stromungsprofil ist, nicht mehr gdiltig
(vgl. Kapitel 3.1.1). Ein Mal3 hierfur gibt der zulassige Messfehler an. Die Dimen-
sionierung des Magnetfeldes #Richtung auf3ert sich in der vom Strémungs-
profil abhd&ngigen Empfindlichkeit. Betragt der Homogenitatsbereich eines abrupt
endenden Magnetfeldes mindestens den 1,3 fachen Wert des Rohrdurchmessers,
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Polschuh Elektrode
Ay

Ringkern

Spulenwindungen Rohr Feldblech

Bild 4.1: Schnittdarstellung des mit Hilfe des Softwarepakédéd-IA modellier-
ten Rheo-MIDs.

so ist der Einfluss des Strémungsprofils kleih&s [Sch74]. Fur die Praxis mit ei-

nem kontinuierlich abnehmenden Magnetfeldrand sind aber noch kleinere Werte
zulassig. Diesen Uberlegungen folgend wurden die Berechnungsgrenzen fir die
z-Ebene auft-50 mm, also den einfachen Rohrdurchmesser, festgelegt.

In Bild 4.1 ist ein Schnitt durch die Elektrodenebene fir den in der Simulations-
software modellierten Rheo-MID dargestellt. Fir den Aufbau eines Modells ste-
hen einfache geometrische Figuren, wie Kugeln, Zylinder und Quader, und bool-
sche Funktionen fur die Bildung komplexerer Formen zur Verfiigung. Das Ma-
gnetfeld wird durch die beiden jeweils auf einem Ringkern befindlichen Spulen
erzeugt. Gegeniber einem konventionellen MID muss die Schaltung so geandert
werden, dass die Spulen auch gegensinnig vom Strom durchflossen sein kdnnen.
Die an den Ringkernen befestigten Polschuhe gewahrleisten die Uberleitung des
magnetischen Flusses in das Rohrvolumen entsprechend dem geforderten homo-
genen bzw. inhomogenen Feld. Gegeniber einem serienmalRigen MID missen
die Polschuhe verandert werden, um die Installation der Elektroden unter einem
Winkel von+45 ° zu ermdglichen. Da die notwendigen Aussparungen den Feld-
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verlauf gegentber dem Seriengerat verandern, wurde das Design der Polschuhe
fur den Rheo-MID fir die beiden Falle homogenes und inhomogenes Feld opti-
miert. Soll die originare Applikation Volumenstrommessung mit der gleichen Ge-
nauigkeit wie beim konventionellen Gerat erfolgen, muss im Fall des homogenen
Feldes die Empfindlichkeit gegenuber einer deutlichen Profilanderung, wie sie
beim Ubergang von laminarer auf turbulente Stromung auftritt, gering sein. Mit
der optimierten Polschuhgeometrie erreicht man beim Umschlag von laminarer
zur turbulenter Stromung einen Unterschied der Messspantiyivgn weniger

als0,5 %.

Die Abschirmung des MIDs nach aul3en gegentber magnetischen Gleich- und
Wechselfeldern erfolgt durch Feldbleche mit entsprechend hoher magnetischer
Leitfahigkeit.

4.1.2 Bestimmung der Gewichtsfunktionen

Fur den verwendeten Rheo-MID sind in Bild 4.2 die mittels numerischer Simula-

tion nach Gl. (3.30) berechneten radialen Gewichtsfunktionen aufgetragen. Zum
Vergleich sind die Gewichtsfunktionen eines idealen Durchflussmessers mit idea-
len Magnetfeldern und punktférmigen Elektroden gemald Gl. (3.31) eingezeich-

1.5

— real (numerischel Simulation)

--- 1deal (Vgl. Gl. (3.31))

0 0.5 1
r/R
—>

Bild 4.2: Radiale Gewichtsfunktionen des verwendeten Rheo-MIDs und diejeni-
gen eines idealen Durchflussmessers (d.h. mit idealen Magnetfeldern und punkt-
formigen Elektroden).
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1.5 T
— B real, grad G simuliert

----- B ideal, grad G simuliert go(7)

r/R

Bild 4.3: Radiale Gewichtsfunktionen berechnet fur ideales und reales Magnetfeld
bei jeweils realer Greenscher Funktion.

net. In der Rohrmitte zeigg, einen fast horizontalen Verlauf bei dem Wert 1,
wahrendy; von null ausgehend stark ansteigt. Mit zunehmendem Radius weichen
jedoch beide Kurven von den idealen Funktionen ab und fallen zur Rohrwand hin
stark ab.

Um die Ursache fir den Kurvenverlauf in Rohrwandndhe zu untersuchen, mus-
sen einerseits die Beitrdge der magnetischen Felder und anderseits diejenigen der
Greenschen Funktion naher betrachtet werden. In Bild 4.2 sind die realen den
idealen Gewichtsfunktionen gegenubergestellt. Simuliert man die Gewichtsfunk-
tion aus teils idealen und teils realen Komponenten, so lassen sich die Einflisse
separieren. So wurden aus den idealen Magnetfeldern gemafi Gl. (3.19) und den
realen Greenschen Funktionen (Stromdichten) aus der numerischen Modellierung
die Gewichtsfunktionen berechnet (vgl. Bild 4.3). Sowohl Verlauf als auch Wer-
te der erhaltenen Gewichtsfunktionen néhern sich noch mehr den idealen Kurven
an. In der prinzipiellen Form unterscheiden sie sich jedoch nicht von den realen
Gewichtsfunktionen, so dass der Abfall in Rohrwandndhe unverandert bleibt und
bei den gleichen Radien einsetzt. Da der Abfall der Gewichtsfunktionen sowohl
fur reale als auch ideale Magnetfelder auftritt, ist dieser Verlauf keine Folge der
realen Magnetfelder, sondern ist auf die Greensche Funktion und damit auf den
Einfluss der Elektroden zurtckzuftihren.

Eine Elektrode, die die Form eines Nietkopfes aufweist, wird in der Simulation
durch die Schnittmenge einer Kugel mit dem Rohrvolumen erzeugt. Die Mes-
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1.5 "
— — punktférmige Elektrode
—— flachige Elektrode go(r)
1
057t
91(r)
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0 0.5 1
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Bild 4.4: Vergleich der radialen Gewichtsfunktionen berechnet fur punktférmige
und flachige Elektroden.

selektrode ragt maximal mit 1 mm in das Rohr und wird durch einen Kugelra-
dius von 10 mm mit entsprechend aul3erhalb des Rohres gelegenem Mittelpunkt
erzeugt. Es entsteht eine flachige Form (s. Bild 4.1), deren genaue Geometrie
in Bild 5.5 dargestellt ist. Modelliert man flr die Simulation die Elektrode eher
punktférmig, indem man eine Halbkugel mit einem Radius von 1 mm im Rohr-
volumen erzeugt, so hat dies auf den Verlauf der radialen Gewichtsfunktionen
nur vernachlassigbaren Einfluss (vgl. Bild 4.4). Der Abfall zur Rohrwand hin ist
offensichtlich nicht von der Form der Elektrode gepragt.

Im Folgenden wird diskutiert, welche Auswirkungen die Elektrodengrofie,
d.h. wie weit sie in das Rohrvolumen hineinragt, auf den Verlauf der Gewichts-
funktionen hat. In Bild 4.5 sind die Gewichtsfunktionen, die fir einen MID mit
Elektrodenanordnung untef90 ° berechnet wurden, dargestellt. Entsprechend
der Nullstelle, die die induzierte Spannufig fir das inhomogene Feld in die-
sem Fall aufweist (s. Kapitel 3.1.3), ist die Gewichtsfunktig(yr) fir praktisch

alle Radien null und liefert somit keinen Beitrag zur Messspanindper Ein-

fluss der Elektrodengrdl3e ist bei einem konventionellen wie bei einem Rheo-MID
jedoch qualitativ gleich.

Die Elektroden wurden jeweils mit der Form einer Halbkugel modelliert, vari-
lert wurde die Grol3e Uber den Kugelradius. Gegenliber der Elektrode mit 1 mm
Radius fallt fur die groRere Elektrode mit 3 mm Radius die Gewichtsfunktion be-
reits bei um 2mm kleineren Rohrradien ab. Entscheidend fur den Verlauf der
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3 .
— — Elektrodenradius: 1 mm ,

| — Elektrodenradius: 3 mm S

731 (7“)
0 —

r/R
—

Bild 4.5: Vergleich der radialen Gewichtsfunktionen berechnet flr verschieden
grol3e Elektroden.

-183. -89.9 2.77 95.5 188.

Stromdichte J / A/m’

Bild 4.6: Verteilung der Stromdichtd in der Elektrodenebene mit= 0.
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Gewichtsfunktion ist also, wie weit die Elektrode in das Rohrinnere hinein ragt.
Bild 4.6 zeigt die Verteilung der Stromdichte, mit der die Wertigkeitsfunktion
gradG als FeldgrolRRe interpretiert wird, in der Elektrodenebene des Rheo-MIDs.
Die Stromdichte weist einen sehr starken Gradienten auf und dringt nur wenig ins
Fluid im Rohrinneren vor. An den Stellen der Elektroden liegt kein Stromfeld vor,
so dass die radiale Verteilung der Greenschen Funktion fur Radien in Wandnahe
sehr klein wird. Ragen die Elektroden weiter ins Rohr hinein, so wirken sich die
Stellen ohne Beitrag bei entsprechend kleineren Rohrradien aus, was zu Abfallen
der Gewichtsfunktionen bei kleineren Radien fuhrt.

4.1.3 Bestimmung des Zusammenhangs (U, /Uy)

Die Bestimmung der induzierten Spannundénund U; erfolgt Gber die nume-
rische Integration von Gl. (3.29). Setzt man fir das Geschwindigkeitsprofil das
Modell nach Ostwald/de Waele aus Gl. (2.13) ein, so ergibt sich fir die beiden
Messspannungen:

R
1+3N _ T\
Uo—l_i_Nv-/[l—(E) }-go(fr)-rdr (4.2)
r=0
und
143N [ e
+ _ r ~
Ul_l—l—Nv'/[l_(f{) }-gl(r)-rdr. (4.3)
r=0

Der Quotient aus beiden Spannungen ist nur noch eine Funktion des gesuch-
ten rheologischen Parameters (FlieRBindéx Durch Vorgabe einer Wertemen-

ge fur den FlieRBindex wird mit den realen Gewichtsfunktionen aus Bild 4.2 der
Zusammenhang zwischen N ubd /U, berechnet. In Bild 4.7 ist die Kennlinie
N(U;/Uyp) aufgetragen. Sie zeigt deutlich, dass das System sehr empfindlich ge-
genlber Anderungen des Quotientéry Uy ist.

Die Kennlinie N (U; /Uy) wird im Messwerterfassungsprogramm als Tabelle hin-
terlegt, so dass im Messbetrieb aus den beiden Messspannungen durch Interpola-
tion der FlieRindex bestimmt wird.
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Bild 4.7: Kennlinie N (U, /U,) des verwendeten Rheo-MID aus der numerischen
Simulation.

4.1.4 Abbhangigkeit vom Elektrodenwinkel

Wie in Abschnitt 3.1.3 gezeigt, werden die Elektroden beim Rheo-MID statt unter
+90 ° unter445 ° angeordnet, da hier fir das inhomogene Feld die Messspann-
ung maximal ist. Fur die Bestimmung des Flie3index sind jedoch mdglichst op-
timale Verlaufe der beiden Gewichtsfunktiongypund g, und deren unterschied-
liche Gewichtung des Geschwindigkeitsprofiles wichtig. Betrachtet man das Ver-
haltnis der Potentialverteilungen in der Rohrwand fur den idealen Sensor (s. Gin.
(3.20) und (3.21)):

, A 2
Bi(g) _sinp) B fy o) (3)rdr i
Po() sin ¢ BO fo o(ryrdr

so steckt die Winkelabhangigkeit allein in dem KoeffizientgnFr Winkel zwi-
schen0° und 90 °, also der Anordnung in oder senkrecht zur Spulenachse, wird
der Koeffizient mit zunehmendem Winkel kleiner, um Bei° die Nullstelle zu
erreichen (vgl. Tabelle 4.1).

Fur die verschiedenen Elektrodenpositionen wurden die Gewichtsfunktionen mit-
tels Simulation berechnet. Dabei wurden fir die Magnetfelder die idealen Feld-
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Tabelle 4.1 Koeffizientc,, flr verschiedene Elektrodenpositionen.

% 30° 45° 60 ° 90°
Co V3 V2 1 0

verlaufe zugrunde gelegt, um keinen tberlagerten Einfluss seitens der Polschuh-
geometrie zu haben. Bild 4.8 zeigt die Gewichtsfunktionen berechnet fur die Elek-
trodenpositionen unted0 °, 45 ° und60 °. Fir das homogene Feld unterscheiden
sich die Gewichtsfunktionen nicht, fir das inhomogene Feld wjirélir grof3e-

re Winkel immer flacher, so dass das Verhaltnis der beiden Gewichtsfunktionen
fur groRere Winkel ungiinstiger wird. Nach diesen Uberlegungen wére es ange-
bracht, die Elektroden unter einem kleineren Winkelads$ © anzubringen. Wie

die Messergebnisse in Abschnitt 6.1.2 jedoch zeigen, ist die maximale Signalhohe
von U; bei der Elektrodenpositio#h © aufgrund der Messunsicherheiten absolut
notwendig.

1.5 T
---30°
Elektrodenposition: — 45°
--- 60° 9o(r)
1 .
0.5 ¢
0
0
r/R
—

Bild 4.8: Abhangigkeit der radialen Gewichtsfunktionen von unterschiedlichen
Elektrodenpositionen.

4.1.5 Parameterstudie zur Permeabilitat

Fur die Fuhrung des Magnetfeldes sind die Bauteile Polschuhe und Ringkerne
und fir die Abschirmung des Sensors gegen die Umwelt die Feldbleche zustan-
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Bild 4.9: Variation der Permeabilitat der Polschuhe.

dig, wie bereits in Abschnitt 4.1.1 erlautert wurde. FUr die Ringkerne und die
Feldbleche werden hoherwertige Werkstoffe beztglich der magnetischen Eigen-
schaften eingesetzt. Die Ringkerne bestehen aus gewickeltem Eisenblech der Glte
Imphysil, und fiir die Feldbleche wird ein kornorientiertes Trafoblech in zweifa-
cher Ummantelung (Qualitat VM111-25) verwendet. Die Polschuhe werden aus
einem einfachen Baustahl (St 37), d.h. ohne besondere magnetische Eigenschaf-
ten, gefertigt.

