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1. Einleitung

1r. der industriellen praxis werden viele Gas-Tiussig-
keitseperaticnen wie Abscrpiion, Desorption mi+t und chne Cne-
mische Realksion gwischer den vorliegenden Phasen in Blasen-
siulen-Reaktoren durchgefiinrt. Beispiele fur sclche Prozesse
sind: Oxidatisn von poetaldehyd mit . Juft zu Essigsdure, d-e
hlgrisrung von Eohlenwasserstoffen gder die FISOHER-TROIPSCH-
Synthese, bei gder sich gasfiriige Reaktanden an einsnm in der
fiiissigen Phase susperiiertien Katalysator umselash.

lUnter elner Blasensgule vereteht man 2in vertikal ange-
ordnetes Rohr, bel dem die Gesphase iper sinen ¥Verteller den
Reaktor rontinaisrlich von unten mack oben erntwader dureh eine
yuhende oder sine 1D Gleich- bzw, Gegenstrom Zum Gas gefuhri:
Fliiissigkeit durchstromt. Die Flissighkeit xanr dabel Heaxtand
sder iner* {Suspensions- oder Losungsmittel fir einen Kataly-
sator) ssin. Wegen inrer einfachen ung bBilligen Kanstruktion
sowis wegen lhrer Verteile wie Ausglelich grober Tamperaturun-
terschisde, gule Regelbarkei: und grofe Lerstung werden Hla-
gengiulen-Reakloren auch neuerdings 2ls sogenanntie Turm-Fer-
menter in der modernen Biotechnik [*] eingeset2t. Disse beni-
tigen zur Vermisshung kein Rlibrwerk, und auBerdien kann kon-
struktive KeBnahmen {Einbau von Jwischenbfden, Veranderung dar
Arzahl der Abschnitte, Rickfihrung sines Teiles des Produkies,
verschisdene Moglichkeiten fir die zufihrung der Fahrlésung !
die Prozeifihrung variabel gestaltet werder. Da Blasensdulen-
Resktoren infolge ihres hoher Gasanteils eine relativ grole
Austauschilédche swischen Gas und Plissigkeit Tewirken, wiatan
sie sich in der migtechnik vor allem fyr Fermentaticnen mit
begsonders hchen sauerstoffbedarf {aerobe Remktionen) &n.

Pie Dimensionierung einar kontiruieriich petriebenen
HBimsensdule gestaliet gich sehr schwierig, da das Verhal®en
der MelkrphasensysTteme VoI einer zu groBen Anzahl ven Parame-
tern {Gasanteil, Vermischung, stoffaustausch, Mikrokinetik]
testimmt wird. 3o beeinfluft veispielswelise eine Anderung
des Basdurchsatzes dle Blasenverteilung, die Verwiscaung in
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der Gas~ und Fliissigkeltsphase, den Stoff- und den Warme-
{bergang und die Reaktionsgeschwindigkeit. Deshalb muf man
sich wegen der Komplexitét dieser Systeme bei deren Auslegung
aul die Behandlung von Fzilproblemen beschrinien.

In dieser Arbeit werden die hydirodynarischen EinfluB-
ro8en relativer Gasanteil und Verweilzeitverteilung in der
flUssigen Fhase fiir verschizsdene Mehrphasensysteme als Funk-

tion der Beiriebsparameter [Gas- und Flissigkeitsdurchsatz)
sntersucht. Bei diesen Systemen handelt es sich wm ein ein-
stuliges Zweipnasensystem (Luft-Wasser) im Gleich- und Gegen~
sirombetrieb, um eine 2Zweiphasen-Gleichstrom-Kaskade uné um
ein einstufiges Dreiphasensystenm (Luft—Wasser-Glashohlkugeln}
im Geganstrombetrieb. Das Ziel dieser Arbeit ist, zur Be-
schreibung des Sirtmungszustandes in der Blasensdule geeig-
nete Modelle aufzustellen, deren Parameter mit Hilfe verschie-
dener Auswerimethoden bestimmt werden, Die erzielten Ergen-
nisse werden hinsicktlich der moglicher Anweniung der ver-
schiedenen Keaktortypen fir vestimmte, kontinuierliel durche
geflihrte Fermentationen erdrtert.

i}

. Theorcstische Grundlegen

(3N}
.
N

Die Beschreibung von systemspezifischen Zarametsrn mis
Hilre von Modellzleichungen

