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1. Einfiihrung

1.1. Problembeschreibung

Fouling, die unerwiinschte Bildung von Ablagerungen auf Erhitzerflichen, ist
ein bedeutendes, noch nicht vollsténdig gelostes Problem der Verfahrenstechnik
(Taborek et al. 1972, Kessler 1996, Visser & Jeurnink 1997). Insbesondere in
der milchverarbeitenden Industrie bei der Herstellung von Trinkmilch oder der
Vorverarbeitung von Milch besitzt Fouling hohe Bedeutung, da es auf drei Wei-
sen den ErhitzungsprozeB beeinflult. Fouling vermindert die ProzeBleistung,
da die abgelagerten Produktbestandteile sowohl die Stromung als auch den
Wirmeiibergang beeintriichtigen (Sandu & Lund 1985, Sandu & Singh 1994),
was sich in der Folge auf die Produktqualitéit auswirkt. Dariiberhinaus verkiirzt
das erforderliche Entfernen der Ablagerungen die Produktionszeit. Reicht in
der chemischen Verfahrenstechnik oftmals eine jahrliche Reinigung aus, erfor-
dern die Hygiene- und Qualitdtsanforderungen in der Milchverarbeitung eine
tégliche Reinigung.

Fat man die verschiedenen von Fouling betroffenen Industrien zusammen,
so belaufen sich die durch Fouling verursachten Mehrkosten bei hochindustria-
lisierten Léndern auf etwa 0.3, bei wenig industrialisierten Landern auf etwa
0.15 Prozent des Bruttosozialprodukts (VDI 1997). Uberschlégt man in den
Niederlanden ermittelte Daten, so betragen die durch Milchfouling verursach-
ten Kosten in Europa etwa 260 Millionen Euro. Neben den bereits erwéhn-
ten zusitzlichen Wartungs-, Energie- und Reinigungskosten schlagen noch die
durch Uberdimensionierung héheren Investitionskosten zu Buche.

Milchfouling, wie im folgenden ,, Ablagerungsbildung“ kurz genannt werden
soll, ist auf Grund der vielgestaltigen und komplexen Vorgéinge nur teilweise
erforscht. Es a8t sich offensichtlich nicht vollstdndig verhindern. Daher erwei-
sen sich Strategien zur Vermeidung oder gar Verhinderung dieser Belagbildung
von besonderem Interesse. Gébe es eine umfassende Darstellung aller das Fou-
ling beeinflussenden Effekte, so wéire es moglich, Konzeption und Betrieb von
Erhitzungsanlagen hinsichtlich der Standzeit bei zumindest gleichbleibender,
wenn nicht verbesserter Produktqualitét, zu optimieren. Experimente, bereits
im Labormafistab, erweisen sich als teuer und aufwendig. Dariiberhinaus be-
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schrinkt sich die Giiltigkeit der experimentiellen Ergebnisse oftmals auf die
Versuchsanordnung (Anlage, Produkt).

Betrachtet man die Milchfouling betreffende Literatur, so werden einzelne
Groflen, Anlagenabschnitte oder Temperaturbereiche betrachtet. Zur Model-
lierung von Milchfouling setzen z. B. Lalande & Corrieu (1981) die Proze$-
temperatur und den Ammoniakgehalt der Milch ein, de Jong et al. (1992) die
B-Laktoglobulin-Denaturierung und Schraml (1993) modelliert anhand experi-
mentieller Daten die Anlagerungsrate als Funktion der Zeit. Um die Anderung
der Schichtdicke zu erhalten, setzen Belmar-Beiny et al. (1993) das Verhéltnis
der Ansatzmasse am Anfang und am Ende der Erhitzungseinheit als Funkti-
on der Wandschubspannung zusammen mit der dynamischen Viskositdt und
dem Rohrdurchmesser an. Schreier & Fryer (1995) ermitteln die Anderung der
Biot-Zahl in Abhéngigkeit der Temperatur an der Wand und im Stréomungs-
kern sowie der Reynoldszahl.

1.2. Motivation

Dieser Abschnitt umreifit die bei jeglichem Fouling auftretenden Phinomene
und fafit dabei die Darstellungen von (Epstein 1983, Bohnet 1985, VDI 1997)
zusammen. Dariiberhinaus werden in der Literatur offene Fragestellungen kurz
angerissen. Die grundlegenden physikalischen und chemischen Phénomene, die
den einzelnen Foulingphdnomenen zugrundeliegen, lassen sich in fiinf Katego-
rien einteilen.

Kristallisationsfouling liegt vor, wenn aus der Losung auf der Warmetau-
scheroberfliche Salze auskristallisieren. Salze normaler Loslichkeit fallen auf
unterkiihlten und Salze mit umgekehrter Loslichkeit auf iiberhitzten Ober-
flichen aus. Zusétzlich kann sich durch Ausfrieren oder Erstarren auf einer
unterkiihlten Oberfliche ein Belag bilden. Bei Partikelfouling akkumulieren
sich im Fluid suspendierte Teilchen auf der Warmetauscheroberfliche. Trennt
die Schwerkraft die Partikel vom Fluid, spricht man von Sedimentationsfou-
ling. Tritt die Belagbildung an der Oberflache durch chemische Reaktionen auf,
spricht man von Reaktionsfouling. Die Oberflache ist in diesem Fall inert. Bei
Korrosionsfouling haufen sich an der Warmetauscheroberfliche Korrosionspro-
dukte an und bei Biofouling bilden Makro- oder Mikroorganismen zusammen
mit ihren Stoffwechselprodukten den Belag. Foulingvorgidnge innerhalb einer
der genannten Gruppe unterliegen im wesentlichen den gleichen Gesetzméfig-
keiten.
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Héufig wird der Foulingzustand durch einen Faktor Ry gekennzeichnet,

Ryt) = —— — — (L1)

wobei k fiir den Wérmeiibergangswiderstand mit (Index f) und ohne Belag
(Index 0) steht. Betrachtet man den fiir die Belagbildung verantwortlichen
Massentransport, so lafit sich allgemein schreiben

i (1) = tna(t) — i, (1), (1.2)

d. h. man betrachtet die Nettoanlagerungsrate (f fiir Fouling) aus Belagbil-
dung (Index d fiir deposition) und Abtrag (r fiir removal).

Am zeitlichen Ablaufs von Fouling lassen sich drei Phasen unterscheiden
(vgl. Abbildung 1.1). In der Induktions- oder Eingangsphase 148t sich kein nen-
nenswertes Fouling beobachten, und die saubere Oberfléche wird fiir die weitere
Belagbildung konditioniert. Dies geschieht durch die Bildung von Keimstellen
an der Oberfliche. In der Ubergangsphase liegt schon Belag vor, Verinderun-
gen in ProzeBgroflen wie Temperatur oder Druck sind zu beobachten. In der
Foulingphase ist die Oberfliche bereits mit den das Fouling kontrollierenden
Schliisselkomponenten belegt.

Je nach ProzeBbedingungen (z. B. Produkteigenschaften, Prozeibedingun-
gen, Reinigungserfolg) konnen allerdings die Induktions- und Ubergangsphasen
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Abbildung 1.1.: Mdagliche qualitative Verliufe des Foulingwiderstands (Boh-
net 1985, Kessler 1996).
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so stark verkiirzt sein, dafl gleich zu Beginn starkes Ansatzwachstum stattfin-
det. Im Fall von Kristallisations- und Reaktionsfouling kann sich mit zuneh-
mender Temperatur die Induktionsphase durch das Ansteigen der Ubersitti-
gung und der Reaktionsgeschwindigkeit verkiirzen. Ein anderer Effekt besteht
in der Verkiirzung der Induktionsphase durch die zunehmende Rauhigkeit.
Hier liegen vermehrt Keimstellen vor, Zonen geringer Stromungsgeschwindig-
keit treten auf und der diffusive Stofftransport erhoht sich.

Abhéngig von den zugrundeliegenden physikalischen und chemischen Pro-
zessen unterscheidet sich das Wachstum der Foulingschicht (Abbildung 1.1).
Dies hiangt davon ab, bis zu welchem Maf3 der Belagbildung eine Abtragung
entgegenwirkt oder die Schichtbildung durch eine Autoretardation des Massen-
transports verlangsamt wird. Je nach Ansatzmaterial altert mit zunehmender
Prozefizeit die Ansatzschicht, was sich auf die Warmeleitfahigkeit, Dichte oder
Festigkeit der Foulingschicht auszuwirkt.

Bei konstanter Differenz 1 f(t), sieche Gleichung 1.2, zwischen Ablagerungs-
und Anlagerungsrate spricht man von linearem Fouling. Geht ¢ (t) fiir t — oo
gegen Null, so erhélt man abnehmendes Foulingverhalten. Geht 7 /(t) nach
endlicher Zeit gegen Null, so erhilt man asymptotisches Fouling. Das soge-
nannte Sigezahnverhalten liegt vor, wenn nach kritischen Intervallen grofie
Teile des Belages abgerissen und mit der Kernstréomung fortgeschwemmt wer-
den. Dabei limitieren die Schichtdicke oder Verweilzeit die Intervalle.

Hinsichtlich des Foulingverhaltens gehort Milch zu den bestuntersuchten
Fluiden. Neben den bereits beschriebenen allgemein wirkenden Prinzipien be-
einflussen hier also noch die Wechselwirkungen innerhalb der Milchbestandteile
die Belagbildung. Das heterogene kolloidale System Milch setzt sich aus Pro-
teinen, Zucker, Fett, Mikroorganismen und Salzen zusammen, wobei Laktose,
Molkenproteine und Salze in Losung das Serum bilden und die disperse Phase
aus Fett und Kaseinmizellen besteht. Der Einflul der Erhitzung ist eng mit
den physikochemischen Verdnderungen der Milch verbunden. Charakterisiert
werden diese durch technologische Parameter wie C* oder B*!, die normiert
den thermischen Effekt auf einen besonders hitzeempfindlichen Milchbestand-
teil bzw. auf besonders hitzeresistente Sporen angeben. Wesentlich ist dabei
die Temperatur-Zeit-Kombination, d. h. Fouling nimmt durch die verénderten
Temperaturprofile Einflul auf die Produktqualitét.

Auf Burton (1968) geht die Klassifizierung des Belages in zwei Typen zuriick.
Abbildung 1.2 zeigt die qualitative Verteilung der beiden Belagtypen. Im Be-

'Der chemische Effekt C* = 1, steht fiir eine Reduktion des Thiamins um 3%, der bakte-
riologische Effekt B* = 1 fiir eine Reduktion thermophiler Sporen um 9 Zehnerpotenzen.
Anzustreben ist daher C* < 1 bzw. B* > 1.



1.2 Motivation 5

reich von etwa 70 bis 90°C bildet sich ein volumindser Belag, der vorwiegend
aus Proteinen besteht (Typ A). Das vorherrschende Protein ist §-Laktoglobu-
lin, der Salzanteil besteht vorwiegend aus Kalzium und Phosphat. Der Belag
vom Typ A besteht aus 50 — 60 % Protein, 30 — 50 % Salzen und 4 — 8 % Fett.
Bei hoheren Temperaturen, d. h. 110 — 140°C, bildet sich ein spréder, korniger
Belag, der sich aus 70 —80 % Salzen, 15— 20 % Protein und 4 —8 % Fett zusam-
mensetzt. Diese Beobachtungen werden von vielen Autoren bestétigt, siehe z.
B. Lalande & Corrieu (1981).

Vom optischen Eindruck wird der Belag vom Typ A als schwammig, sah-
nig und weifl beschrieben, seine qualitativen Hafteigenschaften als naf§ leicht
abwischbar, trocken aber sehr fest. Der Belag von Typ B ist dagegen fest, kri-
stallin und glasartig, haftet nafl fest und ist trocken leicht abwischbar (Kessler
1996).

Fiir Ansétze vom Typ A spielen die Proteine eine wesentliche Rolle. Die vor-
herrschende Meinung ist, daf§ die Ansatzbildung stark mit der Anzahl , freier*
SH-Gruppen, insbesondere am (-Laktoglobulin, korreliert. Insbesondere folgt
daraus, dafl die Ansatzbildung mit der Denaturierung des (3-Laktoglobulins zu-
sammenhéngt. Bei Ansédtzen vom Typ B herrscht Kalziumphosphat vor, was
in der umgekehrten Loslichkeit dieses Salzes begriindet liegt.

Die zeitliche Abfolge der Anlagerung, d. h. ob und in welchem Mafle zuerst
der Proteinbelag oder der Salzbelag auftritt, wird kontrovers diskutiert.

Wie eingangs erwahnt, gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen zu den ein-
zelnen Effekten von Milchfouling. Doch sind diese grofitenteils auf einen engen
Ausschnitt des fiir eine vollstdndige Beschreibung erforderlichen Parameter-
raumes beschrankt. Diese experimentiellen Erkenntnisse gepaart mit technolo-
gischem Wissen eines Experten stellen ein sozusagen , kognitives“ Modell von

—

3
2
@
S
S Typ B
S
S FlieRrichtung der Milch
ca80°C ca. 140 °C

Abbildung 1.2.: Qualitative Verteilung der Ablagerungen bei Milchfouling
(Burton 1968)
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Milchfouling dar. Ein Weg, dieses Modell mit den herkémmlichen, , numeri-
schen“ Methoden zu kombinieren, bietet sich durch ein Numero-Fuzzy-Hybrid
(Becker 2002, Petermeier et al. 2002) an: Fuzzy WENN-DANN-Regeln, die das
umgangssprachliche Résonnieren des Experten formalisieren und der Weiter-
verarbeitung mit klassischen Methoden zugénglich machen.

1.3. Einordnung und Zielsetzung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung eines Modelles zur Beschreibung des Lang-
zeitverhaltens einer aus Rohrenwarmetauscher aufgebauten Erhitzungsanlage
zur Herstellung Ultrahocherhitzter Milch (UHT-Behandlung, H-Milch) inner-
halb der einzelnen Anlagenabschnitte.

Als Werkzeug wird Fuzzy-Logik zusammen mit klassischen Methoden der
Stromungsmechanik und der Wéarmeiibertragung eingesetzt. Die Validierung
des Modells erfolgt anhand von Daten aus einer industriellen Anlage. Der Ver-
gleich der Simulationsergebnisse mit den gemessenen Daten dient der Kldarung
der Frage, ob die industrielle Anlage hinsichtlich ihres Foulingverhaltens be-
schrieben werden kann. Zusitzlich ist die Ubertragbarkeit des Modells auf
andere Industrieanlagen zu bewerten.