Die Berechnungen der Gewichtsfunktionen wurden mit konstanten Werten der
relativen Permeabilitdt, durchgefihrt. Fur die Polschuhe aus St 37 wurde ei-
ne Permeabilitdtszahl vom. = 1500, fur die hochpermeablen Ringkerne und
die Feldrickfihrung jeweils eine Permeabilitdtszahl upr= 48000 (Maximal-

wert der Magnetisierungskurve) eingesetzt. Es wurden auch Berechnungen mit
den vollstdndigen Magnetisierungskurven durchgefiihrt, diese sind jedoch sehr
rechen-, d.h. zeitaufwendig, und bringen keine Verbesserung der Ergebnisse.

Um den Einfluss der Permeabilitdtszahl und damit der Gite des Werkstoffes zu
untersuchen, wurden Simulationen ausgefihrt, in denen der magnetische Parame-
ter Permeabilitéat variiert wurde. In Bild 4.9 sind die Kennlinidi{U, /Uy) fur

eine Variation der Polschuh-Permeabilitdtszahl dargestellt. Mit zunehmender Per-
meabilitat, ausgehend vgn = 600, verschiebt sich die Kennlinie zu kleineren
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Ui /Uy-Werten. Dieses Diagramm veranschaulicht, dass Ubliche Materialschwan-
kungen, wie sie bei einem Baustahl ohne besondere magnetische Eigenschaften
auftreten, grof3e Auswirkungen auf die KennlitVéé U, /U, ) haben. Eine Streu-

ung der Permeabilitdt der Polschuhe ist damit ein grol3er Fehlereinfluss bei der
Bestimmung der rheologischen ZielgroRe FlieRBindex-ur einen konventionel-

len MID ist solch eine Materialschwankung mit entsprechender Auswirkung auf
den Zusammenhang = f(Uy) nicht von Belang, da jedes Gerat vor der Aus-
lieferung kalibriert wird. Dabei kann mit einer Kalibrierflissigkeit (Wasser) eine
vollstdndige Kalibrierkurve von 0 m/s bis zur oberen Messbereichsgrenze aufge-
nommen werden. Bei einem Rheo-MID werden fir die Kalibrierung oder Veri-
fizierung der KennlinieV (U, /Uy) jedoch verschiedene Fluide bendtigt, die den
FlieRBbereich mit einem Flie3index im Bereich 0 bis 1,2 abdecken (s. auch Kapitel
5.3).

In Bild 4.10 sind die KennliniedV (U, /Uy ), berechnet fur verschiedene Permea-
bilitatszahlen der Feldbleche, dargestellt. Die Kurvenverlaufe sind fur alle drei
Permeabilitaten gleich, so dass fiir den hochpermeablen Werkstoff kein Einfluss
der Permeabilitatszahl festzustellen ist.

Diese Parameterstudie zur Permeabilitatszahl zeigt auf, dass der Werkstoff fr
die Polschuhe auch hinsichtlich seiner magnetischen Eigenschaften ausgewéhlt

1.2

\‘ ° e = 40000
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\ : : - — u, = 56000
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Bild 4.10: Variation der Permeabilitat der Feldbleche.
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werden sollte. Hierbei spielt allerdings auch die Problematik eine Rolle, dass ge-
wohnliche hochpermeable Legierungen ihre magnetischen Eigenschaften bei me-
chanischen Beanspruchungen andern (oft erhebliche Verschlechterungen).

4.1.6 Asymmetrisches inhomogenes Magnetfeld

Fur die Bestimmung des zweiten Parameters (FlieRindgneben der mittle-

ren Geschwindigkeit wurde bislang zusatzlich zum homogenen Magnetfeld ein
symmetrisches inhomogenes Feld diskutiert und verwendet. Die Informations-
erweiterung durch das inhomogene Feld gegentiber einem konventionellen MID
kann jedoch auf zwei Wegen gewonnen werden; vgl. [HanOlc]:

1. Anordnung der Elektroden unter einem von° verschiedenen Winkel
45 °-Rheo-MID).

2. Erzeugung eines Magnetfeldes, das nicht den Symmetriebedingungen nach Gl.
3.12 gehorcht-t 90 °-Rheo-MID).

Die erste Variante mit der Verschiebung der Elektrodenposition bedeutet, dass
der Aufbau des Sensors verandert werden muss. Es ist ein Eingriff in die Hard-
ware notwendig, wie er in Abschnitt 4.1.1 beschrieben wurde (vgl. Bild 4.11a).
Bei der zweiten Variante ist ein gezielt asymmetrisches Magnetfeld zu erzeugen,
was durch die Anderung der Stromstarke in einer Spule realisiert werden kann (s.
Bild 4.11b). Die Elektroden bleiben jedoch unverandert in @et-Position des
konventionellen MIDs.

Im Folgenden werden Untersuchungen zur zweiten Variante ,asymmetrisches
Magnetfeld“ naher erlautert. Dazu wurde in der FEM-Softwdde-1A die Geo-

a) b

Bild 4.11: Prinzipskizze eine$5 °- und eine®0 °-Rheo-MIDs

2\

<
<
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--- I, =0mA
15 - = I, =65mA
— I, =70mA

= = 9o(r)

Bild 4.12: Radiale Gewichtsfunktionen deX) °-Rheo-MIDs fir verschiedene
Spulenstrome

metrie eines konventionellen MIDs modelliert und Berechnungen fiir verschiede-
ne Stromstarken durchgefihrt. Das homogene Feld wird durch einen Strom von
85 mA gleicher Richtung in beiden Spulen erzeugt. Die asymmetrischen inhomo-
genen Felder werden dadurch erzeugt, dass in einer Spule — in Bild 4.11 die linke
Spule mitl; — die Stromstéarke verringert wird, so dass sich der Mittelpunkt des
Feldes aus der Mitte heraus verschiebt.

Durch Variation des Spulenstroméswurde untersucht, wie sich die Starke bzw.
Position des asymmetrischen Feldes auf die Gewichtsfunktion und damit auf die
Kennlinie N (U, /Up) des Rheo-MIDs auswirkt. Fir einen Spulenstrésvon

0 mA erhalt man einen homogenen Feldverlauf, der Betrag wird jedoch mit zu-
nehmendem Abstand von Spule 1 schwéacher. Entsprechend weist die Gewichts-
funktion g; eine ahnliche Auspragung auf wie die Gewichtsfunktigrdes ho-
mogenes Feldes, sie ist jedoch wegen der geringeren Werte der Flusdtiininte
kleineren Werten alg, verschoben (vgl. Bild 4.12). Je gr63er der Spulenstfom
wird, d.h. je ausgepragter die Inhomogenitat durch die Supersposition der entge-
gengerichteten Felder wird, desto geringere Werte nimmt die Gewichtsfunktion
g1 an und desto flacher wird der Verlauf. Damit wird der Unterschied im Kur-
venverlauf zwischen den radialen Gewichtsfunktioggmnd g; grof3er, was ei-

ne bessere Empfindlichkeit der Kennlim& U, /Uy ) bedeutet. Je mehr sich der
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Tabelle 4.2 Empfindlichkeit der Kennlinie fur verschiedene Spulenstréome.

I, I mA 0 55 65 70

max {U1/Up}—min {U; /Uy }
max {01 /00 ] 0.003 | 0.015 | 0.024 | 0.032

Spulenstrom/, jedoch dem Wert des Spulenstromisangleicht, desto symme-
trischer wird der Feldlinienverlauf des inhomogenen Feldes, und die induzierte
Spannund/; strebt fur die90 °- Position der Elektroden gegen null. Fir den Fall
I, = 70 mA liegt zwar die grof3te Empfindlichkeit der Kennlinie vor — wie die
Werte in Tabelle 4.2 zeigen — jedoch sind die induzierten Spannuiigéir das
inhomogene Feld sehr klein.

Ein Vergleich zwischen90 °- und 45 °-Rheo-MID anhand derN (U, /Uy)-
Kennlinie wird in Bild 4.13 vorgenommen. Die Empfindlichkeit d#s°-Rheo-

MIDs mit 0,015 ist um eine Gré3enordnung kleiner als die 4ie5Rheo-MIDs

mit 0,323. FiUr die Bestimmung des rheologischen Parameters FlieRvdsix

die unter diesen Randbedingungen resultierende geringe Empfindlichkeit eines
90 °-Rheo-MIDs nicht ausreichend.

1.2 3 ! ! ! !
o : : - -
3 : : — 45°-Rheo-MID
1 4444444 P -
: --- 90°-Rheo-MID
08 (- I ................................... (]2 =55 mA)

0.6

Flielindex N

0.4

0.2

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28
Quotient der Messsignale U /Uy

Bild 4.13: Vergleich der Kennlinien eine¥) °- und einest5 °-Rheo-MIDs
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4.2 Verifizierung der Magnetfelder

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Ergebnisse der numerischen Si-
mulation fur den Typ des in dieser Arbeit verwendeten Rheo-MIDs dargestellt
und die Einflisse, die auf Materialeigenschaften oder geometrischer Variationen
beruhen, erlautert. Wie wichtig eine korrekte Beschreibung des realen Sensores
durch die Modellierung ist, zeigen z.B. die Kennlinien in Bild 4.9 auf. Die Be-
stimmung des FlieRinde¥ ist sehr empfindlich gegeniber geringen Anderun-
gen der Kennlinie. Aus diesem Grund ist eine Verifizierung der beiden Modellie-
rungen des Messverfahrens von grof3er Bedeutung. Die Modellierung mit einem
rheologischen Stoffgesetz und deren Verifizierung werden in Kapitel 5 behandelt,
an dieser Stelle soll auf die Uberpriifung der numerisch gewonnenen Gewichts-
funktionen eingegangen werden.

In die Gewichtsfunktionen gehen einerseits die Magnetfelder und andererseits die
Greenschen Funktionen ein. Die Modellierung des Sensors durch die Gewichts-
funktionen ist allerdings nur teilweise durch Messungen zu verifizieren. Wahrend
die Greenschen Funktionen in Form der Stromdichte nur durch numerische Rech-
nung zuganglich sind, kann die Verteilung der magnetischen Flussdichte vermes-
sen werden (s. [Han01b]).

Fur die Messung stand ein 3D-Verschiebetisch zur Verfligung, der fir die Vermes-
sung des Rohrinneren des Rheo-MIDs modifiziert wurde. Die verwendete Ma-
gnetfeldsonde beruht auf dem Prinzip des Halleffekts. Das Hallelement ist nahe
der Sondenspitze eingelassen, das zu messende Feld muss senkrecht zur aktiven
Flache des Elementes stehen. Dieund diey-Komponenten der beiden Felder

By und B; wurden nacheinander gemessen, wobei der komplette Messvorgang
mit einem automatisierten Verfahren ablief. Der Messraum besteht — aquivalent
zur Simulation — aus einem Gitter mit einer Maschenweite von 1 mm in-der

Ebene. In dee-Richtung hat er eine Ausdehnung Ht$0 mm mit einer Schritt-

weite von 2 mm.

Bei der Magnetfeldvermessung stellt sich zum einen die Frage, wie nahe die rea-
len Felder an dem ideal homogenen bzw. inhomogenen Feld sind, und zum an-
deren interessiert, wie gut die aus den Simulationsdaten erhaltenen Magnetfelder
mit den tatsachlichen, realen Feldern Gbereinstimmen.

Zur ersten Frage liefert Bild 4.14 eine qualitative Antwort. Dargestellt ist die ma-
gnetische Flussdicht8 der gemessenen Magnetfelder in der Elektrodenebene,
wobei der Betrag durch die Grauwerte und die Richtung durch die Vektordar-
stellung wiedergegeben wird. Bild 4.14a zeigt die Messwerte fir den Fall der
gleichen Stromrichtung in beiden Spulen (homogenes Feld), Bild 4.14b fir den
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Bild 4.14: Gemessene Magnetfelder: Flussdichteverteillﬁ}@)gund B, in der
Elektrodenebene.



48 4. MODELLIERUNG DESSENSORS

Fall der entgegengerichteten Stromftihrung (inhomogenes Feld). Die realen Fel-
der stimmen sehr gut mit den idealen Feldlinienverlaufen tberein. Das inhomo-
gene Feld ist deutlich schwécher als das homogene Feld, in der Rohrmitte geht
die Flussdichte auf null zurtick. Anhand des inhomogenen Feldes ist zu erken-
nen, dass der Feldmittelpunkt in derAchse geringfiigig zu positiven Werten
verschoben ist, fir das homogene Feld ist dies ohne Auswirkung. Durch Nach-
messen der geometrischen Anordnung der Polschuhe zeigt sich, dass diese nicht
exakt symmetrisch zum Rohr angebracht waren, was Ursache fir die Verschie-
bung des Feldmittelpunktes sein kann.

Bild 4.15 gibt einen quantitativen Anhaltspunkt, wie gut das homogene Feld mit

B.(y =+15) Yy A

Pan

e

5 . .
4 5 i
I I SSUUUS RSN SU L
= 3 5 5
~ . .
m&a Do ................................... ......
L ; ; y=—15
1{-- Schnitte parallel zur z-Achse:
. : . e y=+15
0 :
-20 -10 0 10 20

r / mm

Bild 4.15: Vergleich zweier Schnitte parallel zurAchse ¢, = +15) in der Elek-
trodenebene bei = 0.
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dem idealen Verlauf Ubereinstimmt. Aufgetragen ist.ciBomponente der ma-
gnetischen Flussdichte flr zwei Projektionen parallel zur Spulenachse in der Elek-
trodenebene. Die beiden Kurven he= +15mm undy = —15mm sind prak-

tisch deckungsgleich, d.h. das Magnetfeld ist absolut symmetrisch-Aghse.
Betrachtet man den Verlauf in Richtung der Spulanachse, so sind in der Rohrmitte
fur Radien bis ca. 10 mm diB,-Werte nahezu konstant bei 4,25 mT, fir grofRe-

re Radien sinktBy, um 10 % auf etwa 3,8 mT ab. In der Rohrmitte verlauft das
Feld also homogen, zur Rohrwand hin wird di&omponente des Feldes etwas
schwécher.

Im Weiteren wird ein Vergleich zwischen dem gemessenen Magnetfeld und den
aus der numerischen Simulation erhaltenen Ergebnissen vorgenommen. In Bild
4.16 ist eine Projektion entlang der Spulenachseybei 0 und z = 0 flr das
homogene Feld dargestellt. Aufgetragen ist di€&omponente der normierten
magnetischen Flussdichte. Aufgrund der raumlichen Ausdehnung der Hallsonde
kénnen in der Nahe der Rohrwand keine Messwerte aufgenommen werden. So-
wohl die Simulations- als auch die gemessenen Werte zeigen einen nahezu kon-
stanten Verlauf, d.h. das Feld ist entlang der Spulenachse flir alle Radien praktisch
gleich stark und ideal homogen. Die Ubereinstimmung der per Simulation model-
lierten Werte mit den realen Werten — den Messergebnissen — ist sehr gut.