Zur Charakverisierung von Systemen werder Modelle beni-
tigt, dersen Aufstellung entweder auf physikalischen uni che-
cischen Grundsdtzer berunt oder die empirischer Natur sind.
Kodelle - basierend auf den Iransporteigenschaften von Syste-
men - gewinnt man aus Bilanzgleichungen, die die Erhaltung
von Masse, Impuls und Energie beschresiben. Jede Bilanz kann
folgendermaden mit Worten formuliert werden:

jinderung im Y Transpert liber "Transport iiber
= die Systemgrenzei - ,die Systemgrenze; +
{Systemvolumen in das Systen 2us dem Systenm

{Erzeugung irmer-] _  [Verbrauch inner-
halt des Systems kalb des Systems
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Wit der allgereinen Transporigrofs A, die als Masse,

er als Mclmenge pro Volumeneinhei?t gargestellt wer-
ien karnm, erhElt man ir Yektorschreibwelse als matnsmatischern
ausdruck fur die aligemeine Transportbilanzglbichung [27:

o

- - div-{10d) - div (T-grad ¥ - aaash + 2

@ ) @ ©

per Terzm @ in (2.1) stellit die zeitliche Enderung 4T
TremsporsercBe P Bro Yolumeneinheit dar, die ausdricke -0
iewsils die inderung pro Zeii- und Volumereinhelt infolpe Ken-
vekticn, Diffusiaon, stoffibergang und durch das Voragndenseln
einer duelle. Die fr5de a ist die gpezilische susteuschflichs
Tro Volumeneinheit und o die Differenz fer Transcortgrofis H.
Voraussetzung flr dae Guitigkeit vor (2.1} is%, dal der Se-
samtdruck irnerbalb des Systenms wihrend des TransporivoTgan-
ges konstant izt und der mpransportkoeffirient T eine {onstante
darstellt. Ist T dmgeger abhingig von jer Temperetur, ded
Druck, der Zeirl cder der Konzentraticn, mub erne Yatrix IUr
diese Grifje =ingefinrt werden. Die mrlanzgleichung (2.1} ent-
nalt systemspezifische Fayamater {0 = Geschwindigkeitsvekio?,
T = Transportkoefrfizient, &= {loergangskoeffigizni}, die mit
#ilfe eirer experimentelien Befragungstechnik und eaner sich
daran anechlieBencsn mathematischen tnswertrnethode so exakl
pestimmt werden missen, daf die Vorgange im Eystem geniigend
genau teschrieben werden.

z.1.1 Expericentelle Eingabe-Ausgabe-Te:hniken

Tie Ermittlung der parameter 2rfclgt nach der dynamischen
Progzefanalyse [3]- Dabei wird im Eingangsabschnity dem 3ystsk
gine Jtérung - peispielsweise eine Konzentraticnsadnaerung -
anfgezwungen und die im Ausgangsabschnitt gemesssne AntwoTt
der aus dem Neodell berechneien durch Regression angspait. Die
verwendete Markierungssubtstanz soll dabei die gleicken physi-

xaliachen migenschaiten vfweisen wie der Frogeflstrom. Als



- € -

® ' e

c c Gewichtsfunktion

Ubergangsfunktion

...
& a4
F -
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Eingeng Zingang
Aasgang Ausgang
t t
Abb.1: Typische Stérsignale: (D Eirheitssprung
Einheitsimpuls
Sinusiunk+tion

CREAY)

Stochastisches Signal

Eingangssign&lhkann Jedes beliebige Stdrsignal benutzt wer-
den. Die gebrduchlichsten sind die Sprungfunition, der Bin-
heitsimpuls, das harmonische {2.B, Sinusfunktion} und das
stochastiscke Signal (Abb.1). Die idealen Stgrsignale (Ein-
heitssprung mit der Ubergangs— und der DIRAC'sche d-~ Impuls
mit der Gewichtsfunition ales Antwort) haben einen wesent-
lichen Nachteil : Beide lassen sich experimentell schwer er-
2eugen. Es ist unmiglich, einen idealen Sprung herzustellen
cder bei der o - Punktion denm System eine definierte Spur-
stofimenge zur Zeit t=0-zu3ufﬂhren. Der Vorteil dieser bei-
den Eingsngssignale btesteht darin, daB die gesamte Informa-
tion iiber die Sysiemeigenschnaften ir der Ubergangs- bzw. Ge-
wichtsfunktior fiir ein einziges Stirsignal enthalten iat, da
diese eine grofe Bandbreite haben. Im Vergleich dazu erfor-
dert das sinusférmige Eingangesignal mit einer schmalen Band-

-



breite einexn komrpiizierteren experimentellen fufwand, uni
aulerdem cussen 2ur Pargmetertestimmung mehrere Versuchs r13
verschiedenen ¥Freguenzen durchgefuhrt werden.