Neben diesen Fragen, die den Erhitzungsprozefl und seine Modellierung be-
treffen, ist die Sensitivitdt des Modellierungsansatzes zu analysieren. Von be-
sonderer Bedeutung ist das Zusammenwirken der klassischen Modellierung und
der Fuzzy-Logik.

Die Grundlage der Modellierung bilden die in der Literatur vorhandenen
Daten zum Milchfouling, die Experimente erschépfen sich in der Aufnahme
der Anlagendaten zur Validierung.

1.4. Zusammenhang mit anderen Arbeiten

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der Erstellung und Validierung
eines Numero-Fuzzy-Modells zur Beschreibung des Foulingverhaltens von Mil-
cherhitzern.

Anwendung findet dieses Modell in der Dissertation ,Novel Process Syn-
thesis in UHT plants“ von Rainer Benning (2002). Diese Arbeit beleuchtet
die technologischen Hintergriinde der Milcherhitzung und Fuzzy-Modelle und
untersucht anhand des hier beschriebene Modells mittels Parametervariatio-
nen die technologischen Moglichkeiten zur Standzeitverlingerung und deren
Zusammenhang mit der Produktqualitét.



2. Einige Aspekte zum Stand
der Forschung

Die Entwicklung eines Numero-Fuzzy-Prozeimodells der Milcherhitzung un-
ter Beriicksichtigung von Fouling erfordert eine gesonderte Darstellung einiger
Aspekte. Zuerst wird die Belagbildung im Hinblick auf die fiir die Modellie-
rung wesentlichen Aspekte dargestellt. Vor diesem Hintergrund werden einige
Ansitze zur Beschreibung von Fouling vorgestellt. Ausfiihrungen zur Wahl
des Prozefmodells und ein kurzer Uberblick iiber Fuzzy-Logik bereiten die
weiteren Ausfithrungen vor. Am Ende des Abschnitts wird die zur Validierung
verwendete Anlage beschrieben.

2.1. Belagbildung

Ausgehend von den einzelnen Stufen der Belagbildung werden in diesem Punkt
die in der Literatur dargestellten Effekte und Modellvorstellungen hinsichtlich
der Modellierung zusammengefafit. Fiir weiterfithrende Darstellungen sei auf
die Literatur verwiesen z. B. Kessler (1996), Visser & Jeurnink (1997).

Ablauf

Modellstudien (Paterson & Fryer 1988) und Erfahrung lehren, daf bei der Er-
hitzung von Milch in Rohrenwirmetauschern etwa 0.5 bis 1.5 Stunden verge-
hen, bis eine nennenswerte Belagbildung stattgefunden hat. Es bildet sich eine
kompakte Unterschicht, auf der sich kérnige Erhebungen bilden (Induktions-
und Ubergangsphase). Diese Erhebungen wachsen immer weiter zusammen,
bis das Wachstum des eigentlichen Belages beginnt (Foulingphase).

Die Anlagerung der kompakten Unterschicht erfolgt durch Adsorption von
Proteinen und Salzen an der Grenzfliche fest/fliissig. Thre Beschreibung mit-
tels der Langmuir-Theorie, z. B. Hege (1984), setzt eine homogene Oberfldche
voraus. Desweiteren kann nur ein Molekiil pro aktiver Gruppe an der Ober-
fliche adsorbiert werden. Die Adsorptionsenergie eines anderen Molekiils wird
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nicht beeinflusst (keine lateralen Beeinflussungen). In der verdiinnten Losung
liegt nur die adsorbierte Spezies bei reversibler Adsorption vor.

Diese als homogen angenommene, kompakte Unterschicht wird durch eine
spezifische Masse von etwa 1 - 3 mg/m? charakterisiert. Stellvertretend fiir
die Vielzahl von Untersuchungen sei hier in Abbildung 2.1 auf die Arbeit von
Karlsson et al. (1996) verwiesen.

An Abbildung 2.1 tritt der Einflufl der Temperatur deutlich hervor. Bei nied-
rigen Temperaturen bildet sich innerhalb der Versuchsdauer ein Plateau aus,
das sich bei hohen Temperaturen verkiirzt. In diesem Fall weist die Kurve der
Anlagerungsmasse einen Wendepunkt auf, nach dessen Durchlaufen die Anla-
gerung stark ansteigt. Es ist nicht bekannt, ob dieser Effekt bei hinreichend
langer Versuchszeit auch bei niedrigen Temperaturen eintritt.

Die Adsorption wird auch stark von den Eigenschaften des Losungsmittels
beeinflufit. Hierzu zédhlen anwesende Ionen und damit die lonenstérke sowie
pH und Temperatur. Die fluidmechanischen Gegebenheiten wie Geschwindig-
keit, Geometrie, Viskositdt usw. spielen ebenfalls eine Rolle. Montelius (1988)
konnte bei Erniedrigung der FlieBgeschwindigkeit von 0.104 m/s auf 0.067 m/s
eine dreimal hohere Adsorptionsrate beobachten, was auf eine transportkon-
trollierte Adsorption hinweist.

v ¥
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Abbildung 2.1.: Belagmassen aus einer Molkenproteinlosung nach Karlsson
et al. (1996). Aufgetragen ist iber der Versuchszeit bei A die spezifischen Be-
lagmassen myq, in B die Anlagerungsgeschwindigkeit vqq fir 25(+), 73 (A),
76 (x) und 78 (x) °C. Die Anlagerungsgeschwindigkeit wurde aus A durch
lineare Interpolation abgeschdtzt.
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Oberflache

Die technische Beschaffenheit der sauberen Oberfléche, sei es Rauhigkeit oder
eine Beschichtung durch PTFE!, spielt eine untergeordnete Rolle (Yoon &
Lund 1994). Eine Verldngerung der Induktionszeit konnte nicht erreicht wer-

den?.

(S—Laktoglobulin

Die Schliisselkomponente fiir das Proteinfouling ist das Molkenprotein 3—Lak-
toglobulin (Dannenberg 1986, Belmar-Beiny & Fryer 1992, Delplace & Leuliet
1995, de Jong 1996). Erhitzt man Milch, so denaturiert S—Laktoglobulin in
zwei Schritten, in denen die fiir das Fouling relevanten reaktiven Gruppen der
Reaktion zugénglich bzw. entzogen werden. Im ersten Schritt werden vom na-
tiven (N) f—Laktoglobulin Mono- bzw. Dimere aufgefaltet (U), die reaktiven
Thiolgruppen freigelegt. Im zweiten Schritt, der Aggregation (A), werden die-
se Gruppen durch die Bildung von Polymeren belegt, also N «— U — A.
Formal wird hier angenommen, dafl bei der Auffaltung die Hinreaktion iiber-
wiegt, die Riickreaktion U — N vernachlissigt werden kann, so daf} sich als
Reaktionsschema

N — U (2.1)
U+U — A (2.2)

ergibt. Diese Darstellung 148t sich durch Anwendung elementarer Reaktions-
kinetiken als zweistufige Reaktion darstellen (de Jong et al. 1992)

Cy = —kyCmw (2.3)
Cy = kyCpl — k,Cp (2.4)
Ca = kaCp? (2.5)
ki = ke = N,U,A. (2.6)

)

Dabei wird die Temperaturabhéngigkeit mit einem Arrhenius-Term beschrie-
ben, die Reaktionsordnung n;,7 = N, U, A, la3t sich, da f—Laktoglobulin eben-
falls mit anderen Milchkomponenten aggregieren kann, nicht a priori angeben.
Andere (Chen et al. 1998) Modelle versuchen die Denaturierung qualitativ
stiarker aufzulosen.

1 Teflon“

2Im Rahmen des 5. Rahmenprogramms der EU findet ein Kooperationsprojekt statt, in dem

durch Plasmabeschichtung modifizierte Oberflichen zur Vermeidung von Milchfouling
untersucht werden.




10 2 Einige Aspekte zum Stand der Forschung

Milchsalze

Im Belag finden sich auch die im Serum gelosten Milchsalze. Allen voran wer-
den Kalziumphosphat-Salze als Schliisselkomponente fiir diesen Ansatz be-
trachtet.

pH

Die Temperaturabhéngigkeit der Loslichkeit der Milchsalze fithrt dazu, daf sich
der pH-Wert der Milch wihrend der Erhitzung d&ndert. Messungen (Kirchmeier
1982, Hege 1984) zeigten, dal der pH von Milch bei der Erhitzung von etwa
6.7 bei Lagerungstemperatur auf etwa 6.0 bei 80 °C absinkt?.

Die in der Literatur angegebenen kinetischen Daten werden in Erhitzungs-
experimenten gewonnen. Damit beriicksichtigen die Daten den aktuellen pH-
Wert, d. h. derjenige, der sich bei der Erhitzung einstellt, sofern die Daten sich
auf den normalen Ausgangs-pH der Milch beziehen.

Das Foulingverhalten von Milch wird vom Anfangs-pH beeinflufit. Wider-
spriichliche Daten hinsichtlich der Hitzestabilitdt der Molkenproteine zeigen
Mulvihill & Donovan (1987) in einem Ubersichtsartikel auf, deren Streuung
sich durch die Art der Zubereitung der Modellésung, ihrer Zusammensetzung
und des Experiments, d. h. der Mefimethode, selbst erklédren lassen. Foster et
al. (1989) fithrten mit Hilfe einer rotierenden Scheibe Erhitzungsexperimente
durch, in denen sich zeigte, dafl eine Absenkung des Anfangs-pH von 6.7 auf
6.3 eine Erhohung der Anlagerungsmasse auf das 4 bis bfache zur Folge hat-
te. Diese Tendenz wird in der nachfolgenden Arbeit (Foster & Green 1990)
bestétigt. Hege (1984) findet bei Temperaturen um 85°C eine nennenswerte
Erhohung nur fiir einen Anfangs-pH kleiner 6.0. Ebenfalls einen Anstieg der
Belagmasse mit sinkendem pH konnte Skudder et al. (1986) feststellen.

Adhasion des Belags, Abtrag

Fryer & Slater (1987) geben im Bereich von 95 - 105 °C eine Arrhenius-
Abhéngigkeit derjenigen Wandschubspannung an, ab der sich in der Versuchs-
anordnung nach vier Stunden Versuchszeit kein Belag bildet. Nach Fiedler
(1985) 148t sich die Abtragung der kristallinen Ansétze beim Eindampfen von
Molke und Ultrafiltrations-Permeaten vernachlédssigen. Zudem kann ein Zu-
wachsen (Blockieren) in Rohrleitungen beobachtet werden, was den Schlufl
zuléflt, dafl der sich einmal gebildete Belag nicht wieder von den Wéarmetau-
scherwandungen 16st. Swartzel (1983) stellt bei seinen Erhitzungsversuchen

3Siehe hierzu Anhang A.5.
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zwischen 75 — 150°C lineares Fouling fest und schliefit, daf§ die Anlagerung
den Abtrag tiberwiegt. Grasshoff (1988) untersucht an einer Labor-Platten-
Wirmeaustauscher die Belagbildung in Abhéngigkeit vom Systemiiberdruck
und der Stromungsgeschwindigkeit. Fiir eine mittlere Produktanfangstempe-
ratur im Versuchsbereich von 84.5°C ergibt sich fiir den betrachteten Laborer-
hitzer eine kritische Geschwindigkeit von 0.7 7, ab der in diesem Temperatur-
bereich anfallende Belag vom Typ A nicht mehr an der Warmetauscherfliche
haftet.

Dichte und Warmeleitfahigkeit der Foulingschicht

Davies et al. (1997) charakterisieren Dichte p und Warmeleitfahigkeit A ei-
ner Milchfoulingschicht zwischen 660 < pyA; < 5500 Tvr‘;@? und schlagen ein
Schichtmodell fiir den Belag vor, das bei Kenntnis des Verhéltnisses von Pro-

tein zu Wasser € im Belag die Warmeleitfahigkeit abschéatzen 148t zu

Ar = Au
I A+ (1 =€)y

(2.8)

Ausgehend von einer scheinbaren Warmeleitfahigkeit erhalten Delplace & Leu-
liet (1995) eine exponentielle Abnahme der Wirmeleitfihigkeit des Belags
von anfangs SW‘;V—K gegen den asymptotischen Wert 0.2777‘;‘/7. Nach Hege (1984)
nimmt die Dichte mit der Versuchszeit von etwa 1000 — 1300% auf etwa
500 — 700% ab, die Warmeleitfahigkeit 18t sich aus seinen Mefldaten zu etwa
0.227%( angeben.

2.2. Modelle fiir Milchfouling -
Literaturiibersicht

Wie aus den zugrundeliegenden Ph&nomenen und den Besonderheiten des
Milchfouling ersichtlich, handelt es sich um ein komplexes Zusammenwirken
verschiedener Effekte. Im folgenden wird ein Uberblick iiber die bereits exi-
stierenden Modelle zur Beschreibung des Milchfoulings gegeben. Die verschie-
denen Modellansétze lassen sich entsprechend des vorhergesagten Parameters,
der Ansatzmasse, der Schichtdicke oder der Anderungen des Wirmeiibergangs-
koeffizienten, klassifizieren.
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2.2.1. Ansatzmasse

Mottar & Moermans (1988) erhitzten mit einem fir 150% ausgelegten Plat-
tenwéirmetauscher pro Experiment 75/ Rohmilch mit einem Fettgehalt von

3.6& nach zweistufiger Homogenisierung bei verschiedenen Haltetempera-

turen* auf 138 — 140°C fiir 5s. Die Menge der feuchten Ansatzmasse mg im

UHT-Bereich wurde nach halbstiindigem Ablaufen durch Wiegen der Wérme-
tauscherplatten in mg pro verarbeiteten Liter Milch in Abhéngigkeit der Hal-
tezeit ¢ und der Temperatur ¢ ermittelt.

my = ag + art + axd + ast® + a,9? + ast? (2.9)

Neben der Ansatzmasse wurde der EinfluB der Haltesektion auf die Prote-
instabilitdt und den Geschmack der Milch untersucht. Die Koeffizienten der
Gleichung sind in Tabelle 2.1 angegeben.