Dieses Ergebnis wird durch einen Vergleich flr einen Schnitt entlang der
Rohrachse bestatigt (vgl. Bild 4.17). Wie die Messergebnisse zeigen, ist das rea-
le Magnetfeld absolut symmetrisch zur Elektrodenebene. Im Abstand von einem

Schnitt entlang der Spulenachse (y = 0, z = 0)

2
E»
8
- f f : f f
\H 0.5 ..... CIEIE IR T s c
Q — numerische Berechnung :
e Messung
0 i i i i i
-20 -10 0 10 20
r / mm

Bild 4.16: Vergleich simuliertes und gemessenes Magnetfeld eines Schnittes ent-
lang der Spulenachse.
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Schnitt entlang der Rohrachse (z =0, y = 0)

— numerische Berechnung
e Messung

-50 -25 0 25 50

z / mm

Bild 4.17: Vergleich simuliertes und gemessenes Magnetfeld eines Schnittes ent-
lang der Rohrachse.

Rohrdurchmesser (= +£50 mm) von der Elektrodenebene sinkt die Flussdichte
auf 20 % des maximalen Wertes in der Rohrmitte. Die Beispiele in den Bildern
4.16 und 4.17 belegen exemplarisch, dass die modellierten Flussdichten aus der
numerischen Berechnung sehr gut die realen Magnetfelder wiedergeben.

Bislang wurden die reinen Messdaten der magnetischen Flussdichte mit den Si-

1.5
— Numerik

--- Messung

Bild 4.18: Vergleich der radialen Gewichtsfunktionen: zum einen erhalten aus rei-
ner numerischer Berechnung und zum anderen auf teilweiser Messung beruhend.
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mulationsdaten verglichen. Werden flr die weiteren Rechenschritte die gemesse-
nen Flussdichte® und die simulierten Wertigkeitsfunktionen gr&ceingesetzt,

so werden die gemessenen — soweit messtechnisch zuganglich — Gewichtsfunk-
tionen erhalten. In Bild 4.18 werden die aus reinen Simulationsdaten bestimmten
Gewichtsfunktionen mit jenen verglichen, die teilweise auf Messungen beruhen.
Wie bereits erlautert, kdnnen die Magnetfelder nicht bis zum Rohrrand vermes-
sen werden, so dass auch die Gewichtsfunktionen nur bis zu einem Radius von
22mm ¢/R = 0,88) reichen. Wie nach den Vergleichen der gemessenen mit
den simulierten Magnetfeldern zu erwarten war, geben die Gewichtsfunktionen
aus reiner Numerik die Realitat sehr gut wieder. Im homogenen Fall sind die Kur-
ven deckungsgleich, im inhomogenen Fall liegt die teilweise gemessene Funktion
noch naher am idealen Kurvenverlauf, der in der Rohrmitte mit dem Wert null
beginnt.
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5 Vermessung des Stromungs-
profils

Grundlegend fur das Inline-Prozessviskosimeter ist die Beschreibung des Stro-
mungsprofils durch ein Parametermodell. Nur wenn diese Modellierung die rea-
len Stromungsverhaltnisse hinreichend genau beschreibt, ist ein sinnvolles Mes-
sergebnis zu erwarten. Voraussetzung hierfir ist, dass die Rohrstromung ausge-
bildet, rotationssymmetrisch und nicht gestort ist. Aus diesem Grund ist es not-
wendig, die ,Schnittstelle* Geschwindigkeitsprofil zu kennen und das tatsach-
lich im Rohr vorliegende Profil mit dem modellierten zu vergleichen. Des Weite-
ren ist das Messverfahren, d.h. die Bestimmung des Flie3index aus der Kennlinie
N (U /Uy), durch einen Vergleich der vom Rheo-MID erhaltenen Parameter mit
dem aus dem tatséchlichen Rohrprofil abgeleiteten ,Sollwert” zu validieren.

5.1 Profilbestimmung mittels Laser-Doppler-Ane-
mometrie

Fur die Vermessung des Stromungsprofils, die berihrungslos und rickwirkungs-
frei erfolgen muss, wurde ein Laser-Doppler-Anemometer (LDA) verwendet. Das
ausgewahlte LDA beruht auf der Zwei-Strahl-Technik, d.h. zwei Laserstrahlen
kreuzen sich und interferieren im Schnittvolumen (s. Bild 5.1). Streuzentren,
die sich durch das Messvolumen bewegen, modulieren das gestreute Licht. Die
Frequenz ist direkt proportional der Geschwindigkeit des Teilchens, genauer der
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Interferenzmuster [Ruc87]. Streu-
objekte kdnnen suspendierte Teilchen, Tropfchen, natirliche Verunreinigungen,
aber auch mitgefihrte Blaschen sein. Es wird also nicht die Geschwindigkeit des
stromenden Fluides selbst gemessen, sondern die Geschwindigkeit der mitbeweg-
ten ,Partikeln* bestimmt. Die zu erreichende Ortsauflésung dieses Verfahrens ist
durch die Grol3e des Messvolumens begrenzt. Bei dem verwendeten LDA 380
der Firma Polytec (20,64 mW Leistung, 691,2 nm Wellenlange) mit einer Linse
mit Brennweite 160 mm betragt die Lange des Messvolumens in Richtung der
Achse 0,37 mm. Die Erfassung des Geschwindigkeitsprofils mit einem LDA stellt
also einen Abtastvorgang mit quasi-punktférmigen Messungen dar. Der Sensor
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Bild 5.1: Prinzip und Anordnung des verwendeten Laser-Doppler-Anemometers.

wurde so justiert, dass die Rohrachse in der von den beiden Strahlen aufgespann-
ten Ebene liegt und senkrecht auf der Winkelhalbierende der beiden Strahlen steht.
Die Traversierung in Richtung derAchse erfolgte Uber eine Verschiebeeinheit

mit Schrittmotor.

Zur Bestimmung der Referenz-Parameter aus den Messpunkten werden diese
durch die Geschwindigkeitsfunktion nach dem Ostwald/de Waele Ansatz (Gl.
(2.13)) approximiert (vgl. Bild 5.2). Die Modellfunktion wird nach der Metho-

de der kleinsten Fehlerquadrate mit den Minimierungsparamé{eamd v be-
stimmt. Um den Zugang mit dem LDA zu ermoglichen, wurden fiir alle Rohr-
stiicke vor und nach dem Rheo-MID und den Drucksensoren Plexiglasrohre ver-
wendet (s. Skizze des Versuchsaufbaus in Bild 6.1).

5.2 Potentielle Storquellen

5.2.1 Einlaufstrecke

Die Funktionsweise des Rheo-MID bzw. des Inline-Viskosimeters setzt eine voll
ausgebildete Stromung voraus, d.h. stromabwarts andert sich das Geschwindig-
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x LDA-Messpunkte : — Modellierung

Geschwindigkeit v / (m/s)

-1 -0,5 0 0,5 1

normierter Rohrradius r/R

Bild 5.2: Prinzip der Approximation der LDA-Messpunkte nach Ostwald/de Wae-
le (hier: N=0,93).

keitsprofil nicht mehr. Eine ausgebildete Stroémung stellt sich erst nach einer be-
stimmten Lange hinter dem Rohreinlauf, der sogenannten Einlaufsthgc&mn.

Mit dem Eintritt ins Rohr bildet sich in der wandnahen Schicht eine reibungsbe-
haftete Stromung, die sich stromabwarts zunehmend ins Rohrinnere ausbreitet,
wobei die reibungslose Kernstromung beschleunigt wird. Diese Umformung in
der Einlaufstrecke bedeutet eine Erhéhung der drtlichen Wandschubspannung ge-
genuber derjenigen einer voll ausgebildeten Stromung. Die Ausbildung des Ge-
schwindigkeitsprofiles erfordert also einen zuséatzlichen stromungsmechanischen
Energieverlust, der sich in einem additiven Druckabfall aul3ert. Fir eine laminare
Stromung ergeben sich hierflr Widerstandszahlen im Bereich von 1,12 bis 1,45
(experimentell ermittelt) bzw. 1,08 bis 1,41 (theoretisch ermittelt) [Tru96].

Fur das Inline-Viskosimeter ist die Beachtung der Einlaufstrecke von doppel-
ter Bedeutung. Ist die Stromung nicht voll ausgebildet, so ist das Geschwindig-
keitsprofil ,stumpfer”, was bei einer Approximation nach Ostwald/de Waele als
erhohte Strukturviskositéat interpretiert wird und sich in einem — im Vergleich zur
ausgebildeten Stromung — kleineren FlieRindex aulRert. Ebenso muss fir die Diffe-
renzdruckmessung eine ausgebildete Stromung sichergestellt sein, um nicht einen
erhohten Druckabfall zu messen, der zu einer entsprechend erhdhten Konsistenz
und einem damit erhdhten Viskositatsniveau fuhrt.
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Die Einlaufstrecke wird als diejenige Rohrlange definiert, nach der die maximale
Geschwindigkeit in der Rohrmitte 99 des endgultigen Wertes der voll ausge-
bildeten Stromung erreicht hat. Fir die laminare Stromung newtonscher Fluide
durch ein Kreisrohr mit Reynolds-Zahldfe > 1 kann die Lange der Einlauf-
strecke nach folgender Beziehung abgeschéatzt werden [Tru96]:

2 —

D2 .5.
lp ~ 0,06 — 2P (5.1)

n

worin p die Dichte des Fluids angibt. Da die Einlaufstrecke theoretisch unendlich
lang ist, bis das Geschwindigkeitsprofil voll ausgebildet ist, schwanken entspre-
chend die in der Literatur fur die Proportionalitatskonstante angegebenen Werte.
Aus theoretischen Uberlegungen leitete Schiller [Sch22] einen Wert von 0,029 ab
(auch in [Pra90] angegeben), der jedoch gemalf Spurk [Spu89] und Truckenbrodt
[Tru96] die Einlauflange zu klein angibt.

Fur ein newtonsches Fluid wurden die abgeschéatzten Langen der Einlaufstrecke
nach Gl. (5.1) mit Messungen des Geschwindigkeitsprofils tUberpruft. Als Ver-
suchsmedium diente eing %ige Zuckerldsung (Flolys E 7081 S verdinnt),
durch Zugabe von Salz wurde die notwendige Leitfahigkeit hergestellt. Bei einer
Temperatufl’ von 20 °C betragt die Nullviskositad, 79 Pas, beB0 °C 0, 35 Pas.

In Tabelle 5.1 sind die abgeschatzten Einlauflangen absolut und bezogen auf den
Rohrdurchmesser bei verschiedenen Volumenstromen und Viskositaten (Tempe-
raturen) angegeben.

Tabelle 5.1 Abgeschatzte Langen der Einlaufstrecke flr eine Dichte von
1375kg/m? und einen Rohrdurchmesser von 50 mm.

V/(QU/s) | ©/(m/s) | n/(Pas) | lg/(mm) | Ig/D
2,0 1,02 0,79 266 5,32
2,0 1,02 0,35 601 12,0
45 2,29 0,79 598 12,0
4,5 2,29 0,35 1351 27,0

1Eine Abschéatzung der Einlaufstrecke einzig nach Gl. (5.1) ist nur giiltig fir newtonsche Medien.
Fur nicht-newtonsche Fluide charakterisiert nicht allein die Reynolds-Zahl die strémungsmechani-
sche Ahnlichkeit, sondern es kommt eine weitere Kennzahl, die Weissenberg- oder Deborah-Zahl
hinzu. In dieser wird eine charakteristische Zeit, die eine Aussage Uber das Relaxationsverhalten eines
nicht-newtonschen Fluides macht, entdimensioniert. Fir die Einlaufstrecke muss dann zuséatzlich eine
sogenannte ,Gedachtnislange” bertcksichtigt werden.
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—— vollausgebildete Stromung: N =0,99
- —- nicht vollausgebildete Stromung: N = 0, 93
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Bild 5.3: Stromungsprofile bei ausgebildeter und nicht voll ausgebildeter Stro-
mung (Zuckersirup).

Mit dem LDA wurde das Geschwindigkeitsprofil an verschiedenen Messstellen
nach dem Einlauf aus dem Ausgleichsbehalter in das gerade Rohrstiick bestimmt
(vgl. dazu [SchO0Q]). Fur einen Volumenstrom von 4,51/s 2&tC ist die theo-
retische Einlauflange 598 mm lang. In Bild 5.3 ist das Stromungsprofil bei einer
Position vor390 mm und750 mm dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind nicht die einzelnen Messpunkte des LDAs, sondern nur die Ausgleichskur-
ven dargestellt. Aus dem Stromungsprofil selbst ist kaum zu erkennen, ob die
Stromung ausgebildet ist. Ein quantitatives Mal3 stellt der FlieRiddeus der
approximierten Modellfunktion dar. Aquivalent zu der Definition der Lange der
Einlaufstrecke wird die Stromung als voll ausgebildet betrachtet, wenn der Fliel3-
index 99% seines (theoretischen) Endwertes von 1 erreicht. Der FlieRindex von
0,93 zeigt deutlich die noch nicht ausgebildete Stromung an. Bei der Messpositi-
on 560 mm ist das Profil — wie es die abgeschatzte Einlauflange erwarten lasst —
noch nicht voll ausgebildetN = 0, 97). Erst fir die Messstelle 750 mm und die
nachfolgenden Messstellen ergibt sich flr den Flie3index jeweils ein Wert von
0,99 (vgl. Bild 5.3). Bei einer uni0°C héheren Temperatur ist die Viskositat

um etwa 50% geringer, die theoretische Lange der Einlaufstrecke betragt 1,35 m
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(Tab. 5.1). Die Messstelle bei 1,45m ergibt einen FlieRindex von 0,96, womit
die tatsachliche Einlaufstrecke langer ist als die abgeschéatzte. Die nachfolgenden
Messpositionen ab 1,75 m ergeben dann einen Flie3index von 0,99 bzw. 1,0, also
voll ausgebildete Stromung.

Die Beispiele belegen, wie wichtig eine voll ausgebildete Stromung flr die Be-
stimmung des FlieRindex und damit das Messverfahren ist. Kann eine ausreichend
dimensionierte Einlaufstrecke nicht gewéhrleistet werden, so fuhrt dies zu einem
entsprechenden systematischen Messfehler. Eine Korrektur in Form einer Kali-
brierung ware nur bei einem Prozess mit konstanten Bedingungen bezuglich der
Einlauflange (Volumenstrom. Viskositat, Dichte) mdglich, ist praktisch also nicht
von Relevanz.

5.2.2 Querschnittsanderungen

Stromungsstoérungen wie Ablosungen oder Sekundarstromungen, die durch
Querschnitts- und Richungsanderungen oder Armaturen eingebracht werden, fih-
ren zu Artefakten im Geschwindigkeitsprofil und zu erhéhtem Druckverlust
[Boh98, Ric71]. Der durch ein Rohrleitungselement gegentiber dem geraden Rohr
zuséatzlich65g verursachte Stromungsverlust wird durch die Widerstandszahl cha-
rakterisiert. Im allgemeinen hangt die Widerstandszahl zudem von der Reynolds-
Zahl ab.