Fenn cie hAufgabe eines deterministischen S1grals wegen
ger fufallsbewegung der Peilchen im Reakior weine 2indewtige
und rerrcduziertere Antworitfunktion liefert, verwsndet man
cweckmaliigerweise stochestische Eingangssignale mit groder
Bandbreite, die mit jen von Turbulenzen verursachiern Stéran-
gen nicht korrelieri gind. Mit Hilfe Zer Korrelaticnsaralyse
nestimmt man dann eine das Systen charakterisierends Furktion
(Gewichtsfunlkcticn, {ivertragungs funktion, Treguenzgang; ohne
Stdranteil.

ARIS [41 wnd BISCHOFF {57 umgingen die experimenzelle
schwierigkeit bei der hufzabe von iaszler. Sprang- und Impuls-
funktionen dadurch, jal sie die zeitliche Eonzenirationsver-
anderung an zwel verschiedenen Stellien innernalb der Hea¥-
tionszene ocestiomiern (Abr.%). Bixn weiterer Verseil dileser
Methade stellit die Eliminetion des Einfiusses der Deteklor-—
Aynarik dar. vorausgesetzs, daB Detextoren pit gleichen Uber-
tragungseigenschaften penutzt werden. La aufierdem d4iz Ein-
gabesteile fir das Storsignal stromaufwarts peliebig wahl-
‘par isit, werden samtiicke Ortskoordinatern auf den Me3stellen-

avstand L bezogel.

Fiinrt men dem Reakticnsvolumen v, das von einem konstan-
ter Volumensirom ¥ durchstrimt wird, eins pegtimmte Merge oo
einer Markierungssubstianz zu, so 1iefert eine Materiaibi~
lanz [3]:

o« w
Eff"‘(t‘-d.‘" c,(t)-dt = O % ta.2
== jogleias s N2 = G 2.2
1+0 L0

wobei CE(t) und CA(t) jewails gpurstoifkonzentratlonen an den
petektoren 1 (Eingang) und 2 {pusgang) darstellen. T/ bedeu-
tet d-e mitilers Konzentraticn des Tracers im REakti;nsvalu—
mep V und © die mittlere Verweilzeit des Btollsiroms zwischen

der. MeBstellen. Der Zanlenwert dieser beider Trizgraie Dub
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euf Grund der Kontinuitst der Masse identiseh sein. Die
Konzentrationsverteilungen Ca(t) und CA(t), die nur vom
Sirimungszustand des Systens abhéngen, lassen sick nach
Division der Glzichung (2.2} durck C_-T in Wahrscheinlich-
keitsdichie-Verteilungen umformer. }

<=0 o0
E_{t)-dt = I {t)dt = 1 (2.3)
E A
= ++0

Eﬁit}-dt ist der Anteil der Markierungssubstanz, der den
Letektor 2 in der Zeit zwischen t und t+dt pagsiert. Mit
cyiel = "-':'-EA(‘:), Cple) = _t'-EE(t) und & = t/% lautet Glei-

-chung (2.3} in dimensiorsloser Form

m oo
fcé{a)‘de = fc;(e)-de = (2.4)
=0 teC

Bel einer Impulseingabe stells c;{e) die dimensionslose Ver-
wellzeltverteilung oder dis Altersverteilung des Spurstoffs
an éer MeBstelle 2 dar.

2.7.2 Die idealen Grenzfdlle des Verweilzeitverhaltens

Bei der Systembeschreibung durch Verweilzeitverteilun-
gen untarscheidet man zwischen zwei idealer Grenzfallegn; das
ideale Stromungsrohr und der idesle Rilhrkessel [6). Bei den
ersten Grengfall wird verausgesetz:, daf die Stromungsge-
schwindigkeit Wy, in jedem Querachnitt des Reaktors konstant
ist und daB keine Vermischung [DL = 0 cmg/sec) auftritt.

Das Stromungsverhelten dieses idealen Reakiors xann beschrie-
ben werder durch die Massenbilanz

Eo Rt B S PR (2.5)
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e¥e.x") = (e - x") {2.10)

Tie Interpretation von (2.10) besagt, daf beim idealen Stri-
mungsrohr der an der Stelle x*= 0 zur Zeit € = O aufgegebene
Impuls am Ausgang des Systeas x"= 1 {x = L) zur Zeit 8 =
{t = ) in unverinderter Porm eracheint !abb.2),

Bel dem Grenzfall des idezlen Riihrkessels wird der als
Impuls eingefihrte Spursioff ss voellstandig vermischt, dal
im gesamten Reaktionsvolumen iiberall 3ie gleichs Konzentra-
tion voriiegt (grad C%= 0). Eine LAPLACE~Transformaticn der
- dimensionslosen Bilanzgleichung

ﬂ!' by
923324 + c¥8) = £{o} {2.11)

mit der Anfangsbedingung C'(0) = 0 ergibs die Baziehung

e .
[ ._a‘ =

1

(2,127
1+ g R d

deren inverse Transformaticn die Verweilzeitverteilung des
idealen Rilhrkessels darstellt

cy(e) = &™° : (2.°3)

Durch (2.13) wird ausgedriiskt, da@ d:ie Verweilzeit eines
Markierungselementes ir, der Systen zwischen null und wnend-
lick variieren kann (Ab>.2).