Die Konzentration des aufgefalteten f—Laktoglobulins Cp setzt de Jong
(1996) in das Foulingmodell ein. Ausgehend davon wird die Ansatzrate fiir die

Masse® zu

D

In Gleichung 2.10 geht die Grenzschichtdicke 0, das Verhéltnis von —Lakto-
globulin im Ansatz zu gesamten Ansatz r, der effektive Diffusionskoeffizient D,
die Konzentration des aufgefalteten [-Laktoglobulin ein. k(7}) beschreibt die
Anlagerungsreaktion als Funktion der Oberflichentemperatur mit einem Arr-
heniusterm. Beste Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment ergab
sich fiir Partikelgrofien kleiner 50 nm und fiir kleine Hattazahlen (< 0.3), d. h.
fiir einen durch die in der Kernstromung stattfindenen Reaktion der Auffaltung
dominierten Prozef.

i = k(T)) <CU . Mmf)n. (2.10)

4Die Temperatur-Zeit-Kombinationen waren 70, 80,90°C; 0, 60, 90, 120s.
Die Darstellung, die de Jong angibt, ist nicht dimensionsrichtig.

Tabelle 2.1.: Koeffizienten a; des Foulingmodells Gleichung 2.9 nach Mottar
& Moermans (1988).

Mg = ag + art + asV + ast® + a, 9% + astd

ao ‘ ai ‘ 45) ‘ as ‘ Q4 ‘ as
16851.7 | -21]-46116|37| 04
mg | SF | |5 || wo
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Georgiadis, Rotstein & Macchietto (1998 A) sowie Georgiadis, Rotstein &
Macchietto (1998 B) geben jeweils fiir Platten- und Rohrenwérmetauscher ba-
sierend auf dem aggregierten J—Laktoglobulin als Schliisselkomponente ein
Modell zur Ermittlung der Anlagerungsmassen an. Das Modell wird an Lite-
raturdaten validiert. Die Anpassung des Massentransportmodells an die Va-
lidierungsdaten erfolgt iiber Parameterschiatzung, wobei fiir die nativen, de-
naturierten und aggregierten §—Laktoglobulin-Partikel Durchmesser von 9.8 -
10711,9.3-107 und 9.91-1071° m angegeben werden. An anderer Stelle (Kessler
1996) findet man fiir das native f—Laktoglobulin-Monomer Partikeldurchmes-
ser von 3 nm.

2.2.2. Schichtdicke

Kern & Seaton (1959) ermitteln ausgehend von asymptotischem Foulingver-
halten, d. h. Ry — Ry, mit einem exponentiellen Ansatz

1
R¢(t) = Ry ool — e B, [B] = - (2.11)
s
das Verhéltnis % der Asymptoten der Schichtdicke x zweier verschiedener
Erhitzungsverlaufe fiir das gleiche Fluid in Abhéngigkeit der Rohrldnge [, des
Druckverlustes Ap und des Massenstroms 7:

o, B ll 0.8 Apg 0.8 ml 0.8

20 (2 e — (2.12)

T2 lo Ap, Tg
Transport und Anlagerung werden als zeitunabhéngig vorausgesetzt.

Belmar-Beiny et al. (1993) setzen, ausgehend von einem Ansatz vom Typ

der Gleichung 2.11, die Schichtdicken gemessen am Beginn (Index ein) und
am Ende (Index aus) eines Laborwirmetauschers® ins Verhéltnis, um experi-
mentielle Daten dahingehend zu untersuchen, ob das Fouling von Reaktionen

in der Kernstromung oder Wandeffekten dominiert ist. Diese Verfasser geben
zwei unterschiedliche Beschreibungsansétze an:

5ein €x *E
_ p(R_T%n> (2.13)
Oaus cp(7z,,;)
Sein 120 (1)’

— 1 (1-= /£ 92.14
5aus ( d Tw) ( )

6ca. 2m lang, Temperaturbereich 60 - 80°C
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Die Auswertung der Messdaten zeigte hier, dal Gleichung 2.14 die Datensétze
besser approximiert. Hieraus folgt zusétzlich, dal im betrachteten Tempera-
turbereich die Prozesse im Stromungskern die Belagbildung dominieren. Dies
ist ein Modell nach Kern & Seaton (1959), setzt also asymptotisches Fouling
wie Gleichung 2.11 voraus.

Lalande, Tissier & Corrieu (1985) entwickelten anhand experimentieller Da-
ten ein Foulingmodell fiir Plattenwarmetauscher, das basierend auf der Dena-
turierung des [f—Laktoglobulin die Ansatzmasse m, und damit die Schicht-
dicke 4 ermittelt.

r3myg

0, 2.1
¢ palAzd, (2.15)
mg = 27’17’2A01£‘/1At (216)
dhyd
—2FE -1
AC’l = Ci—l (1 — {1 + k0€R<Tb+Tw>TCZ'_1:| ) (217)

Hierbei sind ry,ry, und r3 Koeffizienten, die das Verhiltnis der gesamten
Proteinmasse zur —Laktoglobulin-Masse, das der Trockenmasse zur Gesamt-
proteinmasse, das des nassen Belags zum getrockneten einbeziehen. Der empi-
rischer Koeffizient r, hat die Einheit m. Die Geometrie des Warmetauschers
wird iiber den Plattenabstand d,, den hydraulischen Durchmesser dp,q und
die Abschnittslinge Az angegeben. Zudem mufl im betrachteten Abschnitt
die Verweilzeit 7 bekannt sein. In Gleichung 2.17 steht der Index i fiir die
rdumliche Diskretisierung. Fiir die Dichte und Warmeleitfahigkeit der feuch-
ten Ansatzmasse werden 1050 % bzw. 0.5 X—K angegeben.

Hiddink et al. (1986) charakterisieren das Fouling bei der Pasteurisierung
von Schlagsahne in einem Plattenwérmetauscher durch den bereits zugewach-
senen Anteil A des hydraulischen Durchmessers” und dem Druckverlust der
ganzen Anlage bestehend aus Regenerator, Haltesektion und dampfbeheiztem
Erhitzer und schlielen so auf die Schichtdicke.

Ahyd.o — dhya (Am)é
A= e (=22 . 2.18
dhyd,O Ap ( )

2.2.3. Wirmeiibergangskoeffizient

In den TEMAS-Empfehlungen wird fiir die anfingliche Uberdimensionierung
von Rohrbiindel-Wirmeiibertrager ein Foulingwiderstand R angegeben, der

7 fouled fraction of the hydraulic channel diameter* (Hiddink et al. 1986).
8Tubular Exchanger Manufacturer’s Association
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auf Betriebserfahrung beruht. Dieser wird zum Wirmeiibergangskoeffizien-
ten pro Einheitsfliche im sauberen Zustand des Ubertragers addiert. Diese
Werte (z. B. Epstein (1983), VDI (1997)) gelten vorwiegend fiir Wasser und
kohlenwasserstoff-basierte Systeme. Die verschiedenen Prozebedingungen wie
Stromungsgeschwindigkeit, Zusammensetzung des Produktes und Temperatu-
ren konnen nicht beriicksichtigt werden, d. h. diese Vorgehensweise behandelt
Fouling als von Anfang an stationdr ablaufenden ProzeB. Ob ein asymptoti-
scher Foulingwiderstand oder der zu einer gegebenen Prozefizeit vorliegt, geht
daraus nicht hervor.

Delplace & Leuliet (1995) untersuchten fiir Plattenwarmetauscher an Mol-
kenproteinlsungen das Foulingverhalten im Ubergangsbereich (1800 < Re <
9000). Zur Validierung wurde wegen starker Unterschiede im Druckverlust der
Wirmeiibergangskoeffizient k(t) gewihlt. Zur Modellierung wurde Trocken-
masse der jeweiligen Plattenkangle m;; mit der wirmeiibertragenden Fléche
A; und dem Volumen des erwarmten Fluids V; mit der Abnahme des nativen
B—Laktoglobulin, AC; durch experimentielle Daten korreliert?:

k(t) = koAa(t)

= 2.19
kokaent + Aa(t) (2.19)

Hier ist A4(t) eine scheinbare Wirmeleitfihigkeit [-] der Ansatzschicht, der
(nicht dimensionsrichtige) Term kg, beriicksichtigt die Denaturierung, i steht
fiir eine der N Warmetauscherplatten:

0.12733

Aat) = 373725107 L 027: kg, = S, IACYS.
palN

Fryer & Slater (1985) ermitteln den Wirmeiibergang iiber die Biot-Zahl
Bi in einem Rohrenwarmetauscher fiir Magermilch im Temperaturbereich von
85 — 110°C mit einem Ansatz vom Typ 2.11 zu

d

&Bi = kq(1y) exp (

E 1+®+Bi
RT, + (¢ + Bi)T}

)—m@w& (2.20)

wobei hier ® = hy (h&o + f\—“:’u)_l, und die Wandschubspannung iiber die Ter-

me ka(7) = 9.9 - 10071 und k() = 47 exp (— £ 7 HiR= ) beriick-

sichtigt wird. In den Simulationsrechnungen wurde mit einem gemitteltem Ab-
trag k. (7,) gerechnet. Mit der Biotzahl wurden die Temperaturprofile nach der
Methode der Charakteristiken berechnet.

9Die Darstellung der Beziehungen wird von Delplace & Leuliet (1995) z. T. nicht dimensi-
onsrichtig angegeben.
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Swartzel (1983) fiihrt an einem dampfbeheizten Réhrenwarmetauscher Er-
hitzungsexperimente auf 137 bzw. 154°C bei Produkteintrittstemperaturen
zwischen 75 — 106°C durch. Der Foulingwiderstand R; bzw. die Speisedampf-
temperatur ATpgmpr.u Wird als Funktion der Prozefzeit ¢, der Produktge-
schwindigkeit v~%% der Erhitzungstemperatur 7, und der mittleren Tempera-
turdifferenz am Anfang AT, angegeben. Hinsichtlich des qualitativen Verlaufs
stellt er im UHT-Bereich lineares Fouling ohne Induktionsphase fest. Die Be-
lagbildung iiberwiegt hier offensichtlich den Abtrag.

2.2.4. Fuzzy-Ansitze im Zusammenhang mit Fouling

Reppich et al. (1993) gewinnen aus einer Befragung ein Fuzzy-Expertensystem,
das einen den TEMA-Empfehlungen entsprechenden Foulingwiderstand ermit-
telte. Betrachtet wird dabei Sedimentationsfouling und Fouling von Kohlen-
wasserstoffgemischen. Als Eingangsgrofien werden die kinematische Viskositét
und die Stromungsgeschwindigkeit verwendet. Weiter Einfluigréfen wie Wand-
temperatur, Konzentration etc. konnten nicht quantitativ erfait werden, da,
wie Reppich et al. (1993) feststellen, ,,... die Expertenerfahrungen diesbeziiglich
unannehmbar widerspriichlich waren.*

Seelinger et al. (1996) verwenden fiir Partikel- und Kristallisationsfouling
in Kiihlwasserkreisldufen ein Fuzzy-Expertensystem. Ermittelt werden Fou-
lingfaktoren analog der TEMA-Empfehlungen. Als Eingangsgrofien fiir die
beiden Fuzzy-Systeme werden z. B. pH-Wert, Wand- und Fluidtemperatur,
Stromungsgeschwindigkeit, hydraulischer Durchmesser verwendet!®. Das so ge-
bildete Fuzzy-System enthélt auch Einfliisse wie Thermophorese, thermische
Spannungen und Verschmutzungsneigung als Zwischengréfien, mit denen die
Oberfliche charakterisiert wird. Die Anpassung der Zugehorigkeitsfunktionen
erfolgte manuell.

Afgan & Carvalho (1998) beschreiben ein Expertensystem, das Wérmetau-
scher online hinsichtlich des Foulingzustandes bewertet. Ungiinstige Betriebs-
zusténde sollen so erkannt und Abhilfe geschaffen werden. Die Effektivitét, d.
h. das Verhéltnis der tatséchlich zu der im Idealfall iibertragenen Warme, zu-
sammen mit dem qualitativen Verhalten der zugrundeliegenden Gleichungen
erlauben mit den jeweils auf der heiflen und kalten Seite des Warmetauschers
gemessenen Groflen, Massenstrom und Temperatur, auf den Zustand, und auf
welcher Seite Fouling vorliegt, zu schlieflen.

Fiir die Zuordnung und weitere Details sei auf Seelinger et al. (1996) verwiesen.
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2.3. Grundlegende Betrachtungen

2.3.1. ProzeBmodell

Das ProzeBmodell basiert auf der Beschreibung des Energie- und Impulstrans-
ports, zusammengefaf3t in der Gleichung

0
Erled + div(ppu) = div(T'(grad(p)) + S, (2.21)

worin ¢ die abhéngige Variable, p die Dichte und « die Stromungsgeschwin-
digkeit ist. Sowohl der Diffusionskoeffizient I" als auch der Quellterm S héngen
von der jeweiligen Bedeutung von ¢ im Prozefimodell ab.

Die Modelle, die das Verhalten von Rohrbiindel-Warmeiibertrager beschrei-
ben, lassen sich gliedern in mehrdimensionale Kontinuumsmodelle, Modelle
mittlerer Komplexitit und einfache Modelle (Kukral 1994). Einfache Model-
le betrachten den Wéarmeiibertrager als Ganzes, sie erlauben die Ermittlung
von Temperaturverldufen iiber der Standzeit am Austritt, nicht aber Tempera-
turprofile {iber der Verweilzeit im Apparat. Zustandsédnderungen nach beliebi-
gen Anderungen der Eingangsbedingungen lassen sich mit mehrdimensionalen
Kontinuumsmodelle!!, die auf den Erhaltungssitzen fiir Masse, Energie und
Impuls beruhen und das Rohrbiindel als unendlich fein verteilt im Mantelrohr
annehmen, unter einem z. T. erheblichen numerischen Aufwand, errechnen.

Modelle mittlerer Komplexitét beriicksichtigen die Energiebilanzen fiir die
Fluidstréme im Rohr- und Mantelraum und der wichtigsten Apparate. Die
Stromung im Mantelraum wird mit einfachen, auf der Stromfadentheorie auf-
bauenden Modellen beschrieben, nicht mit vollstdndigen Impulsbilanzen. Aller-
dings konnen die Eingangsgrofien in beliebiger Weise einzeln oder gleichzeitig
verdandert und die aktuellen Zustandsgrofien gehen z. B. in die Stoffdaten oder
Wairmeiibergangskoeffizienten ein.