Der Rheo-MID ebenso wie der MID mit Normdurchmessern von DN 50 wel-
sen einen tatsédchlichen Durchmesser im Bereich von 52,6 mm bis 52,9 mm auf.
An den Ubergangen Plexiglasrohr mit 50 mm Durchmesser und MID ergeben
sich also sprungartige Querschnittsanderungen. Dabei wirkt sich bei laminaren
Stromungen jede Querschnittsdnderung, auch wenn sie nur gering ist, auf die
Geschwindigkeitsverteilung aus [Ric71]. Bei einer Rohrverengung plattet sich
das Profil ab, wahrend bei einer Rohrerweiterung das Profil ,spitzer” wird. Im
Vergleich zum konventionellen MID, fur den nur die mittlere Geschwindigkeit
eine Rolle spielt, ist fir den Rheo-MID die Form des Profils von entscheiden-
der Bedeutung. Nach [Zoe78] ist fur das hier vorliegende Querschnittsverhaltnis
von 0,90 die Widerstandszahl fur die plotzliche Rohrerweiterung und -verengung
gleich grof3, in Summe ergibt sich durch die beiden Stérungen eine Erhéhung der
Widerstandszahl um ca.%.

Wird die Anordnung von einem newtonschen Fluid durchstromt, so lassen Ab-
weichungen vom parabelférmigen Profil (mit einem Flie3index von 1) direkt auf

Stérungen des Stromungsprofils riickschliel3en. Die Rohrverengung beim Austritt
aus dem MID in das Plexiglasrohr, die eine Abplattung des Profils zur Folge hat,
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- —- sprungartige Querschnittsanderung: N = 0, 86

— stetige Querschnittsanderung: N =0,98
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Bild 5.4: Auswirkung der Querschnittsanderung auf das Stromungsprofil (Zucker-
sirup).

fuhrt also zu einem FlieRindex kleiner 1. In Bild 5.4 ist fir einen Volumenstrom
von 4,51/s das Geschwindigkeitsprofil des Zuckersirups dargestellt, das nach dem
Ubergang Rheo-MID—Rohr mit dem LDA gemessen wurde. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit sind nicht die einzelnen Messpunkte des LDAs, sondern nur die
Ausgleichskurven eingezeichnet. Der FlieBindex mit 0,86 weicht deutlich vom
Sollwert ab.

Im allgemeinen erzeugt eine stetige Rohrerweiterung bzw. -verengung eine we-
sentlich geringere Stérung der Stromungsverhéltnisse, so dass der Druckab-
fall wesentlich geringer ist als bei einer sprungartigen Anderung [Boh98]. Um
die Auswirkungen der Ubergiange Rohr-Sensor zu minimieren, wurden Uber-
gangssticke mit stetiger Querschnittsdnderung eingebaut, die Uber eine Lange
von 10 cm den Durchmesserunterschied ausgleichen. Das Geschwindigkeitsprofil
nach dem MID ist praktisch ungestort, der Flie3index wird zu 0,98 bestimmt, wie
Bild 5.4 zeigt.

Um solche Stérungsquellen, die zu systematischen Messfehlern fihren, so weit
wie mdglich auszuschliel3en, sollte ein Rheo-MID den tatsachlichen Nennwert
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des angegebenen Durchmessers aufweisen. Weitere sprungartige Querschnittsan-
derungen, wie dies beim Einbau in beliebige Messstrecken der Fall sein kann,
sind durch entsprechende Vorgaben der Einbaubedingungen zu verhindern.

5.2.3 Storeinfluss der Elektroden

Die Messelektroden in der Rohrwand stellen eine Wanderhebung dar, deren geo-
metrische Daten in Bild 5.5 dargestellt sind. Bei der Umstrémung solcher Wan-
derhebungen kommt es zu Stérungen der Strémung, u.U. zu erheblichen Abl6-
sungen. Es stellt sich die Frage, ob und um wieviel die hier vorliegende Stérung
das Profil und den Gesamtwiderstand verandert.

di
. D Em—
v — g v
| dE:8,3mm
' e =1
7 | ? E = 11INIm
|

|

Bild 5.5: Geometrie einer Messelektrode.

Zur Abschatzung mdglicher Einflisse auf das Stromungsprofil wird der Wider-
standsbeiwert der als abgerundeter Kérper modellierten Elektrode gebildet. In
Bild 5.6 ist der Widerstandsbeiwert solcher abgerundeter Korper dargestellt. In
Abhangigkeit von der Reynolds-Zahl ergeben sich stark veranderliche Werte. Das
Ho6hen zu Durchmesser-Verhaltnis der Elektrode betragt 0,12. Fir die hier auftre-
tenden Stromungen mit Re-Zahlen weit kleiner 10000 ergibt sich fir den Wider-
standsbeiwert ein Wert von caw = 0,005. Der Vergleich mit Gblichercy -
Werten von Wanderhebungen (Schraubenkopfe, Leisten, Plattenstdl3e), die mit
0,05 bis 1,3 mindestens eine Gréfienordung hoher sind, weist darauf hin, dass
die Elektrode einen vernachlassigbaren Einfluss auf die Strémung hat.

Fur Untersuchungen mit dem LDA wurde eine Elektrode in ein Plexiglasrohrstiick
im Rohrkreislauf eingebaut. Die Geschwindigkeitsprofile wurden in einer Mess-
ebene unmittelbar vor, nach und in der Elektrodenmitte aufgenommen. In Bild 5.7
sind die Messpunkte der drei Profile fir Zuckersirup dargestellt. Die Messreihe in
der Elektrodenmitte weist aufgrund der geometrischen Ausdehnung am Rohrrand
keine Daten auf. Die Messpunkte der drei Profile sind nahezu deckungsgleich,
es sind keine Artefakte im Stromungsprofil nach der Elektrode festzustellen. Die
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Bild 5.6: Widerstandsbeiwert eines abgerundeten Koérpers in Abhangigkeit der
Geometrie und der Reynolds-Zahl [Eck81].
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Bild 5.7: Vergleich der Geschwindigkeitsprofile in der Umgebung der Elektrode
(Zuckersirup).
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Ausgleichskurven ergeben fur alle drei Profile einen tGbereinstimmenden Fliel3in-

dex. Im Rahmen des Auflésungsbereiches des LDAs lassen sich —in Ubereinstim-
mung mit der theoretischen Abschéatzung — durch die Elektrode keine messbaren
Anderungen des Stromungsprofils feststellen.

5.3 Validierung der Stromungsmodellierung

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Auswirkungen von potentiellen
Storquellen auf das Stromungsprofil beschrieben. Werden beim Einbau des Rheo-
MIDs in eine Prozessstrecke die Anforderungen an eine ausreichend dimensio-
nierte Einlaufstrecke und das Vermeiden von stérenden Rohrelementen erfullt, so
sind die stromungsmechanischen Bedingungen flr eine voll ausgebildete und ro-
tationssymmetrische Stromung gegeben. Da das Stromungsprofil durch die Elek-
troden im MID nicht messbar verandert wird, sind somit die Voraussetzungen fir
die Modellierung mit einem rheologischen Fliel3gesetz, speziell dem Ostwald/de
Waele Ansatz, gewéhrleistet.

Als nachster Punkt steht die Uberprifung der korrekten Wiedergabe des Ge-

— Rheo-MID
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Bild 5.8: Vergleich Stromungsprofil bestimmt mit LDA und mit Rheo-MID (Lu-
viskollosung,V = 11/s, T = 20°C).
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schwindigkeitsprofils durch die vom Rheo-MID gelieferten Parameter an, d.h. die
anhand des FEM-Modells ermittelte Kennlim& U, /U,) ist zu validieren. Der
FlieBindex Nyip wird wahrend der Messung mit dem Rheo-MID durch Inter-
polation aus der berechneten Kennlinie bestimmt. Das real im Rohr herrschen-
de Stromungsprofil wird mittels LDA unmittelbar vor dem Rheo-MID gemes-
sen und per Modellierung mit Ostwald/de Waele der Referenz-Flie3iNgex
bestimmt. Die beiden Messungen werden zeitgleich durchgefiihrt, so dass die
Messbedingungen Volumenstrom und Temperatur gleich sind.

In Bild 5.8 sind die vom LDA gelieferten Messpunkte und das Ausndv des
Durchflussmessers berechnete Profil fir ein&ige Luviskollésung (Volumen-
strom 1l/s, Temperatu20 °C) aufgetragen. Der aus den Messspannungen des
Rheo-MIDs erhaltene FlieRindeXyp = 0,79 stimmt nahezu mit dem Refe-
renzwertNy,pa = 0, 77 Uberein.

Zur Validierung der Kennlinie werden die mittels LDA bestimmten Fliel3indizes,
die Sollwerte, tber dem Quotienten der Messsignale des Rheo-MIDs aufgetragen;
vgl. [HanO0O0]. Bild 5.9 zeigt die anhand des FEM-Modells berechnete Kennlinie
N (U1 /Up) und die experimentell ermittelten Messpunkte. In dem fur technische
Anwendungen relevanten Bereich mit FlieRindizes zwischen 0 und 1 missen Ver-

1.2 : :
Messwerte Rheo-MID + LDA
T RPN WU x Zuckersirup
X
+ Luviskollosung
: O Shampoo
0.8 . .................. . p

0.6

FlieBSindex N

04

02

0 i i i
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28

Quotient der Messsignale U /U
Bild 5.9: Uberprufung der berechneten Kennlidi&U; /U).
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suchsmedien mit unterschiedlichen FlieReigenschaften gewahlt werden.

Fur den newtonschen Zuckersirup miuissen fur alle Volumenstréme,
d.h. unabhéangig von der Wandschergeschwindigkeit, die beiden Messspan-
nungenU; und U, das gleiche Verhaltnis aufweisen. In Bild 5.9 sind die
zwischen 1,51/s und 31/s ermittelten Messergebnisse dargestellt. Die Messpunkte
der Luviskollésung — ein Verdickungsmittel, u.a. als Adhasionsmittel verwendet
— wurden fur Volumenstrome zwischen 1l/s und 2,51/s aufgenommen. Die
12%ige Luviskollésung befindet sich fur die verschiedenen Schergeschwin-
digkeitsbereiche im strukturviskosen Ubergangsbereich, so dass der FlieRindex
mit grof3eren Volumenstromen kleinere Werte annimmt. In Tabelle 5.2 sind die
FlieRindizes, die sich aus der Kennlinie aus den Messsigrialén, ergeben,

zum Vergleich mit den Referenzwerten aus dem LDA angegeben.

Tabelle 5.2 Vergleich der FlieRRindizes fur die Luviskolldsung bestimmt bei ver-
schiedenen Volumenstromen.

V/ls) | 1,o | 1,5 | 2,0 | 2,5
N.pa 0,77 | 0,75 | 0,70 | 0,68
NMID 0,79 | 0,72 | 0,68 | 0,66

Mit dem Versuchsmedium Shampoo wurde die Kennlinie fur kleine Flie3indizes
Uberprift. Bei den Volumenstromen 11/s, 21/s und 31/s ergeben sich Scherge-
schwindigkeiten im stark strukturviskosen Bereich. Fir alle drei Medien und ihre
verschiedenen Flie3eigenschaften bestatigen die Messwerte den Verlauf der theo-
retisch ermittelten Kennlinie.

Fur das nicht transparente Shampoo konnte das Geschwindigkeitsprofil jedoch
nicht mit dem LDA gemessen werden. Stattdessen wurden die mit einem Labor-
rheometer (Kegel-Platte-Anordnung) gemessenen Referenz-Fliel3indizes aus der
Viskositatsfunktion abgeleitet. Im durch den Volumenstrom gegebenen Scher-
geschwindigkeitsbereich (vgl. Kapitel 2.3.1) wurde die Laborkurve nach Ost-
wald/de Waele approximiert und der FlieRBindex fir diesen Volumenstrom be-
stimmt (vgl. Bild 5.10).
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Bild 5.10: Viskositatsfunktion (Laborrheometer) approximiert in verschiedenen
Schergeschwindigkeitsbereichen (Shamgoes 20 °C).
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6 Messergebnisse

6.1 Messungen mit der Laborversuchsanlage

Ausgleichsbehalter, Rheo-MID Referenz-MID
Entliftung
— ] Temperatur-
] sensor
| -
O
Differenzdruck-
1\ sensor
Pumpe Warmetauscher
— |
O g

I

Zu-/Ablauf

Bild 6.1: Skizze des Versuchsaufbaus im Labor.

Fur experimentelle Untersuchungen wurde im Labor ein Rohrkreislaufsystem
aufgebaut, dessen Anordnung in Bild 6.1 schematisch dargestellt ist. Das Fluid
wird im Uhrzeigersinn geférdert. Zunéachst wurde eine Kreiselpumpe eingesetzt,
deren Drehzahl Giber einen Frequenzumrichter stufenlos einstellbar war. Mit Be-
ginn der Versuche mit empfindlichen Fluidsystemen (Lebensmittel) wurde auf ei-
ne Exzenterschneckenpumpe umgerustet. Um konstante Temperaturbedingungen
zu gewdhrleisten, ist ein Kuhlsystem mit Warmetauscher installiert. Am obersten
Punkt der Anlage befindet sich ein Ausgleichsbehélter mit Entliftungseinrich-
tung. Das Inline-Prozessviskosimeter, bestehend aus Rheo-MID und Differenz-
drucksensor, ist nach einem 3 m langen geraden Rohrstiick montiert, so dass fur
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die realisierbaren Volumenstrome der viskosen Medien eine ausreichende Ein-
laufstrecke garantiert ist. Ein konventioneller MID (E+H Promag 53 F) dient als
Referenz fir die Volumenstrommessung. Die horizontalen Aste des Kreislaufes
sind leicht geneigt, was eine vollstandige Entleerung des Versuchsaufbaus ermoég-
licht.

Die Differenzdruckmessung erfolgt mit einem E+H Messumformer vom Typ Del-
tabar S FMD 633. Die zwei Manteldruckmittler mit einem Druckbereich von 0—
160 mbar sind hinter dem Rheo-MID im Abstand vbn= 0,5 m zueinander
angeordnet (vgl. Bild 6.2).

Die Ausgangssignale des Rheo-MIDs, die beiden Spannubigemd U, wer-

den digital Uber eine serielle RS232 Schnittstelle in einen Rechner eingelesen,
wahrend die Signale des Referenz-MIDs, des Druck- und des Temperatursensors
Uber eine AD-Karte eingelesen werden (s. [Reb99]). Mittels einer am Institut ent-
wickelten Software wird die Auswertung und Darstellung der Mess- und Zielgro6-

h--_ - [,

N\ -
WA ST R
o S

e T

Bild 6.2: Versuchsanlage im Labor.
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3en online durchgefihrt.