2.1.3 Das axiazle Dispersicns—Pfropfenstrbmungsnodells

Dz die beiden idealen Stromungsredelle kaum in der
rraxis vorkommen, benutzt man zur Beschrezibung der realen
Mischungsvorginge ir einem kontinuierlieh curchstromten
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Rohrreaktor das axiale Dispersions-?fropfenstrﬁmungsmodell,

zu dessen Ableitung aus fleichung (2.1) frlgende Annahmer

gesroffen werden (Abb.3): )

1. Es findet keine Reaktion und kein Stolfaustausch zwischen
der Phasen statt,

2. EBs 801l nur sine eirdimensionale Stromung in einem zylirn-
drischen Rohr beirachtet werdern. In dieser Fell sind die
Sirtmungsgeschwindigheit vy 2i¢ Durchmischungskoeffi-
zienten DL in axialer Ricktung und DR ir. radiaier Rich-
turg Funktionen des Saulenrsdius R.

A

Es lilegt kein ¥enzentrationsgradient in radiajer Richtung
ver, und e3 wird angenommen, daf DL, :R unc wp ir Jedem
rschnitt des Eeakiors konstant sing.

£

4. DI
enter. fihkrr zur axizlern Dispersions—Pfropfenstrbmungs—
medell, dassgn Bilanzglerchung

s
Vernachlassigurg des radizlien Durchmischungskceffizs-

3¢ 3c Po .
Ve T T t2.14)

nur die veiden Parameter " und DL enthalit,

Mit dieser Modellvorstellung allein lassen sich Toten-
ner oder Bypass-Stirdmungen in'einem Reaitor richt erklirer.
Der Varteil dieser Betrachtungsweise liegi in gder allgemei~
nen Anwendbarzeit von (2.74) auf die verschiedensten Reak-
tortypen. Mis ¢%= €/C, & = /% und %"= x/L lautes {2.-c)
in dimensionsloser Fo;m:

EE',§E':L.320' f£.15)
de 2  Pe '3_1'?

Die effektive Stromungsgeschwindigieit w. und der Durch-

-
mischungskoeffizient DI siné zu einer Gimensionslosen Kenn-
zani, der PECLET-Zakl {mit der BODENSTEIE-Zanl identisch)

Fe = w LDy (2.16)



Yerhilinis swischexn Konvektion und

Tie anelytische LEsung der partiellen Differential~
3reichung {2.14) liefert fur verschiedene Rand- unt Uber-
gangsbedingunger gemafl der experimentellen Aneranung i- Re-

aktor dis entsprachendsn Yerwellzeitverteilungekurven [e’.

Eingangsabschnitt Reskii¢nszone Ausgangsebaschnils
i I !
b W Dis Wi — Do wa Dua '
1 I3
) -— i
1 _— i

g8y pesektor 1 Tetlektor 2

Abb.3: Das axlsale Dispers;onspircpfens:rimungsmsde11

srazhtet, daB sich die

T
5]

Es se: der spezielle rall
Teiicren ungehindert in elinen peidseitig uneadlich ausge-
deknsen, offenen Systemn pewegen (U.. = Dp :

i

ey Reaitionszone zwischen w¥= D und ® =

den. L&B3: man alle Teilcher zur %eit 8 =

x*= 0 starten, so entariet die fingabefunkiion zur DIRAC!

schen J - Funktion. Bize LAPLACE-Transformation hinsich<t-
ieh der Zeit & fur {2.18) und fir die Anfange- und Randbe=-

dingungen
cU(0,x%; = C Bro,x") = 0 {(2.17;
c*{s,0) = &8} T's*, 0} = 1 {2.18)
1im c*(6,x"} = 0 1im T¥(s%,x") = C 2.19]
p et A T

1iefert die gewghnliche pifferential-5ieichung

- Emr " -

LIl R LY {z.20}
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deren aligermeine L&sung
TMa*,x*) = BorexplA.-x") « B, exp(A, x") {2.21)

lautes, wobei A, und AZ fie Grundélosunger. der charakieristi-

schen Gleichung

AS - Pe-k - Pe.g's § (z.22)
Ay = %-(1 t g} q = {1+ as%/pe) /2 (2.2}
gind. Wit 2.8} und {2.19) ergibt sich aus /2.23) an der
. ¥ '

]|
P,
o
L]
.
!
1
m
oy
5
|
Pl
P
A
1
=]
-
—~
(s8]
n
i~
.