Zur Losung von 2.21 werden Finite-Element-Methoden, Finite-Differenz-
Methoden oder Finite-Volumen-Methoden eingesetzt, wobei letztere sich sehr
anschaulich auf die Apparatestruktur iibertragen lassen und damit auch ein
anschauliches Apparatemodell erméglichen.

Die Eigenschaften der iiberstromten Oberfliche beeinflussen den Wéarme-
bzw. Stofftransport und damit auch das Foulingverhalten. Deutlich wird dies
an der Widerstandszahl 1, die im Fall turbulenter Stromungen in rauhen Roh-
ren hoher ist als in Glatten. Fiir niedrige Reynoldszahlen iiberdeckt die viskose
Unterschicht die Rauhigkeiten. Nimmt indessen die Reynoldszahl zu, verringert

Hauch porous body models.
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sich die viskose Unterschicht, zuerst treten die hochsten Rauhigkeitserhebun-
gen hervor, dann weitere, bis ein Ubergang zum rein quadratischen Ubergangs-
gesetz erfolgt.

Als Mafizahl fiir die Rauhigkeit wird die mittlere Hohe aller Erhebungen
verwendet. Im hier betrachteten Fall sind die Rohre als glatt im sauberen
Zustand und als natiirlich rauh durch die sich mit der Zeit bildenden Ablage-
rungen anzusehen. Der Widerstandsbeiwert 1 ist im allgemeinen eine Funktion
der Reynoldszahl und der relativen Rauhigkeit R, = d}:;.

Bei laminarer Stromung héngt ¢) nur von der Reynoldszahl ab. Fiir turbu-

lente Stromungen héngt sie fiir oberhalb der Grenzkurve ¢ = 3 RES%Q)Q nur von
R, ab. Im Bereich 65 < ReR,. < 1300 beeinflussen sowohl die Reynoldszahl
als auch die relative Rauhigkeit den Reibungswiderstand. In diesem Uber-
gangsbereich zwischen glatt und vollkommen rauh kann ¢ fiir ein festes R,
ein Minimum durchlaufen. Liegt in einem glatten Rohr turbulente Strémung
vor, weist 1 nur eine Abhéngigkeit von der Reynoldszahl auf. Fiir die Berech-
nung von 1 liegen die Fehler fiir ¢/ je nach Bereich bei 5 - 10 Prozent, siehe

hierzu Soumerai (1987) und Anhang.

2.3.2. Fuzzy Logik

Fuzzy Logik geht auf Arbeiten von Lotfi Zadeh in den frithen 60er Jahren
zuriick. Bis zu in die neunziger Jahre des vorigen Jahrhunderts stieffen die
mit Fuzzy-Logik verbundenen Ideen auflerhalb Japans vorwiegend in akademi-
schen Kreisen auf Interesse. Zunehmend zeigt sich die Leistungsfahigkeit dieses
Methodenkreises. Bemerkungen zur Entwicklung und weiterfithrende Hinweise
finden sich z. B. in Bandemer & Gottwald (1993), Biewer (1997), Bothe (1995),
Zimmermann et al. (1993). Einen Uberblick iiber die , Griinderzeit“ bis 1980
gibt Dubois & Prade (1980).

Begriffe

Im Gegensatz zu anderen Anwendungsgebieten der Fuzzy-Logik soll hier die
Fuzzy-Logik als Ergénzung klassischer Modelle dienen. Diese Kombination
von Fuzzy-Logik mit klassischen Modellierungsansétzen fithrt auf ein hybri-
des Numero-Fuzzy-Modell.

Die Darstellung der fiir vorliegenden Fall erforderlichen Begriffe basiert auf
den Arbeiten von Bandemer & Gottwald (1993), Bothe (1995), Bardossy &
Duckstein (1995). Die Notation bzw. Schreibweise kann von der {iblichen ab-
weichen, wurde aber gewahlt, um fiir den vorliegenden Zweck eine sinnfallige
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Darstellung zur Verfiigung zu haben. Fiir ergdnzende Definitionen und wei-
terfithrende Rechnungen sei auf den Anhang verwiesen.

Betrachtet werden Abbildungen, die einem Vektor von Eingangswerten e;
einen Ausgangswert a zuordnen

a=F(er,...,en). (2.22)

Im Fall von mehreren Ausgangsgrofien a; erklart man die Abbildung kompo-
nentenweise. Der Unterschied zu klassischen Modellierungsmethoden liegt nun
in der Darstellung der durch F gegebenen Abbildung. Die Zuordnung der Ein-
und Ausgénge erfolgt hier durch Fuzzy-Logik mittels Regeln der Form

WENN  Bedingung DANN  Folgerung.

Die Beschreibung der so als ,,black box“ beschriebenen Abbildung erfolgt mit
Hilfe von linguistischen Variablen'?, d. h. der Wert wird durch Begriffe der
(technischen) Umgangssprache (z. B. hoch, niedrig) beschrieben und nicht
durch einen Zahlenwert (z. B. 1.932 m). Ob die Zuordnung der gegebenen
Eigenschaft richtig ist oder nicht, wird unscharf angegeben: ,,gro3* ist Jemand
mit 2 m auf alle Fille, aber auch Jemand mit 1.80, mit 1.60 wohl kaum mehr.

Diesem Umstand tragt der Zugehorigkeitsgrad Rechnung. Damit erhélt man
das Konzept einer Fuzzy-Menge A, erklart iiber die Zugehorigkeitsfunktion g4
von z aus einem Universum X zu

A={(z,pa(x)):x € X Apa(x) €[0;1]}, (2.23)

wobei 0 < pa(z) < 1 ist und angibt zu welchem Grad = der Fuzzy-Menge
angehort!3,

Die Abbildung (2.2) zeigt fiir stiickweise lineare Zugehorigkeitsfunktionen
die vier Vertreter von Fuzzy-Mengen. Sie werden mit Buchstaben bezeichnet,
die ihrer Form entsprechen. Mit diesen lassen sich Werte im Sinne von ,, kleiner*
oder ,,grofler* einer gegebenen Schranke beschreiben. Der dreiecksformige Typ
A, ein Sonderfall vom trapezférmigen 7', kann z. B. mit dem linguistischen Aus-
druck ,,ist etwa‘ erklart werden. T" bringt indessen die graduelle Zugehorigkeit
zu einem links und rechts beschriankten Intervall zum Ausdruck.

Diese Abbildung F, s. Gleichung (2.22), besteht ihrerseits aus einer Folge
hintereinander geschalteter Abbildungen, der Fuzzyfizierung (F), Inferenz (I)
und Defuzzyfizierung (D).

12Fuzzy-Logik ist ein Kalkiil, der dem umgangssprachlichem Réisonnieren nachempfunden
ist. Der Begriff | linguistisch“ bringt dies zum Ausdruck.

13Die Zugehorigkeitsfunktion oder Charakteristische Funktion einer scharfen Menge gibt
nur an, ob ein Wert zu einer Menge gehért (x ;(z) = 1)oder nicht x ;(x) = 0, graduelle
Unterschiede konnen nicht verwirklicht werden.
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(BN

Zugehorigkeit

o

Eingangswert

Abbildung 2.2.: Stickweise lineare Zugehorigkeitsfunktionen: Z (S) bezeich-
net ein nach links (rechts) unbeschrinktes unscharfes Intervall, A einen un-
scharfen Wert, T ein unscharfes Intervall.

Die Fuzzyfizierung ermittelt die Ubereinstimmung eines Eingangswertes e;,
z. B. ein scharfer'* MeBwert, mit einem unscharfen'® Zustand. Hierzu wird die
Zugehorigkeit p; zu jedem Term der entsprechenden linguistischen Variablen
bestimmt.

Die so gewonnenen Fuzzy-Werte werden anhand der Regeln durch die Infe-
renz ausgewertet. Der erste Schritt, die Aggregation I,4,, ermittelt den Erfiillt-
heitsgrad der Pramissen (WENN-Teil) der einzelnen Regeln. Ausgehend davon
ergibt die Implikation I;,, den Erfiilltheitsgrad r; der Konklusion (DANN-
Teil). Die Akkumulation I,z verbindet die Implikationsergebnisse der einzel-
nen WENN-DANN-Regeln

7i = Limp(Lagg (1 (€1), - -+ pin(en))). (2.24)

Die Defuzzyfizierung D ordnet dem unscharfen Ergebnis der Inferenz wieder
einen scharfen Wert zu, z. B. eine Stellgrofie oder wie im vorliegenden Fall ein
Modellparameter,

a=D(I(u(e1), ., pnlen)) = DLk (1, -y Tm))- (2.25)

Beispiel

Angenommen, zur Bestimmung der Phase aus der spezifischen Anlagerungs-
masse, abgekiirzt im Beispiel durch Masse, lauten die Regeln des zugehorigen
Fuzzy-Systems wie in Tabelle 2.2 angegeben. Die Abbildung 2.3 veranschau-
licht am Beispiel dieser Regeln die Schritte Fuzzyifizierung, Inferenz und De-
fuzzyfizierung.

Mengl. crisp, bezeichnet Werte auBerhalb des Fuzzy-Konzepts.
Bengl. fuzzy, fiir den Fuzzy-Logik Wertebegriff.
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Tabelle 2.2.: Fuzzy-Regeln fiir das Beispiel zur Phasenerkennung.

WENN DANN Phase IST
1 Masse IST niedrig Induktion

Masse IST mittel ~ Ubergang
3 Protein IST hoch  Fouling

Zur Fuzzyfizierung: am Eingang e (Abbildung 2.3 links) liegt fiir die Anlage-
rungsmasse ein Wert von 2.7 2§ an, fallt also nicht in ,niedrig” (zu 0 erfiillt),
aber in ,mittel* (zu 0.3 erfiillt) und ,hoch® (zu 0.7 erfiillt). Da keine wei-
teren Eingénge im WENN-Teil auftauchen, erfordert die Aggregation keinen

weiteren Schritt.

Die Erfiilltheit der Priamisse fiir Induktion erhélt den Wert Null, fiir Uber-
gang etwa 0.3 und fiir Fouling etwa 0.7. Diese einfachen Regel wirken wie eine
Zuweisung, die Implikation tibertrégt hier nur den Erfiilltheitsgrad: Induktion
ist nicht erfiillt, Ubergang etwa einem Drittel, Fouling zu etwa Dreiviertel.

Akkumulieren heifit nun, die Erfiilltheitsgrade einzelnen Regeln, dargestellt
in Abbildung 2.3 rechts als dick umrandete Trapeze, zusammenzufassen. Hierzu
werden die Mengen Induktion, Ubergang und Fouling bildlich gesprochen zu
einer Fliche vereinigt, diese vereinigten Fuzzy-Mengen (dargestellt durch die
Fldche) im vorliegenden Beispiel mit der Schwerpunktsmethode defuzzifiziert,
d. h. die Abszisse des Schwerpunkts der Fliache (hier 0.9) gibt an, welchen
yrealen® Wert Phase annimmt.

s Inferenz L
Fuzzifizierung » Defuzzifizierung
niedrig  mittel hoch Ubergang Foulin
_ 107 1.09 induktion J
g2  fhoch\ /N /S ] SRR
R=
E 0.5 4
()
: /o \
N
0.0 . y \
0 2 ¢ 4, 0 0.5 al
spezifische Anlagerungsmasse [mg/m ] Phase

Abbildung 2.3.: Zu Fuzzifizierung, Inferenz und Defuzzifizierung.
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2.4. Anlage

Zur Validierung der Simulationsdaten fanden an einer industriell genutzen An-
lage mit einer Leistung von etwa 15000 kg pro Stunde gewonnene Mefidaten
Anwendung.

Der Aufbau und die Anordnung der einzelnen Prozefischritte entsprechen
einer iiblichen UHT-Anlage, wie sie z. B. in Kessler (1996) beschrieben ist. Die
einzelnen Anlagenabschnitte (Sektionen) und zugehorigen Prozefschritte sind
im folgenden mit rémischen Ziffern wie in Abbildung 2.4 bezeichnet. Zusétz-
lich sind noch einige allgemeine Anmerkungen zu thermischen Behandlungen
beigefiigt.

I Erwdrmen, Homogenisieren

IT Vorerhitzen, Vorheiffhalter. Der Vorheiffhalter wird vielfach als techno-
logische Mafinahme zur Reduzierung des Proteinfoulings in den nachfol-
genden Sektionen eingesetzt.

IIT Erhitzen. In diesem Temperaturabschnitt (105-120 °C) fallt auch die kon-
tinuierliche Sterilisation. Je nach Verfahren wird das Produkt dabei einer
Behandlung von 10 bis 40 Minuten unterzogen.

IV UHT-Erhitzung, UHT-HeifShalter. Der Heilhalter gewéhrleistet den ent-
sprechenden bakteriologischen Effekt gemessen an der Reduzierung ther-
mophiler Keime, erreicht wird. Die UHT-Behandlung erfolgt bei Tempe-
raturen zwischen 135 und 150 °C, wobei die Behandlungsdauer zwischen
2 und 20 Sekunden liegen kann.

In dieser Anlage kommen Rohrenwérmetauscher zum Einsatz. Diese werden
von zwei getrennten Heiflwasserkreislaufen gespeist, einer fiir die Prozefischritte
Erwéarmen-Erhitzen, der zweite fiir die UHT-Erhitzung.

Die Abbildung 2.4 zeigt ein Anlagenschema mit den Mefpunkten fiir Druck
und Temperatur. Numerierung und Benennung wird im weiteren beibehalten.
Die Meflidaten wurden zum grofiten Teil aus dem ProzeBleitsystem ausgelesen,
einige Driicke mufften von analogen Manometern abgelesen werden.
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Abbildung 2.4.: Anlagenschema mit den im weiteren verwendeten Bezeich-

nungen.
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3. Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird das Numero-Fuzzy-Prozefimodell vorgestellt, geglie-
dert in die Untersuchung der fiir die Validierung verwendeten Mef3daten, die
Vorstellung und Diskussion der Fuzzy-Systeme, Sensitivitdtsanalyse und die
Validierung! anhand der Mefidaten. Die Sensitivititsanalyse befait sich dabei
in erster Linie mit den Fuzzy-Systemen. Sofern erforderlich, wird der Zusam-
menhang zum technologischen Hintergrund kurz umrissen.