6.1.1 Vergleich mit Messungen eines Laborrheometers

Mit der Versuchsanlage wurden verschiedene Fluidsysteme mit sehr unterschied-
lichem Flie3verhalten wie Zuckersirup, Luviskol-, Carboxymethylcellulose- und
Xanthanl6sung, Shampoo, Tomatenketchup, Senf sowie Mayonnaise untersucht.
Das Inline-Prozessviskosimeter liefert die beiden rheologischen Parameter Fliel3-
index Nyiip und KonsistenzKyp, woraus ausgehend von der Wandscherge-
schwindigkeit die Viskositat berechnet wird (vgl. Abschnitt 3.3). Als Referenz
wurden die Viskositatsfunktionen mit einem Laborrheometer bestimmt. Dazu
wird vom jeweiligen Versuchsgut in der Versuchsanlage eine Probe genommen
und mit dem Laborgerat vermessen. Fir erste Vergleichsmessungen stand ein
drehzahlgeregeltes Gerat mit einem koaxialen Zylindersystem (Typ Searle) zur
Verfuigung. Detailliertere Messungen, die die Referenz-Viskositatsfunktionen lie-
ferten, wurden mit einem schubspannungsgeregelten Rheometer mit einem Kegel-
Platte-Messsystem durchgeflhrt. Alle im Weiteren dargestellten Messungen wur-
den, wenn nicht anders vermerkt, bei einer TemperatuR0S€ durchgefihrt.

In Bild 6.3 sind die Labor-Viskositatsfunktionen ftir Zuckersirup, Luviskolldsung
und Ketchup aufgetragen. Die durchgezogenen Linien reprasentieren die Messer-

2

10 -
5 00¢ Laborrheometer
: — Inline-Messsystem
n Og : )
@ u :
a¥ O :
= 101 .......... o. o R R RREEE
o O- .
ISy O . .
h= O eYele e L1 0 = Luviskollosung
@ 10 ..................... A
- Zuckefrsirup : Ketchup
X0 " XX CONRRRAEXXX) 6‘""0""8'8‘8'8‘8‘0
10"
0 1 2 3
10 10 10 10

Schergeschwindigkeit & / s™!

Bild 6.3: Vergleich Messergebnis Inline-Messsystem mit Laborrheometer
(V =1,01I/s).
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gebnisse, die mit dem Inline-System bei einem Volumenstrom von 11/s erhalten
wurden, d.h. fur alle drei Stoffe betrug die mittlere Stromungsgeschwindigkeit et-
wa 0,5m/s. Die Ergebnisse stellen arithmetische Mittelwerte dar, die aus 1000
Einzelwerten, d.h. Gber 80s, ermittelt wurden. Fur den newtonschen Zuckersi-
rup und den stark strukturviskosen Ketchup ist der Flie3index tber einem weiten
Schergeschwindigkeitsbereich konstant und somit unabh&ngig vom Durchfluss.
Die Luviskolldsung weist im interessierenden Schergeschwindigkeitsbereich den
Ubergang vom newtonschen zum strukturviskosen FlieRBverhalten auf, so dass sich
mit dem Durchfluss der Flie3sindex andert (vgl. dazu die Werte in Abschnitt 5.3
und die Messung fir Shampoo in Bild 5.10).

Aus den Labor-Viskositatsfunktionen werden Referenzwerte fir den FlieBindex
Nrer Und die KonsistenZ{g.s bestimmt. Der Schergeschwindigkeitsbereich, in
dem die Viskositatsfunktion nach Gl. (2.5) approximiert wird, ist durch die Rohr-
stromung vorgegeben. Wie in Abschnitt 2.3.1 erlautert wurde, kdnnen die Scher-
geschwindigkeiten im Rohrinneren vernachlassigt werden. Werden die Bereiche
von der Rohrmitte bis zu einem Radius von 7 mm nicht bertcksichtigt, so wer-
den lediglich2 % des Gesamtvolumenstroms vernachléssigt. Die Schergeschwin-
digkeit bei einem Radius von 7 mm entspricht dabei einem Wert\éd# der
Wandschergeschwindigkeit. Der fur die Modellierung relevante Schergeschwin-
digkeitsbereich ergibt sich damit 2416 - 4w < ¥ < 4w. Ein Vergleich der
Referenz- und der Inline-Werte von Flie3index und Konsistenz in Tabelle 6.1
zeigt, dass flr alle drei Stoffsysteme das Prozessviskosimeter die Messungen des
Laborrheometers sehr gut wiedergibt.

Senf ist ein pastdses Stoffsystem, das ausgepragtes strukturviskoses Fliel3ver-
halten und eine Fliel3grenze aufweist [Ger93]. In Bild 6.4 sind Messergebnisse
dargestellt, die bei verschiedenen Volumenstrémen in der Versuchsanlage aufge-
nommen wurden. Es wird deutlich, wie sich der fir die Approximation relevante
Schergeschwindigkeitsbereich mit dem Volumenstrom verschiebt, wobei in kei-
nem Bereich Auswirkungen der Fliel3grenze zu beobachten sind. Wegen der aus-

Tabelle 6.1 Vergleich der inline bestimmten FlieRindizes und Konsistenzen mit
Referenzwerten aus dem Laborrheometer.

Nintine | NRet | Kinline | HKRef
Zuckersirup 1,01 1,00 0,2 0,2
Luviskollésung 0,78 0,83 5,6 4,9
Ketchup 0,16 0,23 29 27
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Bild 6.4: Messergebnis des Inline-Messsystems bei verschiedenen Volumenstr6-
men.

gepragten Strukturviskositat wirkt sich die Anderung des Volumenstroms prak-
tisch nicht auf den inline gemessenen FlieRBindéx;;.. aus. Lediglich in der

Ho6he der modellierten Kurven, d.h. in der Konsistenz, lasst sich ein Unterschied
feststellen, was bei nahezu gleichen Flie3indizes ein reiner Effekt der Druckmes-
sung ist. Die Labor-Viskositatsfunktion weist iber den Schergeschwindigkeitsbe-
reich auch keine konstante Steigung auf bzw. zeigt im Bergicht bis 50s~!

eine ,Delle”, so dass die ReferenzgrofRe nicht mit einem festen Wert angegeben
werden kann. Dieses Verhalten wurde auch bei Wiederholungsmessungen erhal-
ten.

6.1.2 Messunsicherheit des Fliel3index

Wie die Beispiele in Abschnitt 6.1.1 zeigen, stimmen die inline bestimmten Wer-

te sehr gut mit den Messungen des Laborrheometers tberein. Um die Qualitat
der Messergebnisse bewerten zu kdnnen, ist eine Betrachtung der Messunsicher-
heit erforderlich (s. auch [Kes01]). Da die Sensorweiterentwicklung beim Rheo-
MID liegt, richtet sich das Hauptaugenmerk auf die Bestimmung des Flie3in-
dex. Zunachst wird die empirische Standardabweichung des Quotienten der bei-
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mittlere Geschwindigkeit v / (m/s)
0,10 0,20 0,31 0,41 0,51 0,61
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Bild 6.5: Bezogene Standardabweichung oy Us.

den Messspannungén /U, betrachtet, wobei Giber 1000 Einzelwerte gemittelt
wurde. In Bild 6.5 ist die auf den Mittelwert bezogene Standardabweichung tber
dem Volumenstrom bzw. der mittleren Geschwindigkeit aufgetragen. Im Weite-
ren wird die relative Standardabweichung als Messunsicherheit bezeichnet. Die
Kurve wurde mit dem Stoffsystem Senf bestimmt. Fir Volumenstrome grof3er als
0,51/s ist die Messunsicherheit kleiner dl%t, fur kleinere Volumenstréme bis
0,21/s steigt sie au2, 5% an. Ein Vergleich dieser Werte mit der fir den kon-
ventionellen MID angegebenen Messabweichung (s. Bild 6.6 und [End99]) zeigt,
dass die Streuung des Rheo-MIDs von vergleichbarer Grof3e ist.

(%]

2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

v[m/s|

Bild 6.6: Messabweichung des konventionellen MIDs (aus [End99]).
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Quotient der Messspannungen Uy /U,

10,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26

0.8 } 0,105=13,1%

0,6

Flieindex N

04 |

0,2 Fz=§ gzzzzzooocooooooozoo }0,02138,7%

relative Messunsicherheit 0,002320,9 %
Bild 6.7: Bestimmung der Messunsicherheit fur den Flie3index.

Die induzierte Spannung ist im Fall des konventionellen MIDs direkt proportional
zur mittleren Geschwindigkeit bzw. zum Volumenstrom, wobei die Messempfind-
lichkeit 300 V' pro m/s betragt. Fir den Rheo-MID ergibt sich flr das homoge-
ne Magnetfeld durch die Verschiebung der Elektrodenanordnungt9ory auf

+45° eine Verminderung der Signalstarke um den Faktér Das inhomogene
Magnetfeld istim Vergleich zum homogenen Feld abgeschwécht, die Signalstarke
der induzierten Spannung auf etwa ein Viertel reduziert. Die Messempfindlichkeit
fur die Spannung@/; betragt etwa0 V' pro m/s, was die Problematik beztiglich
des Signal-zu-Rausch Verhaltnisses fir sehr geringe Volumenstrome verdeutlicht;
vgl. [Han02a]. Fur komplexe und empfindliche fluide Systeme wie z.B. Ketchup
und Mayonnaise liegen die Stromungsgeschwindigkeiten im Prozess typischer-
weise zwischen 0,2 m/s und 2 m/s.

Ubertragt man die Standardabweichung der Ausgangsgtt&, Uber die
Kennlinie N (U, /U,) auf die ZielgroR3e Fliel3indeX, so kann die furV resultie-
rende Messunsicherheit angegeben wefdéfegen der Nichtlinearitat zwischen
Flie3sindex und Quotient der beiden Messsignale wird die Grol3e des Fehlerinter-
valls fir N vom Messwert vorl/; /U, beeinflusst (s. Bild 6.7). Aufgrund der
unterschiedlichen Steilheit der Kurve ergibt sich fur kleitie/U, (grof3e N)

eine grol3ere relative Messunsicherheit Nirals fur groRel/; /U, (kleine N).

1Bei der Ubertragung uiber die nichtlineare Kennlinie ist zu beachten, dass das Fehlerintervall fur
N unsymmetrisch ware. Durch arithmetrische Mittelung der oberen und unteren Schranke wird das
Intervall symmetrisiert [Gra02].
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Bild 6.8: Bezogene Standardabweichung ven

Damit fuhrt das Materialverhalten eines Fluides — ob z.B. stark strukturviskos
oder fast newtonsch — zu unterschiedlicher Grol3e der Messunsicherhait fur
(vgl. [HanO1a]).

In Bild 6.8 ist die bezogene Standardabweichung des Flie3index fur das Stoffsy-
stem Senf mit einem mittleren FlieBindex von 0,20 aufgetragen. Ab einem Volu-
menstrom von 0,5 I/s ist die Messunsicherheit kleinep&fs fir Volumenstrome
gréRer 1,01/s liegt sie bdi%. Betrachtet man ein Fluid mit einem Flie3index von
0,8, so betragt die Messunsicherheit bei einem Volumenstrom von 0,5%s 13
fur Volumenstrome groRRer 1,01/s liegt sie unter dét-&renze.

Bild 6.9 verdeutlicht, wie sich eine relative Standardabweichung von 10% des
FlieRindex imn—y—Diagramm auswirkt. Fur das Stoffsystem Mayonnaise sind
drei verschiedene Inline-Messungen, die bei gleichen Bedingungen durchgefihrt
wurden, aufgetragen. Der FlieBindex aus Messung 1 beivagt,. = 0,258,
wahrend der FlieRBindex aus Messung 3 Mijtiine = 0,285 um 10,5 % groler

Ist.

6.1.3 Messunsicherheit der Viskositat

Der rheologische Parameter FlieRBindex kann direkt — abhéngig vom Prozess und
vom Produkt — als Qualitatsparameter fir die Prozesskontrolle dienen. Soll die
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Bild 6.9: Auswirkung der Messunsicherheit des FlieRindex Y0¥ im 7—y—
Diagramm (Mayonnaisé/ = 11/s, T = 20°C).

Viskositat als Qualitatsmerkmal benutzt werden, so ist die Darstellung als Vis-
kositatsfunktion wie in Bild 6.3 und 6.4 nicht geeignet. Zum einen ergeben sich
bei verschiedenen Volumenstrémen verschiedene Schergeschwindigkeitsbereiche
und somit verschiedene Bereiche der Viskositatskurve. Zum anderen ist fir die
Prozessiuberwachung, d.h. zum Erkennen einer Tendenz und fur die Beurteilung
~2gut-schlecht* die kontinuierliche Verfolgung einer Gro3e bzw. eines Wertes not-
wendig. Zu diesem Zweck ist die Viskositat bei einer Vergleichsschergeschwin-
digkeit anzugeben. Aus den kontinuierlich bestimmten Paramétgfn.. und
Kinine Kann Uber das Ostwald/de Waele Gesetz kontinuierlich ein Viskositats-
wert berechnet werden. In Bild 6.10 ist der zeitliche Verlauf der Viskositat bei
einer Schergeschwindigkeit van0 s~ fur Senf dargestellt. Es ist das Zeitsignal

der drei Messkurven aus Bild 6.4 aufgetragen. Die Messunsicherheit der Viskosi-
tat ist deutlich geringer als die des Flie3index. Wahrend der Flie3index an der un-
teren Messbereichsgrenze bei 0,21/s eine relative Standardabweichug %on
aufweist, betragt sie fur die Viskositat ledigliéis. Ab einem Volumenstrom

von 0,7 I/s féllt die Standardabweichung unter tig-Grenze. Aus der Viskosi-
tatsfunktion des Laborrheometers ergibt sich bei einer Schergeschwindigkeit von
100s~! ein Referenzwert von 1,07 Pas (s. Bild 6.4). Von diesem Referenzwert
weichen die Vergleichsviskositaten ab, vgl. auch die Erlauterungen zu Bild 6.4.

Liegt der Schergeschwindigkeitswert, fiir den die Viskositat verglichen wird, au-
Rerhalb des Schergeschwindigkeitsbereiches der Rohrstromung, so muss zu die-
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Bild 6.10: Viskositatswerte kontinuierlich bei einer Vergleichsschergeschwindig-

keit von100s~—! ausgegeben.

sem Wert hin extrapoliert werden. Dabei gilt es zu berticksichtigen, dass sich mit
zunehmender Extrapolationsdistanz die Abweichungen des FlieRindex vom Refe-
renzwert vergrofRern (vgl. Bild 6.11 und nachfolgende Fehlerabschéatzung). Durch
eine Darstellung der Viskositat aul3erhalb des gemessenen Bereiches wird also ei-

ne zusatzliche Fehlerquelle in Kauf genommen.