Dieser Ausdruck ist identisch mit dar Ubertragungsfunktion
Ts*,Pe) des Disversicrnsmedells zwischen der Eingang (%= §)
und dem Ausgang (x*= 1). Man erhait fur eine Rucktransfor-
maticn ir dsn Zeitraum mit L"1{exp(-avgr)}= a/2¥e- -
ewp{—aE/AG) [ T3

C*(e,1) = Vre/(ame”) exp [-Ped1 - 032/40) (2.25)

Bel der Heschreibung des Strimurgszustandes mit dem &xialen
Dlspers;ons-Pfropfenstrﬁmungsmodells erkdlt man als Antwort
ar der Stelle x"= 71 auf 4ie fufgabe eines o - Signals am

stzranfang x*= 0 die Verweilzeitverteilungsfunktion {2.25)

Der in x®= 0-gestartete Proze3 kanm beschrieben werden
durch eine gieichférmige Geschwindigkezt w5 uwnd durch eine
dieser konstarten 3ewegunz Uberlagerter Zufallsbewegung
{AbYb.4). Dabei wiri die gemessene Konzentrationevertesilung
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mit der Verweilzeltverteilung {(2.23) oder die tateachliichne
Yerwzilzeit mit der Erstpassageszelt tE umso vesser dberein-
stimmen, je kieiner Die Riickdiffusicon der die gtelie x"= 1

passierenden Teilcnen in die Reakticnszons 181 [49].

x L4
X" 1 1 tE Unv{
X’= O U‘U

Abb.4: Prozefbeschreibung

2.1.4 Das ellgemeire ga-lenmodzll mit Ricksirfmung

Beim Zellienmodell wird der Mischungsvergang durck 41e
Anzahl 3er hintersinandergeschalisien Idealmischer besghrie-
ber. Dabei lassen sich nmur fiir den Grenzfall ger idemlen
Vermischung in den ginzelnern Zellen guantitative AuUSSAgET
iqwer den axia.en Turchmischgskosffizienien DL nachen. Da
die ideale Ruhrkesselkaskade s1s Epsatzmedell nur fur hohe
pe-Zanler geeignet 1gg, wird =in Modell wverwendet {10}, daZ
die Intensitat der Riickvermischung gwischen den henachbarien
zellen veriicksichiigl faB%.97.

. o § ,
Ve ., P 'R YR i Vg i, 'm
-—-r [ e | - C. ft— C,. | p——
i ; 1 = 1 i X ! i
—-E '|.._. vT L— [—— vi l ———v VI _——-—: 1|.—-’
[T H o Bt Lemmmedd T L7
- - ! — Veiiy Vg*Vy Vgriy
(0} {33 i (i} ! (N} (e
Vo= V.=V = ¥y Ve

sbb.5s Allgemeines Zeilenmodell mit Ricxfiud.



Jieses Modell besstent sus N Rintereinandergeschaitetexn
Riihrkesseln glélcnen Volumens fv = V/N), die von einem kon-
stanten Strom VV durchfiessen werden. Auderdem tritt ein
dem Nettovolumenstrom entgegengesetzier Riickwartsvolumen-
strom ?R auf, der in jeder Querschniitsflicie des Reaktors
konstent ist und der als zusazzlicher Parazeter neben der
Zelienzahl N den 4rad der Vermischung beschreibl. Tde ge-
strichelt gezeichneten Zellen (0} und {N+1) in Atb.3 stellen-
fikiive Zellern mit vernachliassighbarem Veolupen dar, die dem
Eingangs~ und Ausgangsabsshniit des Dispersionsmodelis ent-
sgrecher. Eire Messenbvilanz fir eine Kemponente in der Pliis-
sigxeltsphase der i-ten Zelle ergibt fclgende gewshnliche
Jifferential-Gieichung:

Voo = )iy - (ipeaipiic, - Vg C

Mit Binfithrung des Ruckdaufverh&ltnisses § = Vp/Vy, der ai-
mensienslcsen Yonzentiratien €% - cifc urnd der dimensiorng-
losen Zeit € = /1 = (Vu-t)f(vl-ﬁ) erhzlt man {2.26) in di-
nensicnsicser Form:

[+ 8
e
[N

L]

|

(1+8)-07_y - (1228)-07 + 5eg) (2.21;