3.1. Mef3daten

Die Mefldaten dienen in erster Linie der Validierung des Foulingmodells. Im
Vordergrund steht eine qualitative und phédnomenologisch motivierte Untersu-
chung der gemessenen Daten, um eine Aussage iiber die zeitlichen Schwankun-
gen der Datensétze zu gewinnen.

Ziel der Meldatenaufnahme war es nicht, mittels Verfahren der beurteilen-
den Statistik (z. B. Regression), ein auf statistischen Daten basierendes Modell
zu erstellen, sondern Vergleichskurven zur Validierung des Modells zu gewin-
nen und zu bewerten?. Gleichzeitig liefert diese Bewertung zusammen mit der
Sensitivitdtsanalyse Ansatzpunkte zur Bewertung und Diskussion des Modells.
In diesem Sinne werden die Folgerungen aus den Beobachtungen und Interpre-
tationen der MeBdaten anhand der eingangs zusammengefaiten Sachverhalte?
ebenfalls als Ergebnisse betrachtet, deren Bewertung und Einordnung an an-
derer Stelle* erfolgt.

Die hier vorgestellten Daten unterscheiden sich von anderen, in der Literatur
dokumentierten Erhitzungsexperimenten dadurch, daf sie von einer industriell
genutzten Anlage stammen. Daraus ergeben sich FEinschrankungen hinsichtlich
Anzahl und Positionierung der MeBaufnehmer®, um das Risiko einer Infekti-
on zu minimieren ebenso wie in der Darlegung der genauen , Rezeptur®, d. h.

1Zu den Ergebnissen und der Vorgehensweise s. Abschnitt 3.2, S. 33

2Der experimentielle Aufwand fiir ein derartiges Vorgehen wire immens, sind letztlich die
Stiitzstellen ¢; der verwendeten Fuzzy-Sets Parameter des Modells.

3siche Abschnitt 2.1

4siehe Abschnitt 4

5Tm wesentlichen das Prozefabbild fiir das ProzeBleitsystem.
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Temperatur-Zeit-Programme, was die im Folgenden gewihlte Normierung mo-
tiviert.

Fiir die Datenaufnahme wurde als Startzeitpunkt der Produktionsbeginn
festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt ist die Anlage eingefahren, d. h. sie befindet
sich, vollstéandig mit Produkt gefiillt, im thermischen Gleichgewicht. Als Krite-
rium fiir die Gewinnung und Auswahl der Mefldaten sei ein durchschnittlicher
Produktionsverlauf festgelegt durch

e Saubere Oberflache: Nur nach einer Hauptreinigung werden Mefidaten
aufgenommen bzw. aus dem Prozeflleitsystem ausgelesen.

e Durchgehende Produktion: Eine betriebsbedingte Unterbrechung der
Produktion® fithrt zum Abbruch der Datenaufnahme.

e Vergleichbare Produkteigenschaften: Das Produkt soll innerhalb ei-
nes Produktionsverlaufes immer vergleichbare Eigenschaften haben (z. B.
hinsichtlich der Lagerung). Ein Tankwechsel stoppt daher die Datenauf-
nahme.

Fiir die Validierung des Prozefimodells werden (mittelbar) die ProzeBtem-
peraturen und der Druckverlust herangezogen. Das Untersuchung des qualita-
tiven Verhaltens der Erhitzeranlage erfolgt anhand des Foulingwiderstands Ry
und des Druckverlustes. Diese Auftragung hat den Vorzug, daf sie die zeitliche
Entwicklung des Foulings besser darstellt und dariiberhinaus dem mittelnden
Charakter der gemessenen Daten iiber die Anlage Rechnung trégt.

Beides geschieht mit dem Ziel, aus einem Spektrum von unter gleichen Be-
dingungen gewonnenen Datensétzen Aussagen iiber die Schwankungen S, fiir
den Druck” bzw. Sy, fiir den Wirmeiibergang innerhalb der einzelnen MeBrei-
hen zu gewinnen. Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der Reproduzierbarkeit
der Daten hinsichtlich Anfangsbedingungen und zeitlichem Ablauf.

Der Foulingwiderstand wurde aus den gemessenen Temperaturprofilen er-
mittelt. Die fiir die Aufbereitung der Meflergebnisse erforderlichen Stoffda-
ten beziehen sich auf die mittlere Temperatur % Die wirmeiibertragen-
de Fldche auf die Geometrie des Warmetauschers (Rohrdurchmesser, Lénge,
Anzahl der Rohre pro Biindel) und der Foulingwiderstand auf den groften
Wert, d. h. den aus den Mefldaten ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten
zu Produktionsbeginn. Die Schwankung S, (t) (w steht fir k,p) zu einem

67. B. HeiBwasserumlauf wegen Stockung in nachfolgenden Gliedern der Produktionskette,
vorgezogene Zwischenreinigung wegen Anlagenauslastung

"Der Systemiiberdruck produktseitig (vgl. citetGrasshoff1988 stellt sicher, daf Sieden im
Weiteren keine Rolle spielt.
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Zeitpunkt t = tpeopachtung entspricht der Standardabweichung des Mefiwer-
tes w der verschiedenen Produktionsldufe jeweils zu ¢ = teopachtung bezogen
auf den Mittelwert iiber die verschiedenen Produktionslédufe des betreffenden
w(t = tBeobachtung)~

Als ,,niedrige Temperatur® werden im weiteren® Temperaturen unter 60 -
70 °C bezeichnet. Die obere Grenze entspricht géngigen Homogenisierungs-
temperaturen (s. Kessler (1996)), die Abgrenzung dieses Intervalls nach unten
liefern die Lagerungstemperaturen des Ausgangsprodukts Milch, die, abhéngig
der Anforderungen, bei entsprechend gesetzlicher Vorgaben unter 6°C liegen.
Dieser niedrige Temperaturbereich entspricht im vorliegenden Fall der Sektion
[. Die Temperaturbereiche fiir mittel und hoch motiviert die Einteilung der
Belagtypen nach Burton (1968). ,,Mittel“ bezieht sich auf den Temperaturbe-
reich, in dem Foulingbelag vom Typ A, ,hoch“ der vom Typ B beobachtet
wird. Ubertragen auf die Anlage liegt Sektion II mit der Haltesektion im unte-
ren mittleren (Belagtyp A), Sektion III im Ubergangsbereich zwischen Typ A
und B, also im oberen mittleren und Sektion IV (Belagtyp B, Salzfouling) im
hohen Temperaturbereich, der von etwa 110 °C bis zu den UHT-Temperaturen
reicht.

Die Anlage besitzt produktseitig zwei Bezugspunkte (,,Fixpunkte“) in den
Temperaturprofilen (s. Abbildung 2.4, Stelle 3 und 4). An den Stellen 3 und
4 wird zur Gewihrleistung der Erhitzung von der Regelung der Istzustand
ermittelt. An deren wasserseitigen Entsprechung greift die Stellgrofie (Heiz-
temperatur) ein.

Die Charakterisierung des Anlagenzustandes erfolgt iiber die in der Ein-
leitung erwihnten Phasen Induktion, Ubergang und Fouling. Diese Begriffe
eignen sich, den lokalen Zustand an der Oberfliche ebenso wie den globalen
der Anlage zu beschreiben. Zur Abgrenzung dieser drei Phasen untereinan-
der sei nur auf die Festlegung der Induktionsphase fiir die Interpretation der
MeBdaten eingegangen. Andern sich in den zwei Hauptabschnitten der Anlage
(Erhitzer, UHT) je zwei der Indikatoren (Druck Homogenisator und Tempera-
tur Heizmedium 7}, bzw. Druck Homogenisator und Temperatur Heizmedium
T3) nicht, so durchlauft der jeweils betrachtete Abschnitt die (erweiterte) In-
duktionsphase®.

Produkt- und wasserseitige Volumenstrome waren iiber den jeweiligen Be-
obachtungszeitraum, d. h. jeweils fiir die Dauer eines durchschnittlichen Pro-
duktionslaufs, konstant.

Die Datenreihen wurden fiir die Darstellung in den Abbildungen mittels

8Diese Einteilung spiegelt sich ebenfalls in den Eingangsmengen der Fuzzy-Systeme wieder.
9Dies im Vorgriff auf die Erklirung von ,erweitert* in diesem Zusammenhang.



28 3 Ergebnisse

gleitenden Mittelwertfilter gegléttet.

Die folgenden Abbildungen stellen den Foulingwiderstand bzw. Druckverlust
entsprechend der bereits eingefithrten Unterteilung der Anlage in Sektionen,
romisch durchnumeriert in FlieSrichtung von I bis IV, dar. Sie finden unter dem
technologischen Gesichtspunkt ihre Entsprechung in den Temperaturbereichen
niedrig, mittel, hoch.

Abbildung 3.1 stellt den Foulingwiderstand (linke Abbildung) und den Druck-
verlust (rechte Abbildung) der Sektion I gegeniiber. Den Druckanstieg in der
Sektion I, also vor dem Homogenisator bleibt offensichtlich, im Gegensatz zu
Ry, iiber die gesamte betrachtete Zeit konstant.

In seiner Auswirkung spielt also bei niedrigen Temperaturen der Druckver-
lust eine vernachléssigbare Rolle. Der Verlauf des Foulingwiderstands 2y weist
in diesem Bereich allerdings auf Fouling hin. Stellt man dies den von Karlsson
et al. (1996) ermittelten Daten, siche Abbildung 2.1, gegeniiber, so 148t dies
darauf schliefen, dafl auch bei niedrigen Temperaturen bei léngerer Standzeit
die Ansatzmasse nicht gegen einen konstanten Grenzwert konvergiert, sondern
daB in diesem Fall ebenfalls eine Anderung des qualitativen Verhaltens (Wen-
depunkt) auftritt.

Dies kann erst als sicher angenommen werden, wenn fiir noch lédngere Stand-
zeiten Daten vorliegen, die dann einen Anstieg des Druckverlusts nachweisen.
Ein weiterer, in der Literatur noch nicht umfassend untersuchter Effekt!® des
Foulings bei Milcherhitzern kann hier als Erklarung zum Tragen kommen: das
Altern der Foulingschicht. Altern hiefle hier, daf} sich die Ablagerungen mit
der Zeit nur hinsichtlich ihrer Warmeleitfahigkeit verdndern. Dabei nimmt die
Wirmeleitfihigkeit zunehmend ab und das absolute Wachstum der Schicht

10 Ansitze finden sich z. B. bei Hege (1984).
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Abbildung 3.1.: Foulingwiderstand Ry (linke Abbildung), Druckverlust py (rechte
Abbildung) und Schwankungen Sy bzw. S, in Sektion I iber der normierten Zeit t,,.
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nimmt hinsichtlich Masse und Schichtdicke einen merklichen Einflufl auf den
Druckverlust. Fiithrt man diesen Gedanken fort, so erscheint eine Anlage, die
den oben eingefithrten niedrigen Temperaturbereich nicht verldaft, als nicht
sehr anfillig fiir Fouling, da sich der Druckverlust nicht merklich d&ndert. Die-
ser Fall liele auch einen asymptotischen Foulingwiderstand R zu, da als der
dominierende Mechanismus nicht die Anlagerung, sondern die Alterung der
Foulingschicht in Frage kommt.

Ein anderes Verhalten zeigt die Sektion II, siche Abbildung 3.2. Sie umfafit
zusammen mit der Haltesektion den mittleren Temperaturbereich des Prozes-
ses von etwa 75 - 100 °C, also gerade die fiir verstiarkt auftretendes Protein-
fouling kennzeichnenden Temperaturen.

In Abbildung 3.2 zeigt die linke Abbildung den Foulingwiderstand Ry, dessen
Schwankung unter 5 % bleibt. Der kurzzeitige Anstieg der Schwankung riihrt
vom Ubergang von der Induktions- zur Foulingphase her.

Von den beschriebenen Phénomenen 1483t sich hier eine ausgeprégte Induk-
tionsphase erwarten. Allerdings zeigt der Verlauf von R, dafl sich unmittelbar
nach Beginn der Datenaufnahme bereits Fouling einstellt. Vergleicht man da-
mit den Verlauf des Druckverlusts, so zeigt sich die Induktionsphase deutlich.
Die stédrkere Schwankung des Druckverlusts erklart sich durch die in diesem
Abschnitt eingebauten analogen Druckaufnehmer, von denen die MeBdaten
direkt abgelesen wurden.

Der Vergleich der Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigt an, daf} sich die beiden fiir
Fouling charakteristischen Prozefiparameter, Druck und Temperatur, in un-
terschiedlichen Zeitskalen verdndern. Beziiglich des Wérmeiibergangs tritt in
Sektion I bereits Fouling auf, wogegen am Druck keine Verdnderungen festzu-
stellen sind. In Sektion II tritt Fouling hinsichtlich Wéarmeiibergang und Druck
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Abbildung 3.2.: Foulingwiderstand Ry (linke Abbildung), Druckverlust py (rechte
Abbildung) und Schwankungen Sy, bzw. S, in Sektion II iber der normierten Zeit ty,.
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in gleichen Zeitmafstdben auf.

Das unterschiedliche zeitliche Foulingverhalten der Sektionen I und II 148t
sich als erweiterte Induktionsphase zusammenfassen. Erweitert in dem Sin-
ne, daf} die Induktionsphase erst dann als vollstdndig abgeschlossen betrachtet
werden kann, wenn an beiden fiir das Fouling charakteristischen Prozefigrofien,
Temperatur und Druck, die Auswirkungen von Fouling auftreten. Die Vermu-
tung, dafl in Sektion I das Altern des Belages eine besondere Auspréigung
erfahrt, wird durch diese Beobachtung gestiitzt.

Abbildung 3.3 zeigt in der linken Abbildung die Zunahme der auf das Inter-
vall [0; 1] normierten Eingangstemperatur 7T,,, auf der rechten Seite den Druck-
verlust von 1 nach 4 (siehe Abbildung 2.4), also iiber die Anlage nach dem
Homogenisator bis einschliellich UHT-Bereich. Die Eingangstemperatur 7T,
(dicke Linie) aus dem Intervall [Ty, ¢, Thnaz), mit Tonp der Auslegungstempera-
tur im sauberen (stationdren) Zustand, T},,, der hochsten fiir den Wasserkreis
1 beobachteten Temperatur. Die diinne Linie gibt die Schwankung AT, absolut
an, also nicht bezogen auf den jeweiligen Mittelwert.