Eine einfache Fehlerabschéatzung kann tber folgenden Zusammenhang durchge-
fuhrt werden. Unter der Annahme wie in Bild 6.11, dass fur die gréf3te gemessene
Schergeschwindigket,oss (FWandschergeschwindigkeit) die Viskosit@fess

logn
l\?

TVer leich,mess
/ g

1

nVergleich,Wahr

f.ymess 'yVergleich log ;Y

1 -

Bild 6.11: Fehlereinfluss auf Vergleichsviskositat durch den Flie3index.
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korrekt gemessen wurde, gilt:

Mmess = Tlwahr - (61)

Die Vergleichsschergeschwindigkéife,sleich SOIl um den Faktoe gréRer als die
gemessene Wandschergeschwindigkgits sein:

;YVergleich =C- ’ymess . (62)

Fur die Viskositat gilt nach Ostwald/de Waele:

Tlwahr = Kyanr - ;)/Vl‘)f;v};}qr—l (63)
und
Mmess = Krness : ;Yrjr\lfglsesss_l . (64)

Durch Einsetzen der GIn. (6.2), (6.3) und (6.4) in Gl. (6.1) folgt fir den relativen
Fehler:

1 TIVergleich, mess _1_ CNmeSS_Nwahr _1_ CAN - (65)

TIVergleich,wahr

Der relative Fehler der Vergleichsviskositat hangt also ab von dem Fakiodl

der AbweichungAN zwischen dem gemessenen und dem wahren Fliel3index.
Damit ist eine einfache Abschatzung der erforderlichen Genauigkeit des Fliel3-
index maoglich. Erlaubt man fir die Vergleichsviskositat einen relativen Fehler
von 5 %, so muss bei einer Extrapolation um den Faktes 2 die Abweichung

AN < 0,07 sein. Extrapoliert man jedoch um den Fakto= 10, so ist eine
Unsicherheit vomMA N < 0, 02 erforderlich.

Bei dieser einfachen Abschatzung ist der Fehler bertcksichtigt, der zusatzlich
durch die Extrapolation aus der Unsicherheit viorentsteht. Der Flie3index geht
jedoch auch in die Bestimmung der Wandschergeschwindigkeiind der Kon-
sistenzK ein. Um diese Einfliisse und den Einfluss der Gbrigen MessgrtGec

Ap auf die Viskositat und deren maximalen relativen Fehler abzuschéatzen, wird
eine Rechnung zur Fehlerfortpflanzung durchgefihrt. Gemafls dem Ostwald/de
Waele Modell mit Gl. (2.5) ergibt sich fur die Viskositat:

An < [V AK] + (K- (N = 1) -4V 72) A%
+ (K -Ind -4V AN] (6.6)
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worin nach Gl. (3.33)

1 ™w + N .
W Tw

+ |— (m IMW) AN| (6.7)
YW

Soll fir die Vergleichsviskositat der Fehlérm berechnet werden, so ist firin

Gl. (6.6) die Vergleichsschergeschwindigkeit einzusetzen. Damit ésh fester,

nicht fehlerbehafteter Wert, und der zweite Term in Gl. (6.6) liefert keinen Beitrag
zu An. Der Fehler der Konsistenx K ergibt sich nach Gl. (6.7) aus mehreren
Einzelfehlern gem&al Anhang A.4, so dass sich der maximale Gesamtfehler fir
die Viskositatn dann aus den Beitragen des Differenzdrut¢s der mittleren
Geschwindigkeiv und des Flie3inded’” zusammensetzt:

1 R

An < |3V <7w—N QL) A(Ap)|

CN—1 w N 14+3N1
+ _(7 )<'7WN+1 N R Av

w-N 1 v ln’yw

+ |— (K -In# -4V ~1 < : : — 4+ Tw
( ) '7WN+1 N2 R

) AN' (6.8)

Wv

Fur den unteren Messbereich wird beispielhaft fir einen Volumenstrom von 0,5 /s
eine Fehlerrechnung mit folgenden Werten durchgefihrt:

R=0,025m
L=0,5m Tw = 75 Pa

v =0,25m/s L jw=80 s1

Ap = 30 mbar K =31

N =0,2 TIVergleich = 0, 78 Pas

/?Vergleich = 100 S_l

Fir die Messunsicherheiten witlv = 0,004 - v, A(Ap) = 0,005 - Ap (Geréte-
daten) undAN = 0,09 N (s. Bild 6.8) angenommen. Bei einer Vergleichsscher-
geschwindigkeit vori00 s~ ergibt sich dann fur die Viskositat einen maximalen
Fehler von17,9 %. Da die Unsicherheit des FlieBindex um eine GréRenordnung
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hoher ist als die der beiden anderen Messgrof3en, sind deren Fehlerbeitrage be-
zuglich Ihrer Messunsicherheiten vernachlassigbar gering. Betragt die Messunsi-
cherheitA N nur noch4 %, wie es flr Volumenstrome gro3er 11/s der Fall ist, so
ergibt sich fur die Viskositat ein maximaler Fehler v&rg %.

Um die beschriebenen Messunsicherheiten und relativen Fehler besser einordnen
zu konnen, wird auf einige Aussagen in der Literatur zur Zuverlassigkeit von
Labormessungen von rheologischen Kenngrof3en eingegangen.

Gahleitner [Gah95] berichtet tber einen Ringversuch an Standardkunststoffen,
dessen Ziel die Untersuchung der Reproduzierbarkeit aber auch der Vergleichbar-
keit zwischen verschiedenen Priflabors und verschiedenen Messgeraten war. Die
Messungen zeigen, dass die interne Wiederholgenauigkeit hoch ist, dies aber we-
nig Uber die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Laboratorien aussagt.
Fur die rheologischen KenngroRen liegt die relative Standardabweichung zwi-
schen5 % und 10 %. Die 10 %-Grenze wird fur kleine Schergeschwindigkeiten
deutlich Uberschritten (Werte bis 20 %). Quellen fir die Abweichungen liegen

zum einen in der Probenpraparation und der Versuchsdurchfihrung, zum anderen
bei Fehlerquellen im apparativen Bereich (z.B. Zuverlassigkeit der Probentempe-
rierung).

Unter Kalibrierbedingungen im einem Priflabor — das u.a. zustandig ist fur die
Gewabhrleistung der Qualitat von Kalibrierflissigkeiten — wurden Untersuchun-
gen zur Messunsicherheit der kinematischen Viskositat durchgeftihrt [Lor98]. Es
wurde mit zwei verschiedenen Viskosimetern die Unsicherhelt, 3% bis 2 %

fur kinematische Viskositaten von 1 Bi8000 mm? /s — entspricht dynamischen
Viskositaten von 0,001 bis 70 Pas bei einer Dichte 1060 kg /m® — bestimmt.

Wird fur die Prozesskontrolle statt eines Inline-Verfahrens eine Probe offline im
Labor vermessen, so ist zwar die Messunsicherheit des Laborgerates geringer, je-
doch treten andere Fehlerquellen auf [Che85, Jow83, Pre83]. die Probe muss re-
prasentativ sein, Verunreinigung der Probe, Zerstérung der oft komplexen Struk-
tur beim Einflllen in das Viskosimeter, unterschiedliche Fullhohen des Scherspal-
tes (Messzelle), Deformationsvorgeschichte (durch Befullen und Probenprépara-
tion) sowie Kalibrierfaktoren, die nur fir newtonsche Fluide gultig sind.

6.2 Feldtestmessungen im Laborumfeld

Zur ersten Felderprobung wurde das Inline-Prozessviskosimeter in einem For-
schungslabor eines Industriebetriebes der Lebensmittelbranche getestet. Messrei-
hen mit Ketchup, die mit der Versuchsanlage im Institutslabor durchgefthrt wor-
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den waren, sollten unter veranderten Rahmenbedingungen wiederholt werden.
Ziel war es zu untersuchen, wie gut das Inline-Messsystem Materialschwankun-

gen des Fluides erfasst und wie zuverlasssig es unter Produktionsbedingungen
von ca.80 °C heilRem Fluid und pulsierendem Uberdruck arbeitet.

Fur die vorgesehenen Untersuchungen wurde das Prozessviskosimeter in ein
Rohrkreislaufsystem integriert. Uber einen Vorratsbehalter mit Riihreinheit wur-
de das Versuchsgut vorgelegt und mit einer Exzenterschneckenpumpe im Rohr-
kreislauf gefordert. Die Temperatur konnte Uber einen Warmetauscher eingestellt
und geregelt werden. Als Versuchsgut wurde handelstiblicher Ketchup verwendet.
Um Materialschwankungen zu simulieren, wurde das Verdickungsmittel Xanthan
[Gar94, Ovi94] in verschiedenen Konzentrationen zugegeben. Damit kann das
Fliel3verhalten des Ketchups variiert und tber einen weiten Bereich eingestellt
werden. Der Einflul3 von pulsierenden Druckverhaltnissen wurde untersucht, in-
dem durch einen Schieber verschiedene Uberdriicke im Rohrkreislaufsystem ein-
gestellt wurden.

6.2.1 Referenz-Viskositatsfunktionen

Es wurden drei verschiedene Stoffsysteme ,Ketchup* ,Ketchup+Xanthanl® und
.Ketchup+Xanthan2* untersucht. Die Referenz-Viskositatsfunktionen hiervon
wurden im firmeneigenen Analyselabor mit einem Torsionsrheometer (Platte-
Platte-Anordnung) bestimmt. Da der Rohrkreislauf zunachst — fir die Messungen
mit dem Original-Ketchup — Uber einen offenen Vorratsbehalter geflhrt wurde,
stellte sich aufgrund der hohen Mediumstemperatur eine erhebliche Verdunstung
von Wasser und ein entsprechend viskoseres Fluid ein. Gegen Ende dieser un-
gefahr dreistiindigen Messreihe wurde deshalb eine weitere Fliel3kurve ,Ketch-
up+Verdunstung” bestimmt. In Bild 6.12 sind die vier Referenzkurven dargestellt.
Es wird deutlich, dass durch die Verdunstung der Ketchup erheblich eindickt, so
dass zwischen Beginn und Ende der Messreihe die Viskositat bei einer Scherge-
schwindigkeit vony = 100s~! von 0,65 Pas auf 0,90 Pas ansteigt. Die Zugabe
des Verdickungsmittels Xanthan bewirkt eine Verschiebung der Fliel3kurve zu ho-
heren Viskositaten, jedoch &ndert sich die Steigung kaum.

Mit zunehmender Schergeschwindigkeit wird die negative Steigung der Viskosi-
tatsfunktionen groRRer. Dieser Effekt setzt mit abnehmender Zahigkeit bei kleine-
ren Schergeschwindigkeiten ein, so dass sich die FlieRkurven fir héhere Scherge-
schwindigkeiten annéahern. Entsprechend dem einstellbaren Volumenstrom zwi-
schen Ol/s und knapp 11/s treten im Rohr (DN 50) Schergeschwindigkeiten bis
ca.200s~ ! auf. Mit zunehmendem Volumenstrom wird die Wandschergeschwin-
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0 Ketchup+Xanthan2
¢ Ketchup+Xanthanl

10 — v Ketchup+Verdunstung
© | © Ketchup

Viskositat n / Pas
SO

10 :
10 10 10

Schergeschwindigkeit 4 / s7*
Bild 6.12: Mit Laborrheometer gemessene Referenz-Viskositatsfunktionen der
verschiedenen Stoffsystemig & 80 °C).

digkeit grof3er, und der Flie3index der im relevanten Schergeschwindigkeitsbe-
reich approximierten Kurve steigt allmahlich an. Fir die verschiedenen untersuch-
ten Volumenstrome gibt Tabelle 6.2 die mit dem Ostwald/de Waele Gesetz be-
stimmten FlieBindizes der Referenz-Viskositatsfunktion beispielhaft fur ,Ketch-
up+Xanthan“ an; vgl. [Han01d].

Tabelle 6.2 Referenz-FlieR3indizes fur ,Ketchup+Xanthan“ bestimmt mittels der
im Labor gemessenen Viskositatsfunktion.

V/(1/s) | Awl(s™h) Nvabor

0,25 45 0,13
0,50 883 0,14
0,70 111 0,16

0,76 112 0,18
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6.2.2 Vergleich Inline- und Offline-Messungen

In Bild 6.13 sind Messergebnisse des Inline-Messsystems und die Referenzkur-
ven des Laborrheometers fiir das Stoffsystems ,Ketchup“ dargestellt. Die Mes-
sung bei 0,251/s wurde zu Beginn der Messreihe durchgeflihrt, zu der zeitgleich
die Probe fur die Referenzkurve ,Ketchup“ gezogen wurde. Fir die Messung bei
0,751/s ist die Viskositatsfunktion ,Ketchup+Verdunstung“ als Vergleich zugrun-
de zu legen, da dieses Ergebnis gegen Ende der Messreihe gewonnen wurde.

Die Approximation nach Ostwald/de Waele mit den inline bestimmten Parametern
beschreibt flr beide Messungen sehr gut die Referenzkurven. Fur den Volumen-
strom 0,251/s ergibt sich ein Flie3sindex von 0,22 aus dem Prozessviskosimeter,
das Labor liefert einen Wert von 0,16. Der Vergleich fur den Volumenstrom von
0,751/s zeigt, dass der mit dem Inline-System bestimmte Flie3index von 0,18 na-
hezu mit dem Referenzwert von 0,17 tbereinstimmt. Vergleicht man die Viskosi-

10 :
v Ketchup+Verdunstung
O Ketchup
0 | ..........................
g 10 | rN
~ : Labor — 07 17
0.751/s:
; ’ /S Ninline - 07 18
.4% X
E N
) Labor —
s ol 0,251/s: &
-~ 10 5 Noine — 0,22
10"
10° 10" 10° 10°

Schergeschwindigkeit 4 / s™!

Bild 6.13: Vergleich Messergebnisse Laborrheometer und Inline-Messsystem
(V =0,25l/sundV = 0,751/s).
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Tabelle 6.3 Vergleich der Flie3indizes aus Inline-Messsystem und Laborviskosi-
tatsfunktion fur das Stoffsystem ,Ketchup® .

vV / (I/S) Ninline NLabor
0, 20 0,23 0,16
0,25 0,22 0,16
0, 40 0,19 0,18
0,50 0,18 0,17
0,75 0,18 0,17
0,92 0,19 0,17

tatswerte der beiden Messsysteme, so ergibt sich bei einer Schergeschwindigkeit
von+ = 100s~! ein Inline-Wert vonm;,iine = 0, 73 Pas und ein Laborwert von
NLabor = 0,65 Pas bei 0,251/s undg;ine = 0,86 Pas undy,.,or = 0,90 Pas

bei 0,751/s. In Tabelle 6.3 sind alle bestimmten FlieRindizes der Messreihe mit
.Ketchup® aufgelistet. Fur alle untersuchten Volumenstrome liefert der Rheo-
MID dem Laborrheometer vergleichbare Ergebnisse.