)
[=1}
[45]

Das durch Rilanzierung der Mzssenstroms ernaitene System von
¥ gewShniichen Differential-Gleichungen kanr mit Hilfe einer
LATLACE-Transformation in ein Syster von ¥ Differenzen-Giei—
chungern 2.0rdnung umgewandel® werden. Unter Verwendung dexr
Anfangstedingung c;(o) = 0 lautet {2.27);:

- = J—
ST e 3T, - (1428) T - (1+8)-Z7 {2.28)

s
.

it s%s s-K-V;/?v - s-N-?i. Als allgereire Lisung dieser
Diiferenzen~Gleichung erhdlt man:



T = B, F + ByF} (2.29)

wobel k., und ?2 die Wurzeln der cherakteristischen Gleichung

v - 13-(1+2a+s'n:3-§ . Jé-(uay =0 (2.30)

. (Y] E—q; +'V.r MY a2 "‘. 1
gy, = ppll1veeest/R) 1] {10287/ ~sp(1-8)]  {2.3%)

cind. Die Honstantern B, und 3, im (2,29) werden aus den Be-
dingungen ermittelt, dal es sich um 81N peidseitig unendlieh
ausgedenntes, sifenes Systen nandelt und daR zur 2eit & = C
in der 2elle 1 = 0 eine DIRAC'scher & — Impuls aufgegeben

wird. Fir die Stelle i = N ergint sizh dzrn die Be ziehung
N :
Tyte®) =8 (z.32)

gie mit der Modellilbertragungsiurksion ?{s",N,5) zwischen

i =5 und 1 = ¥ uberginstizat. gleichung (2.32) entnimmt
man, daf cgﬁe) die N-fache Faltung der Fumkiicn L'1{$2}-1s:.
Eire Ricksransfcrmation ven (2.32) in den Zeitraum stellt
die Verweilzeitvertellung ir. der N-%ten Zelle dar als Ant-
wort auf ein ¢ - Signal in dez rullten Zelle. Mz ip =

L'1{{s- u32_1)/ s -7}:ergibt sich

@I

w2
(55 e B(1+4) -H8} - exp[-Be(1+28)} (2.33)

Hier bedeutet 1}} die modifiziertie BESSEL-Funktior 1.ATT und
F-ter Crdnung. Fir B = 0 erhHit man mit {2.31) aus 12.%2)
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die lbertrazungsfunition zwischer 1 - Cunéd 1 = K fiir das
einfache Zsllermodel: ohhe Ruckstrimung

— , . LN
Tols™) = F(5%,94) = 1/7(1 + s*/1)

i

—
™y
H
~
—

Eine Rlicktransformatzon liefert die Verweilzeitverzeilung
der idealen Ruhrxesselkaskade.

-expi R 2)

.

>
M
“n

Sebizt man in [2.34) und (2.35) ¥ = 1, erhils man wiederum
2ie Uhertragungsfunktion bazw. die Verwe: lzeitverteliung des
1dealen Rihrkesssls (sishe:(?,12),(7.13}1,

2.2 Jiz Ermittlung der Nodellperameter im Zeitiereich

Z.2.1 Dis inpassung der Verweilzeitdickzefunkionern

Bel cf2r Ermittlung der Nedel lpzrameter schiielt sich
d2r experimentellien Bef-agungst chnik eine mathematische
Auswertmethede en, bei der ir

‘J\

r Regel eine Zielfunkion
als ¥Maf fiir 3ie Abweichung zwisochen experimentell und theo-
retisen bestimmter Antwort benutzt wird. Jabe:x wird gemd3
dem GAUSS'schen Prinzip gefordert, 428 tei der Punition

ra: o
2 2
g{>: =ﬂc;GMf_eJ-c;c;,§}} 38 - ff(e,?)-d@ (2.36)
- 1%:] ) &x0

das Integral des Pehlerquadrats f{@,?]E ein Minimum wird.
Vorsussetzung zur Losung von (2.36) ist die Kenntnis der
aus tem Kodell berschneten KOHZETLI&IIOTSVETtElluhg CA(G ),
die mit der Einganefunkiion CE(Q} und der Gewichtsfunktion
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e¢{o-¢",F) durch das fiir jedes iinesre strimungssysten &4l=
tige Faltungsintegral verknipt ist [71s