Die Schwankungen betragen hier zwischen 5 und 15 %, der qualitative Ver-
lauf zeigt zu Beginn ein Plateau, das die Induktionsphase aufweist. Der Wéarme-
iitbergang und der gesamten Druckabfalls lassen bis t,, ~ 0.2 iiber die Sektionen
IT bis IV keine nennenswerte Anderungen feststellen, woraus mit der Festle-
gung, daB die Induktionsphase vorliegt, solange keine nennenswerten Ande-
rungen in den Stellgroflen auftreten, folgt, dafi in diesem Bereich die Anlage
die Induktionsphase durchlauft.

Hinsichtlich der Interpretation der Dauer der Induktionsphase sei ange-
merkt, dafl die gezeigte Induktionsphase insgesamt kiirzer erscheint, als in

1.0 ] 10 25

0.8 8 - 20
- T AN ]
206 e L g T " P4 15
" 04 T S 4 ' AM 10
I—C . /, — AA/\ SP I~ .é.
< 0.2 AT —_ 2 Al 5

0.0 ‘Wég“‘%—n g 0 ! 0 Uf.

0 0.5 1 0.0 0.5 1.0
tn ['] tn [_]

Abbildung 3.3.: Zur Veranschaulichung der beobachteten Induktionsphase. Nor-
mierter wasserseitiger Temperaturanstieg T,, (dicke Linie) bzw. AT, (dinne Linie)
fiir Kreislauf 1 (linke Abbildung) und Druckverlust py der Sektionen II bis IV (rechte
Abbildung) dber der normierten Zeit ty,.



3.1 Mefidaten 31

den jeweils untersuchten Produktionsldaufen beobachtet wurde. Dies liegt in
der hier angewendeten Mittelwertbildung iiber mehrere Produktionslédufe be-
griindet. Als weitere Folge scheint die Ubergangsphase etwas verlingert.

Entsprechend der bereits eingefithrten Terminologie liegt die Sektion III so-
wohl im mittleren als auch im hohen Temperaturbereich. Die Abbildung 3.4
stellen den Foulingwiderstand der Sektion III und den Druckverlust iiber der
normierten Zeit nach dem Homogenisator zusammen. Der Foulingwiderstand
weist in diesem Abschnitt keine Induktionsphase auf. Das Fehlen der (erwei-
terten) Induktionsphase erklért sich durch das in diesem Abschnitt mit zuneh-
mender Produkttemperatur iiberwiegende Salzfouling.

Die Schwankung von Ry im zweiten Abschnitt mittlerer Temperatur, d. h.
der Sektion III, liegt ebenfalls unter 5 %. Im Vergleich zu den Abbildungen 3.1
und 3.2 dargestellten Verlaufen nimmt hier Ry stérker zu.

Die zeitliche Entwicklung des Foulingwiderstandes in Sektion IV zeigt Ab-
bildung 3.5 links. Wie von den Ergebnissen aus Sektion III zu erwarten, tritt
wegen des iiberwiegenden Salzfoulings keine Induktionsphase auf. Dies zeigt
sich auch am normierten wasserseitigen Temperaturanstieg 7,, (dicke Linie)
bzw. AT, (diinne Linie) in Abbildung 3.5 fiir den Kreislauf 2 (rechte Abbil-
dung).

Zusammenfassung

Die aus den Mefldaten gewonnenen Erkenntnisse lassen sich dahingehend zu-
sammenfassen, daf} fiir die Vergleichsdaten die Schwankungen fiir Druck und
Wirmeiibergang jeweils zwischen als 5 und 10 % liegen. Die groeren Schwan-
kungen im UHT-Bereich konnen nicht gedeutet werden.

Im Vergleich zwischen den einzelnen Abschnitten nimmt der Foulingwider-
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Abbildung 3.4.: Foulingwiderstand Ry und Schwankungen Sy, fiir Sektion III (linke
Abbildung) bzw. Sektion IV (rechte Abbildung) iiber der normierten Zeit t,.
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Abbildung 3.5.: Foulingwiderstand Ry und Schwankungen Sy, fiir Sektion IV (linke
Abbildung) bzw. der normierte wasserseitige Temperaturanstieg T,, (dicke Linie) bzw.
AT, (rechte Abbildung) tiber der normierten Zeit ty,.

stand in den Sektionen I und II {iber den Beobachtungszeitraum in dhnlichem
Umfang zu, in Sektion III um etwa das Doppelte schneller als in Sektion I. Im
Bereich hoher Temperaturen, also der Sektion IV, liegt hinsichtlich R; quali-
tativ dhnliches Verhalten vor wie in Sektion III. Allerdings ist die Schwankung
ebenso wie die Zunahme von Ry bedeutend grofler, linearer Zuwachs voraus-
gesetzt iber den gleichen Zeitraum um das 6- bzw. 3fache gegeniiber den Sek-
tionen I (II) bzw. III. Warum in diesem Abschnitt stérkere Schwankungen Sk,
gerade am Anfang, auftreten, ist nicht zu erkldaren. Wiren, was nahe liegt,
Schwankungen in der Produktqualitdt die Ursache, so hitten diese auch in
den vorhergehenden Sektionen auftreten miissen.

An der untersuchten Anlage liefen sich im Erhitzer (73) Induktionszeiten
zwischen einer und etwa fiinf Stunden, im UHT-Bereich durchgehend keine be-
obachten, d. h. die Temperatur stieg gleich an, wobei der Druckverlust (Druck-
anstieg im Homogenisator heifit zusétzliche Pumpleistung in allen nachfol-
genden Anlagenabschnitten) die Induktionszeit der Erhitzersektion limitierend
blieb.

Die aus der Interpretation der Mefidaten gewonnenen phinomenologischen
Ergebnisse sind mit der verschiedenen zeitlichen Entwicklung der gewé&hlten
charakteristischen ProzeBparameter Druck und Temperatur verkniipft. Daf} in
der Anlage unterschiedliches zeitliches Verhalten der beiden Groéflen in ent-
sprechend iibereinstimmenden Abschnitten (Temperaturprogramm) beobach-
tet werden kann, deutet auf unterschiedliche Mechanismen hin. Die Abgren-
zung dieser Effekte motiviert daher die Unterscheidung in thermisches und
hydraulisches Fouling. Diese begriffliche Unterscheidung ist sinnvoll, da unter
,Fouling“ im weiteren Sinn auch die Belagbildung an z. B. Schiffsriimpfen ver-
standen wird. Die ,,thermischen® Effekte sind hier natiirlich vernachlassigbar.
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Ersteres bezieht sich auf die in erster Linie mit dem Wérmeiibergang verbun-
denen Effekte. In beiden Féllen kann - abhéngig vom Temperaturbereich - eine
Induktionsphase beobachtet werden.

Im vorliegenden Fall 148t sich bei niedrigen Temperaturen zuerst thermi-
sches Fouling beobachten, hydraulisches Fouling dagegen nicht. Dieser Sach-
verhalt soll durch den Begriff erweiterte Induktionsphase Rechnung getragen
werden, mit dem zum Ausdruck gebracht werden soll, da3 die Induktionspha-
se erst dann als abgeschlossen betrachtet werden kann, wenn thermisches und
hydraulisches Fouling die Induktionsphase durchlaufen haben.

Die vorliegenden Datensétze eignen sich damit zur Validierung.

3.2. Vergleich Rechenergebnisse mit Mefldaten

Vor der Erlduterung des Modells und seiner Bausteine stellt dieser Abschnitt
die mit dem Modell errechneten Daten den im letzten Abschnitt diskutierten
Mefdaten gegeniiber. Um die im Sinne einer Verallgemeinerung des verwende-
ten Ansatzes nicht interessierende Auseinandersetzung mit den Absolutwerten
zu vermeiden, erfolgt dieser Vergleich anhand von (auf die gemessenen Werte)
bezogenen Daten.

Entsprechend dem im Abschnitt 3.1 werden zur Validierung (Heizmedium-)
Temperatur an ausgewahlten MefSpunkten und Druckverlust gewéhlt, da diese
in den Molkereien ebenfalls zur Bewertung einer Erhitzungsanlage herange-
zogen werden. Der Bewertungszeitraum wurde auf zehn Stunden festgesetzt.
Dies entspricht im vorliegenden Fall der Linge eines durchschnittlichen Pro-
duktionslaufes.

Eine Anmerkung zur Vorgehensweise bei der Modellerstellung und Validie-
rung. In einem ersten Schritt wurden Mefidaten einer industriell genutzten
Milcherhitzers gewonnen und die Parameter, d. h. im vorliegenden Fall die
Stiitzstellen der Fuzzy-Systeme falls erforderlich abgedndert. Die Wahl der
Stiitzstellen erfolgte dabei entsprechender in der Literatur angegebener Werte.
In einem zweiten Schritt wurden abermals Mefidaten an der gleichen Anla-
ge aufgenommen und ohne weitere Abénderung die Simulationsergebnisse mit
den Mefdaten verglichen. Diese Gegeniiberstellung ist Gegenstand dieses Ab-
schnittes.

Langere Standzeiten wurden ebenso untersucht, siehe Abschnitt 3.1. Aus die-
sen Daten kann geschlossen werden, dafl sich zum einen {iber den betrachteten
Anlagenabschnitt hinsichtlich des zeitlichen Ablaufs von Induktions- und Uber-
gangsphase keine Anderungen ergeben. Beide Phasen sind sicherlich durchlau-
fen und daher treten fiir einen durchschnittlichen Produktionslauf keine wei-
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teren Verdnderungen auf.

Der niedrige Temperaturbereich wird in diesem Zusammenhang nicht in Be-
tracht gezogen, da er, wie die Mefidaten zeigen, keine wesentliche Beeintréchti-
gung eines Milcherhitzers zeigt. Die vorgestellten Daten umfassen daher den
mittleren und hohen Temperaturbereich.

Druckverlust

Die Tabelle 3.1 gibt den Druckverlust an. An den Vergleichspunkten der Sek-
tion IT (Apys) zeigen die Werte eine bessere Ubereinstimmung zwischen den
durch das Modell ermittelten und den gemessenen Werten als an den der Sek-
tionen III und IV (Aps4), wo nach etwa 7 Stunden der Druckverlust vom Modell
als zu hoch ermittelt wird.

Ubertriigt man die angegebenen absoluten Fehler fiir Ap;s und fiir Apgy auf
den Relativen, so liegt die Druckschwankung S, bei etwa 5-10%, vgl. Abbil-
dungen 3.2 und 3.3, der Unterschied zwischen den errechneten Werten und den
zur Validierung herangezogenen MeBiwerten bei 1-11 bzw. 2-13 %.

Da zur Ermittlung des Druckverlustes die allgemein {iblichen empirischen

Tabelle 3.1.: Druckverlust von p1 nach ps (Apis) und ps nach py (Apss).
Der Index c steht fiir berechnet, m fiir gemessen, dig bzw. ds4 fiir die ab-
solute Abweichung gemessen/gerechnet.Die Positionen beziehen sich auf die
Ausfiithrungen in Abschnitt 2.4, Abbildung 2./

Zeit [h]

1 2 3 4 > 6 7 8 9 10
Api3.e 205 220 228 235 248 254 259 264 269 273
Api3m 230 231 248 242 240 247 263 267 272 3.03
di3 0.25 0.11 0.20 0.07 -0.08 -0.07 0.04 0.03 0.03 0.30
d13 rel 0.11 0.05 0.08 0.03 -0.03 -0.03 0.02 0.01 0.01 0.10
= Snipm
Apsie | 3.64 3.67 3.76 387 401 416 431 447 462 477
Apsam 372 391 386 393 411 420 423 423 408 4.25
dsg 0.08 024 0.10 0.06 0.11 0.04 -0.09 -0.24 -0.54 -0.52
d34 el 0.02 0.06 0.03 0.02 0.03 0.01 -0.02 -0.06 -0.13 -0.12
= Sin
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Beziehungen Anwendung finden und diese selbst einen Fehler von 5 - 10 %
aufweisen (Soumerai 1987), 1Bt sich diese Ubereinstimmung als recht gut ein-
ordnen.

In diesem Zusammenhang sei die Bedeutung des durchschnittlichen Pro-
duktionslaufs hervorgehoben. Diese begriffliche Abgrenzung beschreibt den
alltdglichen betrieblichen Ablauf nur ungeniigend. Als Beispiel und Anregung
sei hier auf Abbildung 3.6 verwiesen.

Hier findet sich die zeitliche Zunahme des Druckverlustes an zwei unter-
schiedlichen Datensétzen. Der eine Datensatz stammt aus der Anwendung des
Modells und représentiert einen durchschnittlichen Simulationslauf, der andere
kann durch produktionsbedingte Tankwechsel nicht als durchschnittlicher Pro-
duktionslauf klassifiziert werden. Die Zeitpunkte der Tankwechsel sind in der
Abbildung durch a und b gekennzeichnet. Es darf von gleicher Rohproduktqua-
litdt ausgegangen werden, Unterschiede kénnen bestenfalls in der Dauer der
Lagerung bestehen. Auffallend ist hier, daf§ sich, nachdem sich die Zunahme
des Druckverlustes wie erwartet entwickelt nach a ein Plateau ausbildet, dies
bis zum Zeitpunkt b anhélt, um danach in eine starkere Zunahme iiberzugehen.
Hinsichtlich der zeitlichen Zunahme der Temperaturen, also den Indikatoren
fiir das thermische Fouling, den Temperaturen, zeigt sich diese Entwicklung
nicht.

Temperatur

Die Tabelle 3.2 zeigt die relativen Abweichungen zwischen gemessenen und
errechneten Temperaturen. Produktseitig erscheint hier nur der Mefipunkt 75,
da die anderen Eintritts- bzw. Austrittstemperaturen aufgrund der Anlagen-

e

-

b

Druckzunahme

| |

a

Zat
Abbildung 3.6.: Vergleich der Druckzunahme. Die Tankwechsel werden durch
a und b angezeigt.
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konfiguration festlagen. Von Interesse sind daher die am Heizmedium gemesse-
nen Eintritts- bzw. Austrittstemperaturen. Innerhalb des Rechenablaufes wur-
de dabei sichergestellt, dal entsprechend ,reale” Betriebsbedingung simuliert
wurden, weswegen die Eintrittstemperatur mittels eines P-Reglers bei jeweils
konstanten Volumenstrémen (Produkt/Heizmedium) dem auftretendem Fou-
ling angepafit wurden.