0 Ketchup+Xanthan2
¢ Ketchup+Xanthanl
v Ketchup+Verdunstung

10"

(=)

TLabor — 1; 96 Pas “ig\\f,
Nez:

Viskositat n / Pas
>

NLabor = 1, 12 Pas
Niabor = 0, 90 Pas 4

10"

10’ 10°

';)/Vergleich = 100 st

Bild 6.14: Vergleich Messergebnisse Laborrheometer und Inline-Messsystem
(V =0,75l/s).
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In Bild 6.14 sind fUr alle drei Stoffsysteme die bei 0,75I/s gewonnenen Inline-
Messergebnisse mit den Laborrheometer-Messungen verglichen. Das veranderte
Fliel3verhalten mit der erhdhten Viskositat fur die Ketchup+Xanthan Fluide wird
durch das Inline-System wiedergegeben. Wahrend fir reinen Ketchup der inline
bestimmte FlieRindex sehr gut mit dem Referenzwert des Labors Ubereinstimmt,
weicht mit zunehmender Xanthankonzentration der Inline-Wert vom Laborwert
ab. Der FlieBindex wird durch die Xanthanzugabe kleiner und nahert sich mit
zunehmender Konzentration dem Wert 0. Ein Wert O fir den FlieRindex bedeu-
tet im doppelt logarithmischen——Diagramm eine Steigung von -1, was ubli-
cherweise ein Hinweis auf Wandgleiten ist. Aus der Literatur ist bekannt, dass
Xanthanlésungen zu Wandgleiten neigen [Jow83, Kes96], so dass wahrscheinlich
dieser Effekt Ursache fir die gemessenen Inline-Ergebnisse ist.

Uber die Darstellung einer Vergleichsviskositat wird deutlich, dass die Material-
schwankungen, wie sie durch die Zugabe von Xanthan simuliert werden, durch
das Prozessviskosimeter eindeutig detektiert werden. Bild 6.15 zeigt die konti-
nuierliche Ausgabe der Vergleichsviskositat h60s~! aller drei Fluide. Das
Prozessviskosimeter bestimmt die Viskositat vergleichbar zu den Laborwerten (s.
[Han02b]). Des Weiteren wird die Viskositat sehr zuverlassig mit einer relativen
Standardabweichung kleingr6 % bestimmit.

o R ........... 77/:1,981:)&8,5:0,4% ..............
0 i i | | |
< X X X X X
A 1,5 ............. .............. .............. .............. ..............
: * n=1,32Pas, s=0,3%
= : : : : :
:fg [ SR TR e e S
99} N o A e e e e e e A s e Pttt o ren
_a : : : ' '
i : : : n=0,8Pas, s=1,6%
P 0,5 [ e S S

0

0 50 100 150 200 250 300

Zeit t / s

Bild 6.15: Zeitsignal der Vergleichsviskositét fur die drei Stoffsysteme.
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6.2.3 Druckabhangigkeit

Untersuchungen zu unterschiedlichen Druckverhaltnissen im Rohrkreislaufsy-
stem wurden mit dem Stoffsystem ,Ketchup+Xanthanl® durchgefuhrt. Fir einen
Volumenstrom von 0,5 1/s wurden neben der offenen Schieberposition, also einem
Uberdruck von 0 bar, Uberdriicke von 0,64 bar, 1,15 bar und 1,53 bar eingestellt.
Wie Tabelle 6.4 zeigt, sind fur die verschiedenen Druckzustande die Fliel3indizes
nahezu gleich, d.h. der Rheo-MID weist keine Abhangigkeit vom Systemdruck
auf. Produktionsbedingungen wie pulsierende Druckverhéltnisse und hohe Tem-
peraturen von ca0 ° haben einen nicht merklichen Einflu3 auf die Messergeb-
nisse des Inline-Messsystems.

Tabelle 6.4 Flie3indizes gemessen bei 0,5 /s und verschiedenen Druckzustanden
fur ,Ketchup+Xanthanl®.

Uberdruck/ (bar) | Ninline
0 0,04
0, 64 0,04
1,15 0,03
1,53 0,03

6.3 Feldtestmessungen im Produktionsumfeld

Fiur Tests unter industriellen Prozessbedingungen wurde das Inline-Messsystem
in einer Produktionslinie fir Mayonnaise eines Industriebetriebes der Lebensmit-
telbranche installiert. Zur Prozesskontrolle wird neben anderen Parametern die
Viskositat herangezogen. Die Viskositatsbestimmung erfolgt offline, wobei in ei-
nem gewissen Zeitfenster eine Probe genommen und mit einem Laborviskosi-
meter der Viskositatswert bei einer Schergeschwindigkeit M1 ! bestimmt

wird. Das Inline-Messsystem wurde kurz vor der Abfiillstation in die Prozesslinie
eingebaut. Die kontinuierliche Viskositatsbestimmung wurde zum gleichen Zeit-
punkt wie die Offline-Messung abgelesen.
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6.3.1 Mayonnaise A

In Bild 6.16 sind die wahrend der Produktion von Mayonnaise A offline und in-
line bestimmten Viskositaten tber dem Zeitpunkt der Messung aufgetragen. Die
beiden Messreihen verlaufen nahezu parallel, sie unterscheiden sich lediglich um
2 bis 3 Pas in der absoluten Hohe. Die Anderungen in der Viskositat im Laufe der
Produktion werden also von dem Prozessviskosimeter in zur Offline-Bestimmung
vergleichbaren Glite erfasst.

Mayonnaise A

20 , , . . .
418 [ o] © offne
A, : ; ; : .| ® inline
~ 16 - A i R
= ; ; ; ; ; ;
- 14 f----coeeemeneens REEEEEEEE R SRR REEEREREE SEEETEEE
'® : : : : : :
'g I2 fremomemmae e O—--}--O--C-)---}---Q-O-----QO ---------- —
v o o : =
LD o P Ve aei 0eie =
: @ e 0
Y B T I SRR R SRS N
SR e T 09
R R N CAAN AN ANN =
. ‘ : § 0’8 a
. ' . . [<b}
Lo R SRERORER SEELRLRIL SRR | 0,7 E
: A Volumenstrom =
: 0,6 §
0 50 100 150 200 250 300 350

Zeit t / min

Bild 6.16: Vergleich der offline und inline gemessenen Viskositatswerte wahrend
der Produktion von Mayonnaise A.

Fur den Bereich zwischen ca. 110 min und 190 min werden die permanenten
Signalverlaufe des Rheo-MIDs und des Differenzdrucksensors naher untersucht
(vgl. die Bilder 6.17 bis 6.20). In Bild 6.17, in dem der Volumenstrom Uber der
Zeit aufgetragen ist, wird deutlich, dass der Prozess immer wieder gestoppt wird,
was zu starken Spriingen im Signalverlauf fuhrt. Diese Produktionsunterbrechun-
gen fihren zu entsprechenden Minima bzw. Maxima in allen Signalverlaufen.
Unterdriickt man solch unplausiblen Messwerte, so wird der FlieRindex mit ei-
ner Messunsicherheit vo® 1 % und die Viskositat mit einer Messunsicherheit
von 1,5 % bestimmt. Eine schrittweise Erhéhung des Volumenstromess (/s

— 0,721l/s — 0,83I/s, vgl. Bild 6.17) hat auf den FlieRindex und somit auf den
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Bild 6.17: Volumenstrom bei der Produktion von Mayonnaise A.
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Bild 6.18: Differenzdruck bei der Produktion von Mayonnaise A.
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Bild 6.19: Flie3index bei der Produktion von Mayonnaise A.
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Bild 6.20: Viskositéat bei der Produktion von Mayonnaise A.
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Viskositatswert keinen Einfluf3, wie Bild 6.19 und 6.20 zeigen.

Inwieweit sich eine MaterialAnderung in den ProzessgrofRen bzw. in der Viskosi-
tat aul3ert, kann an den Signalverlaufen ab ca. 125 min beobachtet werden. Oh-
ne Anderung des Volumenstromes steigt der Differenzdruck kontinuierlich an (s.
Bild 6.17 und 6.18), was sich ensprechend in einem steigenden Viskositatswert in
Bild 6.20 auf3ert. Die Mayonnaise wird offensichtlich viskoser, ohne dass sich das
FlielRverhalten bezuglich des FlieRindex &ndert. Diese Materialanderung ist auch
in Bild 6.16 in den Messpunkten bei ca. 130 min zu erkennen. Sowohl Inline- als
auch Offline-Viskosimeter verzeichnen eine Viskositatserhohung in einem relativ
kurzen Zeitbereich. Materialschwankungen werden demnach — unabhangig vom
absoluten Wert — von beiden Messsystemen aquivalent erfasst.

Zur Beurteilung hinsichtlich des ,wahren” Viskositatswertes wird eine mit ei-
nem Laborrheometer bestimmte Viskositatsfunktion herangezogen. Diese wur-
de Uber einen grofReren Schergeschwindigkeitsbereich mit einem Torsionsrheo-
meter mit Kegel-Platte-Messsystem gemessen. In Bild 6.21 ist die Labor-
Viskositatsfunktion und die Approximation aus den inline bestimmten Parame-
tern dargestellt. Die Labormessung ergibt als Sollwert fiir die Viskositat bei einer
Schergeschwindigkeit vons—! einen Wert von 10,7 Pas. Die Inline-Messung
liefert einen um 1,9 Pas geringeren Wert (8,8 Pas). Diese Differenz ist systema-
tisch bedingt, wie auch der Vergleich mit den Offline-Messwerten impliziert. Die
Viskositatfunktion ist — in der doppelt logarithmischen Darstellung — nichtlinear,

10

O Laborrheometer

> '| — Inline-Messsystem

10 k- ovoii Q ............... e

Viskositat n / Pas

10

10° 10" 10> 10°

Schergeschwindigkeit 4 / s7!

Bild 6.21: Viskositatsfunktion von Mayonnaise A gemessen mit einem Labor-
rheometer und der Approximation mit dem Inline-Messsystem.
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Bild 6.22: FlieR3funktion von Mayonnaise A gemessen mit einem Laborrheometer
und der Approximation mit dem Inline-Messsystem.

sie wird fur kleinere Schergeschwindigkeiten zunehmend steiler. Dieser Funkti-
onsverlaufist in der Darstellung Schubspannung tber Schergeschwindigkeit deut-
licher zu erkennen (vgl. Bild 6.22). Je kleiner die Schergeschwindigkeit ist, desto
flacher wird die Fliel3funktion und strebt gegen die Horizontale. Diese Verlau-
fe der Fliel3- bzw. Viskositatsfunktion weisen auf die Existenz einer FlieRgrenze
hin, wie sie fir Systeme wie Mayonnaise bekannt ist [HesO1, Rhe03]. Mit der
im Rheo-MID implementierten Ostwald/de Waele Approximation, die eine Ge-
rade im doppelt logarithmischen Diagramm liefert, ergibt sich damit eine syste-
matische Abweichung von der gekrimmten Kurve. Wie der Vergleich mit den
Offline-Messwerten in Bild 6.16 auch zeigt, unterscheiden sich die Inline-Werte
lediglich um einen festen Betrag, die Materialanderungen im Prozess werden in
gleicher Glte detektiert.

6.3.2 Mayonnaise B

Bild 6.23 zeigt die wahrend der Produktion von Mayonnaise B offline und inline

bestimmten Viskositaten tber dem Zeitpunkt der Messung. Die beiden Messrei-
hen verlaufen nahezu parallel mit einem Abstand von ca. 2 Pas bis zum Zeit-
punkt von ungefahr 220 min. Durch eine Erhéhung im Volumenstrom (vgl. Bild

6.23 unten) andern sich die Verhaltnisse, wobei das Offline-Messsystem bei ca.
280 min ein wenig plausibles Verhalten mit einem Viskositatssprung von tber
2 Pas zeigt. Zieht man zum Vergleich eine mit dem Laborrheometer bestimmte
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Mayonnaise B
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Bild 6.23: Vergleich der offline und inline gemessenen Viskositatswerte wahrend
der Produktion von Mayonnaise B.

Viskositats- bzw. Flie3funktion heran, so zeigt sich, dass die Kurve aus den inli-
ne bestimmten Parametern genau mit der Labormessung Ubereinstimmt (vgl. die
Bilder 6.24 und 6.25). Fir die FlieRindizes ergeben sich die Weégig,. = 0, 22

und Nyabor = 0, 20, der Inline-Viskositatswer;,;ine = 14, 1 Pas ist gleich dem
Laborwert mitny .o, = 14, 3 Pas..

Einen Ausschnitt aus den jeweiligen Signalverlaufen der Ausgangsgrof3en Volu-
menstrom, Differenzdruck sowie FlieRindex und der daraus berechneten Zielgro-
Re Viskositat sind in den Bildern 6.26 bis 6.29 dargestellt. Werden die unplau-

siblen Messwerte, d.h. jene Zustande, in denen der Volumenstrom sprungférmig
unter einen Schwellwert nahe null sinkt, nicht beachtet (vgl. dazu die Erlauterun-

gen in Abschnitt 6.3.1), wird der Referenzviskositatswert ebenso wie der Fliel3in-

dex mit einer Messunsicherheit kleinem % angegeben.
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Bild 6.24: Viskositatsfunktion von Mayonnaise B gemessen mit einem Labor-
rheometer und der Approximation mit dem Inline-Messsyst€m=0, 82 1/s).
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Bild 6.25: Fliel3funktion von Mayonnaise B gemessen mit einem Laborrheometer
und der Approximation mit dem Inline-Messsystevn € 0, 821/s).
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Bild 6.26: Volumenstrom bei der Produktion von Mayonnaise B.
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Bild 6.27: Differenzdruck bei der Produktion von Mayonnaise B.
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Bild 6.28: Flie3index bei der Produktion von Mayonnaise B.
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Bild 6.29: Viskositat bei der Produktion von Mayonnaise B.
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/  Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde aufbauend auf einem magnetisch-induktiven
Durchflussmesser ein Inline-Messgerat zur Bestimmung der Viskositat unter-
sucht. Das Inline-Viskosimeter setzt sich aus zwei Komponenten zusammen, ei-
nerseits einem modifizierten magnetisch-induktiven Durchflussmesser (MID) und
anderseits einem Differenzdrucksensor.