Q
c¥e,B) = -[G(“—t‘,?)-cﬁ(c')-dt' : (2.37)
o '

pas Integrel (2.37) pedeutet, dab das slngegebene Storsignal
CE(G} it der Gewichtsfupktion ¢{9-c*,5), die vom Farameter-
vektor F und vom feitintervall zwiscnen dem Zeitpunkt c*

der Aufgabe fir das Testsignal und del 7eitpanit & der Beo-
backtung fir das Antwortsignal abhdngt, Zu rulsiplizieren
igt. Bei der AuIigabe eires DIRAC'sckexn & - Impulses als Stor-
gignel brauchi das Feltungsintegral {2,37) nicht gelist Zu
werden, und tie jntwortfunktion C;(@,?) ertsprienht dann der
gewichtsfunktion

c;(0,F) = 5(a.F) (z.38)

Tie Impulsantwarten (2.10), (2.13), {z.25) und (2.33]
gtellen elsc gewichtsfunktionen dar. Beil der Yerwendurg
eines nichtidealen ¢ - Impulses oul das Eingangssignal mit-
gemessen werden. Dabel erfolgt die Besllmmung der Modelli-
peraneter uber Aie Gleichungen {2.37) undé {2.35}. Da die
analytische Lisung fir c;(e.?) aus den Bilanzgleichungen
gehr schwierig pger of% anmdglich ist, versucht man ¢ie ziel-
funktion $0 ZU vereinfachen, 4al man nur gpiner Teil der in
ger intwort enthaltenen Tnformation benutzt.

p.2.2 Die Momentenme thode

Jede Impulsantwort kann durch ihre Mopente beschrie-
pen werden. Das N-te normierte xulimoment lautes [3):



-]
L
V. cle; ac
Neo 670 . ’
N s =g {2.29)
[
C(s}-4d8
(2]
Der Femmer, der das nullte Momen: %°'° ug den Ursprung éar-

stellt, is3 laut Definitien (2.4) eirs. Meistens geniigen
schon zwel Momente zur Chararterisieru ung von Konzentreticrs-
ern allungnﬂ Das =rsts normierte ¥ullmomen< oder der Mittel-

wert
-]
¥'? f@-c'(es-de (2.420)
a0

ist ein Mal fiur die Lage des Schwerpunktes der ¥ebwarte,
wihrend das zweite normierie Zentr almoment oder die Variang

2, ‘
9% - Jie - m % c%e) a6 {2.21)

2in Maf fir die Abweizhunz der MelBdaten von Mittelwert be-
deutst. Mit der von VAN DER ILAAN [11] a=n igegedenen Beziehung

o
. ..N T e Ty ] F—.
(<1 21w d—;—kfr-'—a = [efcrieF) a0 (2.42)
- Ehi ;
s L - -K¢]

lasser sich cdie Momente mit den Wod=sliparametern zus der
LAPLACE-iransformierten Bilanzgleichkung verknipfen. Glei-
chung {2.42) erh#it man dsdurch, dal man fur die N-te Ab~-
~2itung der LAPLACE-~Traneformation {2.7e) nazh s*den Greng-
wert s’ bildes. Bei der zur Faraneterbestinmunz verwende-
ten Zi=ifunktion werden dis experimentell ergittelten Mo-
zepnte denen auds dem Modell nmit {2.42) berechneser angepalt.
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N @ = 2
giE) :ZUCAEM(Q"QII' a@ ‘,{C;.(G’?)'Gn'dg]
nst @0 B
o
_ 2
=Zf[f(9,?)-9n-d9j = ¥IN (2.3
ret 620

Die Momentenmethode fijhrt Aur dann Zu eindeutigen Brgsbnls—
sen, wenn die geressens Impulsantwort dem Typ der GAUSS'schen
Verteiiungskurve entspricht. Andernfalls stimmen gemessene‘
urd berechmete Antwortfunktion nur in den zur Parameierbe-
stimmung gewadhiter Momenten iiberein., Die Wahl hoherer MCRen-
te finrt dann zu anderen Parameterwerten. ‘

Gleichung
£{g,F) mit der
ergitt mber fur gribere zeitwerte besonders pei horern Wo-

{2.43) entnimmt man, dag die Fehlerfunkiion
e . . -
gewichtafunktion GJ multipiiziert wird. Dies

menten eine zu starke Gewicktung. D2 aber bei einem Prozel
mit starker Yermischung gerade das "Taiiing" einer Vertei=-
jungskurve wegen der geringen Spurstoffkonzentration dsr
am ungenauesten zu messende Teil ist, kann 4ie Parameter-
pestimrung mit der NMomentenmethede 2Zu ernsthalten fehlern
{inrer. BEine weitere Fenlerquelle stellt das Draften der
fullinie pei nehen Zeiten dar. Zine Keorrektur dieser Fehler
sn*weder durch die Beschreibung des nPailings" mis einer
Exponentislfunktion kanr zu negativen Parameterwerten Fih-
ren oder durzh das Abschneiden der Antwortkurve - 2L €1neE in=-
formationsverlust tber die Systemeiggnschaften.