Als Bewertungskriterium fiir die Differenz zwischen den durchschnittlichen
gemessenen und den errechneten Werten, fithrt Tabelle 3.2 in den letzten bei-
den Spalten (S, bzw. Spu.) die in Abschnitt 3.1 motivierte minimale bzw.
maximale Schwankung an den MeBpunkten iiber den Beobachtungszeitraum
auf.

Zusammenfassung, Diskussion

Die Tabellen 3.1 und 3.2 lassen sich dahingehend zusammenfassen, daf3 sowohl
Temperaturen als auch Druck die Richtigkeit der Annahmen des Modellie-
rungsansatzes bestétigen.

Die dem Modell zugrundeliegenden Annahmen fassen die fiir den Belag ver-
antwortlichen Produktbestandteile in zwei Gruppen zusammen, die Proteine
und die Milchsalze. Wie bereits ausgefiihrt, ist der mittlere Temperaturbe-
reich gerade fiir den Ubergang vom vorwiegenden Proteinbelag zum Belag aus
Milchsalzen interessant. Im niedrigen Temperaturbereich setzt sich der Belag
aus etwa 30-40 % Asche (Milchsalze) und etwa 60 % Protein zusammen, im

Tabelle 3.2.: Relative Abweichung zwischen gemessenen und errechneten
Temperaturen in Prozent. Die Positionen i € {2,1',2',3',4'} beziehen sich
auf die Ausfihrungen in Abschnitt 2.4, Abbildung 2.4. Spmin bzw. Smaz geben
die minimale bzw. mazimale Schwankung tber den Bewertungszeitraum von
10 h an der jeweiligen Position an.

Zeit [h]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Spin Smaz

T, | -24 -25 -26 -25 -25 -24 -22 -22 -21 -20]| 0.2 0.9
v 129 22 18 15 11 08 06 04 02 02] 05 1.4
1 03 06 09 12 14 17 20 22 25 27| 0.0 1.9
7y 1 0.8 09 08 08 07 07 06 07 07 071 0.0 0.4
Ty 1 06 02 04 05 01 02 04 05 07 091 0.1 0.8
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hohen Temperaturbereich liegt der Anteil der Proteine unter 20 %. Fiir den
mittleren Temperaturabschnitt gibt Abbildung 3.7 die prozentuale Zusammen-
setzung des Belages wieder. Die Vereinfachung der Dynamik der Anlagerung
in Bezug auf die der Rolle der Kaseine bzw. Milchsalze vereinfacht abgebildet
wurde, wirkt sich auf die relative Zusammensetzung des Belages im Vergleich
mit den in der Literatur angegebenen Werten nicht aus'!.

Damit stehen drei Kriterien zur Verfiigung, die mittelbar das Modell verifi-
zieren: Druck, Temperatur und die relative Zusammensetzung des Belagmate-
rials. Die beiden ersteren bestétigen hierbei die getroffenen Annahmen.

Vergleichende Untersuchungen zur Technologie der Milcherhitzung unter
Anwendung des vorliegenden Modells (Benning 2002) zeigen Moglichkeiten
zur Einsparung bzw. Optimierung auf. Ohne dieser Darstellung vorzugreifen,
sei kurz die Vorgehensweise sowie in Tabelle 3.3 die Ergebnisse dargestellt und
fiir die vorliegende Untersuchung interessante Schliisse mitgeteilt.

Die Vorgehensweise in diesem Fall 1é8t sich zusammenfassen, daf§ durch Ab-
wandlung der Anlagenkonfiguration bzw. der Anlagenparameter (z. B. Volu-
menstrome, Temperaturprogramme) gewonnene Aussagen mit denen der Re-
ferenzanlage bezogen auf die (Referenz-) Anlagenstandzeit verglichen wer-
den. Die Abédnderungen erfolgten in einer plausiblen Stufung der betrachteten

"Die direkte, absolute Bestimmung der Belagmasse bzw. Analyse der Zusammensetzung
wahrend eines Produktionslaufes war nicht moglich.
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Abbildung 3.7.: Zusammensetzung der abgelagerten Masse (Protein/Asche)
dargestellt iber der Temperatur.
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Tabelle 3.3.: Verlingerung der Standzeit gegeniiber der Referenzanlage durch
Abdnderung der Anlagenkonfiguration nach Benning (2002). Zur Zuordnung
der Sektionen siehe Abbildung 2.4.

Abschnitt Art der Abénderung Ap k

1 Haltesektion Erniedrigung der Haltetemperatur | 20 % 25 %

2 Sektion III, IV Produktgeschwindigkeit 50 % 20 %
3 warmeiibertragende Fliche 50 % 10 %
4 Sektion IV Volumenstromverhéltnis 5% 20 %
5 Rohrdurchmesser 20% 10 %

Anlagenkomponenten (Rohrdurchmesser nach DIN-Reihe, Fliche nach DIN-
Reihe bzw. hinzufiigen/weglassen einzelner Rohrenwirmeiibertrager) jeweils
nach oben und unten (VergroBerung/Verkleinerung).

Die Prozentangaben beziehen sich dabei auf die erwartete Verlangerung der
Standzeit bezogen auf die durchschnittliche Standzeit der Referenzanlage in
Prozent. Es sei hier darauf hingewiesen, dafl die unter 2, 3 und 5 in Tabelle 3.3
aufgefithrten Abénderungen auf Druck und Warmeiibergangskoeffizient gegen-
sinnig wirken: was hinsichtlich der Zunahme des Druckverlustes verlangernd
wirkt, kiirzt die Standzeit beziiglich des Warmeiibergangs und umgekehrt. Die
Abénderung des Volumenstromverhéltnisses in Sektion IV wurde dabei auch
umgesetzt. Motivation hierfiir war, durch Erniedrigung den mittelbaren Einfluf3
des Warmestroms iiber die Temperaturdifferenz bei gleichem Temperaturpro-
gramm zu untersuchen. Wie die Rechenergebnisse zeigen, reagiert das Modell
auf diese Erniedrigung des Warmestroms wie zu erwarten auf eine Verringe-
rung der Belagbildung im untersuchten Bereich.

Diese Beobachtung zeigt zugleich auf, daf§ diese Abédnderungen auch un-
ter dem Blickpunkt einer Sensitivitdtsanalyse gesehen werden koénnen. Die
Verdnderung der Konfiguration bewirkt, daf§ jeweils an den von der Verweil-
zeit her gesehenen gleichen Punkten innerhalb der Anlage das Numero-Fuzzy-
Hybrid lokal eine unterschiedliche Parametrierung erfihrt. Reagiert das System
nun ,,plausibel“ auf die gemachten Anderungen, so ist daraus zu schliefien,
daf die Sensitivitdt des Anlagenmodells ebenfalls die Sensitivitidt des abgebil-
deten Prozesses widerspiegelt. Der umgekehrten Fall, d. h. das Modell zeigt
bei Anderung der Parameter nicht eine dem urspriinglichen Prozef entspre-
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chende Empfindlichkeit, erfordert eine Ergénzung bzw. Anderung des Modells
bzw. der Modellannahmen. Die Ausfithrungen von Benning (2002) seien soweit
zusammengefafit, dal die so erhaltenen Ergebnisse jeweils aus dem technologi-
schen Kontext der Milcherhitzung sinnvoll sind, das Modell also ,richtig“ auf
Parameterédnderungen reagiert.

Abschlielend sei noch angemerkt, dafl eine Gegeniiberstellung von Simula-
tionsergebnissen ,,mit Fuzzy“ und , ohne Fuzzy* bewufit weggelassen wurde,
da nur das ,,Weglassen* der Fuzzy-Systeme das klassische Modell zu unrecht
schlechter aussehen liele. Hierzu miiite man ein echtes klassisches Konkur-
renzmodell direkt auf die hier betrachtete Anlage anwenden.

3.3. Wechselwirkungen innerhalb des
Numero-Fuzzy-Hybrid Modells

Im Vordergrund steht, ein moglichst vollstdndiges Prozeffabbild einer Mil-
cherhitzungsanlage zu erreichen. Dies fithrt auch zur Notwendigkeit, Kom-
promisse hinsichtlich der Auflésung der Anlage einzugehen. Eine detaillierte,
hochauflésende Simulation des lokaler Stoffaustauschs, wie sie z. B. von Esterl
(2001) beschrieben werden, wurde nicht angestrebt, vielmehr, entsprechend
der zur Validierung vorhandenen Mefldaten eine

e Abbildung der Temperaturverldufe
e Darstellung des Druckverlustes
e Bewertung des Anlagenzustandes

Das daraus resultierende (rédumlich) eindimensionale ProzeBmodell reicht in
diesem Fall aus, da hier bereits die fiir die Bewertung der Erhitzung bedeut-
samen Effekte (z. B. B*, C*) ausreichend genau ermittelt werden koénnen.

Der Zustand einer Anlage wird iiber die Temperatur und den Druckverlust
bewertet. Wie die Untersuchungen und die zugrunde liegenden physikalischen
Vorstellungen zum Fouling zeigen, bestimmen die Temperaturdifferenz Wand-
Produkt, die iiber Prandtl- und Reynoldszahl charakterisierte Strémung bzw.
Wiérmetibertragung, die lokale Beschaffenheit der Oberflache (Phase) und die
Produkttemperatur die Anlagerung.

Abbildung 3.8 zeigt das Geflecht der allgemeinen Wechselwirkungen bei Fou-
ling und die Zuordnung der eingesetzten Modelle auf. ,, Numerik“ fafit die klas-
sischen, z. T. empirischen Ansétze zusammen, ,,Fuzzy“ weist auf die Verwen-
dung eines Fuzzy-Systems zur Modellbildung hin.
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Abbildung 3.8.: Wechselwirkungen des Numerofuzzy-Hybrids.

Im Zentrum dieses Netzes steht das Fouling-Phdnomen selbst, da die drei
Phasen Induktion, Ubergang und das eigentliche Fouling, das stete Wachsen
des Belages, selbst unterschiedliche Auswirkungen auf den Prozef zeigen. Aus
diesem Grund wurde der iiber die Phasen charakterisierbare Anlagenzustand
selbst als Zustandsgréfie in das Modell eingefiihrt, der die zeitliche Abfolge der
Zusténde Induktion - Ubergang und Wachstum lokal beschreibt. Lokal in dem
Sinne, dafl diese Gréfle mit einem Fuzzy-System entsprechend der Diskretisie-
rung der Anlagenkomponenten an jedem Element ermittelt wird.

In Anlehnung an diese Abbildung diskutieren die folgenden Abschnitte das
Modell. Die Fuzzy-Systeme selbst werden fiir sich im Abschnitt 3.4 behandelt.
Wie die folgenden Ausfithrungen zeigen, fanden Standardverfahren Anwen-
dung. Da eine detaillierte Darstellung im vorliegenden Fall nicht zweckdienlich
ist, sei auf den Anhang verwiesen'?

Temperatur

Die Temperatur besitzt hier eine zweifache Bedeutung: zum einen ist sie die
den Erhitzungsprozefl bestimmende ProzefSgrofie, zum anderen wirkt sie iiber
die Temperaturabhéngigkeit der Stoffgréfien als wesentlicher Parameter in den
Materialeigenschaften, der Stromung und des Warmeiibergangs.

Im Abschnitt 3.1 ist festgehalten, dafl die Temperaturprogramme produkt-
seitig zwei Fixpunkte an den Speisestellen des Heizmediums aufweisen. Fix-
punkte in dem Sinn, dafl hier eine geforderte Temperatur {iber den gesamten
Produktionslauf zur Gewéhrleistung der Erhitzung eingehalten werden mu#f.
Die durch Fouling erforderliche zusétzliche Erhohung der zugefiihrten Heizlei-
stung wird bei konstanten Volumenstromen iiber die Erhéhung der Eintritt-

12Gjehe S. 59 ff.
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stemperatur des Heizmediums realisiert. Um nun ein moglichst reales Prozef3-
abbild zu erhalten, wurde ein Proportionalregler im Simulationsablauf inte-
griert. Dies reicht in diesem Fall aus, da die aufwéndigere Kaskadenregelung
eingesetzt wird, um wechselnden Vordruck oder andere Storungen des Heizme-
diummassenstroms abzufangen. Nach Fryer & Slater (1986) fithrt diese Stra-
tegie zu einem stabilen stationdren Zustand.

Wirmeiibergang, Stofftransport

Zur Ermittlung des Warmeiibergangskoeffizienten oy, und «,, in
= 4y = (3.1)

finden die im VDI-Wérmeatlas (VDI 1997) angegebenen empirischen Bezie-
hungen nach Hausen/Gnielinski Anwendung. Der Fuzzy-Anteil ist hier in der
Dicke s der abgelagerten Schicht iiber die angelagerte Masse integriert. Die Zu-
sammensetzung der Foulingschicht setzt sich dabei im Folgenden aus den zwei
wesentlichen Komponenten (Protein, Salz) zusammen. Dabei sind in ,, Prote-
in“ ebenfalls iiber einen Faktor die Anteile an Kasein und Fett berticksichtigt.

Die Proteinanlagerung modelliert ein um einen Anlagerungsterm erweitertes
Modell nach de Jong et al. (1992)3

Oy = —kyCx (3.2)
Cy = kyCy —kaCE: — ksCy (3.3)
O A = k ACIQJ (34)
Cy = kiCy. (3.5)
Hierbei folgen ki, ky und k4 einer Beziehung nach Arrhenius
E,
(T = _ e
ki(T) = ko exp ( RT)
mit ¢ € N, U, A, wobei die Anlagerungsrate iiber
1 I
kd = kProteinkt = kFuzzy + (36)
kTransport kReaktion

dargestellt wird. Die Abschétzung von kryansport UNd kpgeaktion basieren auf Lite-
raturdaten (de Jong 1996, Kessler 1996, Kennel 1994). Den reaktive Anteil des

13GSiehe Abschnitt 2.1, S. 9
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Stofftransportes beriicksichtigt eine von de Jong (1996) angegebene Arrhenius-
Beziehung, der Transportanteil krpansport beruht auf einer Abschatzung des
Diffusionskoeffizienten iiber die Beziehungen nach Wilke-Chang oder Einstein
(Mersmann 1980)** zusammen mit der Sherwood-Zahl fiir das aufgefaltete (-
Laktoglobulin.