Das Sensorprinzip nutzt die mechanische Beanspruchung des Materials in der
Rohrstromung. Im Rohr herrscht — hervorgerufen durch die anliegende Druckdif-
ferenz — eine Scherdeformation. Entsprechend dieser Beanspruchung stellt sich
im Rohr das Stromungsprofil ein, wobei die Auspragung des Profils von den
FlieReigenschaften des Materials abhangt. Damit kann bei Kenntnis des Stro-
mungsprofils auf rheologische Grél3en riickgeschlossen werden. Nutzt man zur
Approximation des FlieRverhaltens ein rheologisches Modellgesetz, das den funk-
tionalen Zusammenhang zwischen der Viskositat und der Schergeschwindigkeit
liefert, kann eine Parametergleichung flir das Geschwindigkeitsprofil hergeleitet
werden. Zur Approximation des Flie3verhaltens wurde in dieser Arbeit das zwei-
parametrige Ostwald/de Waele Gesetz mit den Parametern Flie3index und Konsi-
stenz verwendet. Das Stromungsprofil hangt dann ab von den beiden Parametern
mittlere Geschwindigkeit und Flie3index.

Ein MID ist ein in industrieller Umgebung weitverbreiteter Sensor fur die Volu-
menstrommessung. Durchstromt ein leitfahiges Fluid das homogene Magnetfeld,
so wird in den in der Rohrwand diametral zueinander eingebrachten Elektroden
ein Spannung induziert, die direkt proportional der mittleren Geschwindigkeit ist.
Das Magnetfeld wird durch zwei gleichsinnig stromdurchflossenen Spulen aul3er-
halb des Rohres erzeugt, wobei die Spulenachse senkrecht zur Stromungsrichtung
und zur Elektrodenverbindungsachse liegt.

An einem konventionellen MID wurden zwei geringfligige Modifikationen vorge-
nommen, so dass neben der der mittleren Geschwindigkeit proportionalen Span-
nung eine weitere Messspannung erhalten wird, die von dem Profil der Stro-
mungsgeschwindigkeit abhangt. Zum einen ist es notwendig, in einer der beiden
Spulen die Stromrichtung dergestalt zu andern, dass sich die beiden erzeugten
Einzelfelder abstol3en, so dass man ein ortsabhangiges, inhomogenes Magnetfeld
erhalt. Die induzierte Spannung liefert dann eine Aussage Uber die Ortsabhangig-
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keit der Stromungsgeschwindigkeit, die Profilform. Die zweite Modifikation be-
trifft die Elektrodenposition. Da im Fall des inhomogenen Feldes die Spannung in
den untert90 ° zur Spulenachse angeordneten Elektroden gleich null ist, wurden
die Elektrodenpositionen ztt45 © verschoben. In dem aufgebauten Sensor wird
die Stromrichtung alle 40 ms umgeschaltet, so dass mit einer Frequenz von 25 Hz
zwei Messspannungen erhalten werden, die das Stromungsprofil charakterisieren.
Daraus werden unter Anwendung des Ostwald/de Waele Modells die Parameter
mittlere Geschwindigkeit und FlieRBindex bestimmt. Um den flr die Bestimmung
der Viskositat notwendigen dritten Parameter, die Konsistenz, zu erhalten, wird
zusatzlich ein Differenzdrucksensor verwendet.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der induzierten Spannung und dem Ge-
schwindigkeitsprofil kann lediglich fir einen idealen MID analytisch angegeben
werden. Fur ein reales Messsystem wird das Geschwindigkeitsprofil mit einer
Gewichtsfunktion verknipft, die Magnetfeldform, Elektrodengréf3e und -position
beriicksichtigt. Der modifizierte Sensor wurde mit der FEM-Softwedde=IA
modelliert und Uber numerische Berechnungen die Kennlinie erhalten, die den
Zusammenhang zwischen dem gesuchten Parameter FlieRindex und den beiden
Messspannungen liefert. Es wurden Simulationen zum Einfluss der Elektroden-
grofRe und -position auf die Gewichtsfunktion durchgefuhrt. Des Weiteren zeigte
eine Parameterstudie zur Permeabilitat der magnetfeldfihrenden Bauteile, dass
fur ein Material mit geringer Permeabilitat Streuungen des Permeabilitatswertes
starken Einfluss auf die Kennline haben und dass somit auf eine gunstige Wahl
des Werkstoffes hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften zu achten ist.

Die zwei im Prozessviskosimeter verwendeten Modellierungen — namlich die
Sensormodellierung in Form der Gewichtsfunktion und das rheologische Fliel3ge-
setz fur die Stromungsbeschreibung — wurden durch Messungen verifiziert bzw.
validiert. Die realen Magnetfelder, die mit Hilfe einer Hallsonde vermessen wur-
den, stimmen sehr gut mit den idealen Feldlinienverlaufen tberein. Der Vergleich
mit den Feldern aus der FEM-Simulation zeigt die sehr gute Beschreibung des
realen Feldes durch das Modell. Mit einem Laser-Doppler-Anemometer (LDA)
wurde das tatsachlich im Rohr herrschende Stromungsprofil gemessen und zum
einen die Voraussetzungen flir eine ausgebildete, laminare Strémung und zum an-
deren die Ubereinstimmung mit dem modellierten Profil nach Ostwald/de Waele
Uberprift. Aus den Messungen leiten sich Einbaubedingungen ab, die bei der In-
tegration des Inline-Viskosimeters in eine Prozessleitung zu beachten sind.

Mit einer im Labor aufgebauten Versuchsanlage wurden Messungen an Fluiden
mit verschiedenem FlieRverhalten wie Zuckersirup, Luviskolldsung, Shampoo,
Ketchup, Senf, Mayonnaise etc. durchgefuhrt. Der Vergleich mit einem Labor-
rheometer, dessen Viskositatsfunktionen als Referenz dienen, zeigt, dass die mit
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dem Inline-Viskosimeter bestimmten Werte des Flie3index und der Viskositat die
Referenzwerte des Laborgeréates sehr gut wiedergeben. Die Messunsicherheit des
modifizierten MIDs beziiglich der beiden Messspannungen ist fur Volumenstrome
groRer 0,51/s kleiner als%, was vergleichbar zu den Werten eines konventionel-

len MIDs ist. Ubertragen Uber die FEM-berechnete Kennlinie ergeben sich fur
den FlieRindex Messunsicherheiten kleifét flir Volumenstrome gréRer 0,51/s.

Fur die Prozesskontrolle ist die Ausgabe eines Viskositatswertes bei einer festen
Schergeschwindigkeit sinnvoll. Zur Bestimmung der Messunsicherheit solch ei-
nes Viskositatswertes wurde eine Rechnung zur Fehlerfortpflanzung zur Abschéat-
zung des maximalen relativen Fehlers vorgenommen. FUr eine Vergleichsscher-
geschwindigkeit von 1003 ergibt sich ein maximaler Fehler von fast % bei

einem Volumenstrom von 0,51/s, fur einen Volumenstrom von 1,01/s betragt der
Fehler nur noch knapp %. Zur Felderprobung des Inline-Viskosimeters wur-
den Messungen mit Ketchup in einem Forschungslabor eines Lebensmittelkon-
zerns unter Prozessbedingungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass Pro-
zessbedingungen wie pulsierende Druckverhéltnisse und hohe Temperaturen kei-
nen merklichen Einfluss auf die Messungen des Prozessviskosimeters haben und
dass diese vergleichbar zu den Ergebnissen eines Laborrheometers sind. Zum Ab-
schluss der Arbeit wurden Feldtestmessungen im Produktionsumfeld durchge-
fuhrt, die die Eignung des Inline-Viskosimeters mit vergleichbaren Ergebnissen
zum Laborgerat bestéatigen und fur den FlieRBindex Messunsicherheiten von klei-
ner3 % und fir die Viskositat von kleinez % ergaben.

Hauptvorteil des entwickelten Prozessviskosimeters ist die riickwirkungsfreie Ar-
beitsweise. Der Sensor kann direkt in den Hauptstrom integriert werden und er-
zeugt keinen (nennenswerten) zuséatzlichen Druckverlust und keine Totzonen. Da-
mit ist auch eine leichte und ruckstandsfreie Reinigung mdglich (molchbar). Da
zudem keine bewegten Teile vorkommen, stellt der Sensor ein robustes und war-
tungsarmes Messgerat dar. Potential flr eine Weiterentwicklung bietet die Ver-
wendung eines drei- statt zweiparametrigen rheologischen Modellgesetzes, so
dass die Viskositatsfunktion tUber weite Schergeschwindigkeitsbereiche approxi-
miert werden kann. Um die drei Parameter zu bestimmen, ist ein weiteres in-
homogenes Feld notwendig, was durch ein zweites, zum vorhandenen senkrecht
angeordnetes Spulenpaar erzeugt werden konnte.
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A Nebenrechnungen

A.1 Geschwindigkeitsprofile im Rohr

A.1.1 Ostwald/de Waele Modell

Beschreibt man das Flie3verhalten eines Materials mit einem rheologischen Mo-
dell, so laf3t sich das Stromungsprofil in Abhé&ngigkeit der Modellierungsparame-
ter darstellen. Fur das Ostwald/de Waele Modell ergibt sich durch Einsetzen von
Gl. (2.4) und (2.11) in Gl. (2.12):

v B Ap (%) T %
_/d”_<2.L-K> ./T( ) dr | (A1)
VUmax 0
woraus folgt:
A (%) N 14N
UmaX_U(r):(Q.[}?[() '1+N-7“(N) . (A.2)

Umax Pe€rechnet sich aus Gl. (A.1), indem Uber den gesamten Rohrquerschnitt in-
tegriert wird:

B Ap () N (152)
”ma"_<2'L-K> 1rn B ' (A-3)
v(r) lasst sich dann schreiben als
ry (%)
v(T) = Umax - {1 — (E> ] : (A.4)

Den Zusammenhang zwischen der mittleren und der maximalen Geschwindigkeit
gemal Gl. (2.14) erhalt man tber den Volumenstrom:

R
V(R) = /27T ro(r)dr. (A.5)
0
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Durch Einsetzten von Gl. (A.4) ergibt sich daraus:

14+ N

’ — 2._: 2. .
V(R) =nR* -0 =7R* - Uymax [N

(A.6)

A.1.2 Bingham-Modell

Die Rohrprofile setzen sich fur das Bingham-Modell aus den zwei Bereithken

r < r undrg < r < R zusammen. Die Herleitungen werden im Weiteren nur
fur den zweiten Bereich betrachtet. Analog zur Herleitung in A.1.1 erh&lt man
durch Einsetzen von Gl. (2.8) und (2.11) in Gl. (2.12):

U(T’) T r
A
—/dv:—p-/rdr—Tf—B-/dr, (A.7)
ns-2-L B
Umax TfB TfB

woraus folgt:

1 Ap (2 = 1%) — 2 (r —rem) . (A.8)

R TR T

Durch Einsetzen von 0 bzwR fur die oberen Integrationsgrenzen und mi =
SP118 grgibt sich dann fityax:
1 TfB

577B - T'fB

(R? —rfs) - (A.9)

VUmax =

Verwendet man diesen Zusammenhang in Gl. (A.8), so lautet das Stromungspro-
fil:

v(T) = Umax (1 — %) : (A.10)

Der Volumenstrom berechnet sich aus dem Strémungsprofil des gesamten Rohr-
querschnitts (s. Gl. (2.16)) gemal

TtB R R 9
V(R) = 27 tmax /rdr—l—/rdr— /7“ (1—%) dr| (A.11)

0 TfB TfB

ZU

V(R) =R o = %vmax [2R? + (R +rs)?] . (A.12)



98 A. NEBENRECHNUNGEN

A.2 Verwendung des Bingham-Modells im Inline-
Viskosimeter

Wird der Bingham-Ansatz zur Modellierung des Flie3verhaltens genutzt, so kon-
nen die beiden Parameter des Geschwindigkeitsprofilsd iz Uber den Rheo-
MID gemessen werden (vgl. Kapitel 2.3.2). Fur die Bestimmung der Viskositat
werden gemal Gl. (2.9) die beiden Parameteundng benétigt. Analog zu der
Vorgehensweise bei der Modellierung nach Ostwald/de Waele liefert der Diffe-
renzdrucksensor mihp eine dritte Messgrol3e, woraus der Paramstgtiber

Ap - 7B
2-L

erhalten wird. Setzt man Gl. (2.17) in (A.9) ein, so kann der Paramgteiann
Uber folgenden Zusammenhang

TB = (A.13)

B i . TfB ‘ (R—?"fB)2 ‘ 2R? + (R+TfB)2
=19 — R?

berechnet werden.

(A.14)

A.3 Berechnung der Potentialfunktion

Fur zwei FunktionerP und G, die in einem stickweise von seiner Oberflaghe
glattflachig berandeten GebigtdesR? zweifach stetig differenzierbar sind, gilt
die zweite Greensche Formel [Bro89]:

/// (DAG =G A) dV = //(¢——G )ds. (A.15)

% bezeichnet hierin die partielle Ableitung in Richtung der Oberflachennormalen
n. Der erste Teil des Volumenintegrals ergibt sich hitr(Z, E) = (& — 5) Zu:

/J/ dNAGAV = d(E) . (A.16)

Setzt man Gl. (3.1) und Gl. (A.16) in Gl. (A.15) ein, so erhalt man:

O(E) = //de va dv — //((I)——G )dS. (A.17)
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Fur die Greensche Funktion lautet die Randbedingung auf der Rohrwand [Eng71,
Sch74]:

oG 1
—_— == A.18

on S ( )
Fur das unendlich ausgedehnte Magnetfeld ist die Oberfl&ctles Zylinders

unendlich grof3, so da% = 0. Auf der isolierenden Rohrwand gilt zudem, dass

gg = 0, so dass sich flr die Potentialfunktion ergibt:

*:// G-div(ﬁxé) dv . (A.19)
\%

A.4 Fehlerfortpflanzung

Fur die Einzelbeitrage des relativen Fehlers der Konsistelizn Gl. (6.7) ergibt
sich mit Gl. (3.34):

Ary < |<%) A(Ap)' n K%) AR‘ + |— (AQPL'QR) AL| (A.20)

und mit Gl. (3.35)

. 1+3N 1

R N R?

o] (52 )on

1 o
+‘ <N2 R) AN| : (A.21)
Die Fehler aufgrund der geometrischen Gréf3en Rohrdurchméssard Ab-

stand der Drucksensoren werden im Weiteren nicht bertcksichtigt, da diese
durch Kalibrieren des Sensors ausgeschaltet werden knnen. Der Fehler der Kon-
sistenzA K setzt sich dann aus folgenden Beitragen zusammen (Einsetzen der
GIn. (A.20) und (A.21) in Gl. (6.7)):

1 R

AK < S A(A
_KWVN 2L) ( p)|

rw-N 1+3N 1
- AT
oG R

w-N 1 v lnfyw> |
+ = = - — + 71w AN (A.22)
<7wN“ N? R Tw
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