2.3 Die Bestimmung der Modellparameter im LAPLACE-Raum

5.3.1 Die Arpassung der {fbertragungsfunktionen

s eine analytische Lisurg der Bilanzgleizhungen im
Zeitbereich of% anméglizh ist und die Mcmertenmethode bei
Prozessen mit siarker Vermischung ihre Aussagekraft ver-
liert, kann die Parameterbestimmung durch Anpassung er
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Utertragungsfunktionen erfolgen. Die zu Jjedez linearsn Wo-
dell existisrende Ubertragungsfunkticn ist definiert als das

Verhzltnis des LAFLACE-transformierten Ausgangssigrals zur
LAPLACE-transormierten Zingabsfunktion [12]:

ie*
Fig

A = 7 . L .
I o= CAQS'J/EBtS') (2.424)

LR~ .

Eine inverse LAFLACE-Transformation beider Seiten ven [2.42)
ergibt das Paltungsintegral (2.37). Fiir der Spezzalfall ei-
s

na2s ldealen £ - Impulises als Eingabe wird I {é(é)}: E;?s'J =
sc dal die LAPLACE;:ransformierte Antwortfunxtion 5;(;‘) miz
der Ukertragurngsfunkticn libereinstimme vsiehe: {2.12), (2.2¢
{2.32}1%. Zine Rickiransformation in den Zeitbereich lisfers:

327
diesem Fall direkt die Gewlchtsfunition 5(§F) = C;{G,F}.

Die Zislfunktion zur Anpassung der Ubertragungsfunktio-
nzn durch Regressicn “autet:

[
z
B(E) = [[Fh(s"i-F(s*,B}] " as®

5=

o L

¢ . 2

=f| {g,F).e7" g-cg] < ds* (2.45]
st Beo

Dabel wird bel der komplexen Variatlen s* nur der Healteil
berlckesichtigt, so daf die durch Anpassung im Biléraum er-
mittelten Parameter rni

T unbedingt mit den i1m Zeitraum be-

stimmtern Ubereinstimmen wmiissern. Die in (2.45) vorgommende
Gewichisfunktion expi{-2%8, gewikrleistet zwar im LAPLACE-
Raum eine gleicnmiBige Sewertung der Abweichung £(6,7), aber
nicht im Zeitbereich. Vielmehr werden hier die Perler bhesi
kieiner Zeiten stirker gewichtet als bei hohen Zeiten und
zwar umsd mekr, je griBer der positive reelle Wert vor s*
ist {iZ]. Deskalb kommt der Auswahl des Bereiches fir die
s*- Werte sire besondere Bedeutung zu [14].



2.3.2 Die modifizierte Mcmentenme thode

e

Die bel jer Momentenmethoie vor zllen bej hoken Zéitern
su starke Gewichtung der Pemler kann durch Verwendung der
gew:chtsfunxtion eﬂ-exp[-sﬁe) an Stelle von of Yerbessert
yerden, ¥it Einfubrung aes N-ten gewichteten, normierten
Jycmentes {12,15,16]

- ,
s K, _-st o a'ge )
WS fc’(e)-e‘-e 8.4 = (N EELED (2.45]
LY
g§:0 o "

das men dacurch erhslt, dafl man die k-te Tifferentistion der

LAFLACE-Trarsfiormation fiir die Korzentrationsverteilung nach

s*® hildet, eTrgibt sick fiir die Parametsrbesiiilung fplgenie
Zzielfunkiion

N ® o . -

h - * N -s'5 < -

B(%) =le[[(cAGM(s)-cA{e.?))]-o " "-dQ-ds'] (2.47)

n*1 glp 800

Biidet man den Grenzwart o'« 0. 8¢ modifigieren sich dle
Gleichungen [2.46}, {2.47) zu {p.42), 12.43), und man er-
nEli wiederunm die ungewichteten Momente. Das nullte gewich-
sote Moment ¥C'S ist gemid (2.45) identisch mit Ger Defini=
tign der LAPLACE-Transformation {2.7a}.

Da d4ie =snalytische Berechnung des Antwsrtsignals‘clis.?}
aus den Bilanzglelichungen oft nien* durchfinrbar isi, woks
aber die Ermittlung der #pertragungsiunktion Fig* T}, ver-
gucht man diese mit den gewichteten Momenzien in Beziehunlg
zu brirgen. Die erste, zweite....N-tz Atleitung von (2.44)

liefert die Beziehungen

Bt e o = | A H?,.... A
,.'._=_'§_._§;=_.___ = - {2.48)
PoT, % Tz WSy