Bei den hier angegebenen Uberlegungen ist in Betracht zu ziehen, daf der
Diffusionskoeffizient direkt sowie die Sherwoodzahl iiber die darin auftreten-
den Stoffgroflen von der Temperatur abhidngen. Diese Temperaturabhingig-
keit im vorliegenden Fall beriicksichtigten implizit die Fuzzy-Modelle iiber den
Korrekturfaktor. Der Stoffiibergang wird als Nettotransport aus der Kern-
stromung an die Wand inklusive Reaktion proportional der Schliisselkompo-
nente §—Laktoglobulin angesetzt. Dies 1dt sich auch rechtfertigen, wenn man
beriicksichtigt, dafl der Partikeldurchmesser der sich anlagernden Milchbe-
standteile aufgrund der Reaktionen zwischen den Milchbestandteilen (Prote-
in/Kasein, Fett, Milchsalze) dndert, siche hierzu Kennel (1994).

Die angelagerte Proteinmasse wird aus der so bestimmten Konzentration,
die Schichtdicke iiber eine durchschnittliche Dichte des Belages ermittelt.

Im Falle des Salzfoulings fand eine empirische Beziehung nach Hege (1984)
Anwendung, siehe Abschnitt 3.4. Hierfiir gilt in Bezug auf die getroffenen An-
nahmen und Vereinfachungen gilt das zur Proteinanlagerung Gesagte.

Materialeigenschaften

Die Materialeigenschaften fassen als Oberbegriff die Stoffgrofien der im Prozef3
auftretenden Fluide (Wasser, Milch) sowie des Belages zusammen. Die verwen-
deten Beziehungen sind im Anhang zusammengestellt. Da in der untersuchten
Anlage Heiflwasser als Heizmedium wirkt, geniigt es die Temperaturabhingig-
keit zu beriicksichtigen, das Heiflwasser ist unter den vorliegenden Gegeben-
heiten inkompressibel. Die Rauhigkeit der Belagoberfliche zéhlt ebenfalls zu
den Materialeigenschaften.

Stromung

Phé&nomenologisch betrachtet, wirkt Fouling auch auf die Strémung ein, da die
sich bildende Ablagerungsschicht den Rohrquerschnitt einengt und zusétzlich
durch die sich &ndernde Oberflaichenbeschaffenheit die Rauhigkeit &ndert.
Der Verengung des Rohrquerschnittes wird durch die Beriicksichtigung der
angelagerten Schicht Rechnung getragen, die Veranderung der Oberfléche selbst

14Sjehe hierzu Anhang, S. 77.
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wird iiber die Ermittlung des Druckverlustes beriicksichtigt.

Fiir die Ermittlung des Druckverlustes wurde der Beziehung nach Nikuradse
(VDI 1997) gegeniiber der von Churchill (1977) angegebenen der Vorzug gege-
ben. Mit letztgenannter lassen sich die Druckverlustbeiwerte von laminaren bis
turbulente Stromungen {iber einen weiten Bereich unter Beriicksichtigung der
Oberflachenrauhigkeit angeben. Die fiir diesen Ansatz erforderliche Rauhigkeit
ermittelt dabei ein Fuzzy-System®®.

3.4. Eingesetzte Fuzzy Systeme

Wie im Abschnitt 3.3 ausgefiihrt, finden im hier vorgestellten Numero-Fuzzy-
Hybrid Modelle zur Bestimmung des Anlagenzustandes iiber die Phase, der
Protein- und Salzanlagerung sowie der Oberflichenrauhigkeit Anwendung.

Die Regeln dieser Fuzzy-Logik Modelle wurden von einem menschlichen Ex-
perten entworfen und nicht etwa durch automatische Regelgenerierung wie z.
B. Fuzzy-Clustering basierend auf experimentiellen Daten.

Der gewéhlte Ansatz hat den Vorteil, dafl sich so das vielfiltige, in der
Literatur vorhandene, aus einer Vielzahl von Experimenten gewonnene Exper-
tenwissen, vgl. Abschnitt 2, integrieren l&3t. Fiir den Fall direkt zugénglicher
Experimentaldaten sind diese nur fiir den speziellen Aufbau zugeschnitten und
die gewiinschte Verallgemeinerung ware nicht mdoglich.

Die mit den Fuzzy-Systemen errechneten Gréflen lassen sich auf zweierlei
Weise anwenden: entweder wird die Grofle selbst oder ein Faktor bestimmt,
mit dem die Grofle entsprechend der erwarteten Tendenz , korrigiert” wird.

Dabei bestimmt ein Fuzzy-System oder eine klassische Modellierung die Ein-
gangswerte der Fuzzy-Systeme. Die Ergebnisse des Fuzzy-Systems werden in
der weiteren Rechnung verwendet, z. B. in der Parametrierung der klassischen
Modellierungsansétze. Die Einteilung der Fuzzy-Mengen erfolgte nach in der
Literatur angegebenen Kriterien bzw. Ergebnissen. Die Integration der in den
Experimenten gewonnen Erfahrungen in das Modell erfolgte manuell.

Ein Beispiel fiir den erste Moglichkeit ist die Oberflachenrauhigkeit. Das
Fuzzy-System iibernimmt hier wiahrend der Simulation die Rolle des menschli-
chen Experten. Betriebszustand und Anlagenabschnitt bestimmen so in Uber-
einstimmung mit der Erfahrung fiir die weiteren Rechnungen festgelegten Wert.
Die zweite Moglichkeit, multiplikative Faktoren, finden bei der Protein- und
Salzanlagerung Anwendung. Hier werden auf die Abschétzungen, die auf den
klassischen Ansétzen beruhen, Faktoren angewandt, mit denen die in der Li-
teratur berichteten Tendenzen beriicksichtigt werden.

15Giehe Abschnitt 3.4, S. 51.
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Eine Sonderstellung nimmt die Phase ein. Sie hat als phdnomenologisch
motivierte Grofle keine direkte physikalische Entsprechung und biindelt (qua-
litativ) eine Vielzahl von Einfluigréen. In der Formulierung der Fuzzy-Regeln
kann die Phase als Zwischenergebnis bzw. Zwischengrofie betrachtet werden:
sie charakterisiert den Anlagenzustand.

Zur Darstellung der Fuzzy-Systeme

Formal lassen sich alle Fuzzy-System als Abbildung von IR™ — IR" betrachten,
wobei m der Gesamtanzahl an Eingéngen, n der an Ausgéngen entspricht. Die-
ser Ansatz geht zu Lasten der Ubersichtlichkeit und bringt keinerlei Vorteile.
Hier bietet sich eine komponentenweise Betrachtung IR™ — IR der einzelnen
Teilmodelle an.

Die Darstellung der Fuzzy-Mengen erfolgt durch Name(ty,ts, t3,t4) und
greift auf die Definition einer LR-Fuzzy-Menge!® zuriick, d. h. mit ¢; < ¢, <
ts < ty werden die Werte der Tragermenge angegeben, an denen die (stiick-
weise lineare) Zugehorigkeitsfunktion ihren Wert dndert; Mengen vom Typ A,
Z, S, T' lassen sich als Tupel (t;to;t3;t4) darstellen. Name bezieht sich auf
die Bezeichnung des linguistischen Terms der entsprechenden Fuzzy-Variablen.
Die Art die Zugehorigkeitsfunktion!® ist der Tabelle 3.4 zu entnehmen. Die Ta-
belle 3.5 fafit die verwendeten linguistischen Variablen und die Zuordnung der
entsprechenden Fuzzy-Mengen und deren Trager zusammen. Ausfithrungen zur
Motivation der Variablen bzw. der Zuordnung der Intervalle der Tragermengen
finden sich jeweils bei den Erlduterungen der einzelnen Fuzzy-Systeme.

16Siehe Anhang S. 62, Definition (A.2.2)
17Siehe dazu Abbildung 2.2, S. 20.
BA 7, S, T: vgl. Abbildung 2.2.

Tabelle 3.4.: Zuordnung des Tupels (t1 to tg tg) mitt] < to <tz <1y
zu den Fuzzy-Mengen.

Typ
S |t # to # tz = 1
Z |ty = ty #£ t3 #£ U
At #£ L = t3 £ t
T |ti # to # tz3 # 14
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Tabelle 3.5.: Zuordnung der linguistischen Variablen fiir die verwendeten
Fuzzy-Systeme.

Variable linguistische Variable, Fuzzy-Sets

Protein [mg/m?]  niedrig (0.0; 0.0; 1.0; 2.0), mittel (1.0; 2.0; 2.0; 3.0),
hoch (2.0; 3.0; 4.0; 4.0)

Salz [mg/m?] niedrig (0.0; 0.0; 1.0; 2.0), mittel (1.0; 2.0; 2.0; 3.0),
hoch (2.0; 3.0; 4.0; 4.0)

Gesamt [mg/m?]  niedrig (0.0; 0.0; 1.0; 2.0), mittel (1.0; 2.0; 2.0; 3.0),
hoch (2.0; 3.0; 4.0; 4.0)

Phase [-] Induktion (0.0; 0.5; 0.5; 0.75), Ubergang (0.5; 0.75; 0.75; 1.0),
Fouling (0.75; 1.00; 1.00; 1.25)

ATemperatur [K] niedrig (0.0; 0.0; 5.0; 10.0), mittel (5.0; 10.0; 10.0; 15.0)
hoch (10.0; 15.0; 20.0; 20.0)

Temperatur [K] niedrig (333; 333; 343; 353), mittel (343; 353; 358; 368)
hoch (358; 368; 373; 373)

pH [-] niedrig (5.00; 5.00; 6.20; 6.65), mittel (6.20; 6.65; 6.65; 7.10)
hoch (6.65; 7.10; 7.20; 7.20)

Proteinrate [—| niedriger (0.0; 0.3; 0.3; 0.6), niedrig (0.3; 0.6; 0.6; 1.2)
mittel (0.6; 1.2; 1.2; 2.0), hoch (1.2; 2.0; 2.0; 2.5)
sehr hoch (2.0; 2.5; 2.5; 3.0)

Salzrate [-] niedrig (0.0; 0.05; 0.05; 0.1), mittel (0.05; 0.1; 0.1; 0.15)
hoch (0.1; 0.15; 0.15; 0.2)
Schicht [m] niedrig (0.0; 5-10~7; 5.10~7; 5:107)

mittel (5-1077; 5:1075; 5:107%; 5.107%)
hoch (5-107%; 5.107%; 5-107% ;5-1073)
Dichte [kg/m?] niedrig (500; 500; 750; 800), mittel (750; 800; 800; 1000)
hoch (800; 1000; 1100; 1100)
Rauhigkeit [m] glatt (1-107%; 5.107%; 5.1076; 5.107?)
mittel (5-107%; 5-107%; 5-1075; 1-107%)
rauh (5-107%; 1-107%; 1.107%; 5-107%)
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Phase

Fouling wird durch drei Phasen charakterisiert: Induktion, Ubergang und die
des starken Wachstums (Fouling-Phase). Die Induktionsphase wird einhellig als
Vorbereitung (Konditionierung) der Oberflache fiir das nachfolgende Wachs-
tum gedeutet.

Bevor auf das Fuzzy-System néher eingegangen wird, soll anhand von Ab-
bildung 3.9 die Existenz unterschiedlicher Phasen bzw. Phasenbedingunen an
unterschiedlichen Orten innerhalb der Anlage veranschaulicht werden. Abbil-
dung 3.9 zeigt dabei die vom Fuzzy-System ermittelte Phase nach einer halb-
en (linke Abbildung (A)) bzw. nach 2.5 Stunden (rechte Abbildung B). Der in
dieser Darstellung gewéhlte Anlagenausschnitt umfafit den mittleren Tempera-
turbereich. Die Graphen der Zugehorigkeit iiber dem normierten Flieweg zur
Phasencharakterisierung ,, Fouling® (dicke Linie), ,Ubergang® und , Induktion®
(diinne Linien) sind mit einer Textlegende in der Abbildung versehen.

Der abgebildete Anlagenabschnitt erstreckt sich {iber den gesamten mittle-
ren Temperaturbereich. Er eignet sich deshalb besonders zur Darstellung der
rdumlichen Verteilung der Phasenbedingungen, da er sowohl niedrige Tempe-
raturen, wo wenig Belagbildung zu erwarten als auch hohe Temperaturen, bei
denen die Belagbildung durch Salzfouling einsetzt, umfafit.

Dieser Bereich befindet sich nach einer halben Stunde noch weitgehend in
der Induktionsphase. Bei etwa 0.2-0.25 zeichnet sich deutlich die Zuordnung

A (0.5h) Induktion Fouling B (2.5h)
A
1.0 ) ) 1.0
\( . ° Fouling
L (72}
‘;@ 05 ,Ubergang 205
a o- Induktion,
Ubergang
0.0 0.0
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
x/L x/L

Abbildung 3.9.: Phase nach 0.5 h (A) und 2.5 h iber der normierten Linge.
Die dicke Linie zeigt die Foulingphase an, Induktions- und Ubergangsphase
sind mit dinnen Linien dargestellt.
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zu , Ubergang“ ab. Dies entspricht gerade den Temperaturbereich, in dem die
Kinetik der Schliisselkomponente S—Laktoglobulin besonders starke Belagbil-
dung erwarten 148t. Gegen Ende des betrachteten mittleren Temperaturbe-
reichs 148t sich entsprechend des einsetzenden Salzfoulings keine ausgeprigte
Induktions- bzw. Ubergangsphase feststellen. Hier tritt, wie von den MeBdaten
her zu erwarten, bereits ,, Fouling* auf.

Aus den Mefidaten lassen sich die Phasen nur mittelbar an den Tempertur-
profilen bzw. dem Druckverlust erkennen!®. Die mittelbare Beobachtbarkeit
liegt darin begriindet, daf} sich die an der Warmeiibertragerfliche angelagerte
Masse nicht direkt aus den zur Verfiigung stehenden Daten ermitteln 1&8t. Hier
bietet die Phasenerkennung einen Vorteil, da auch auf den - von der gewahl-
ten Diskretisierung abhéngigen - lokalen Anlagenzustand?® geschlossen werden
kann.

Der zeitliche Rahmen, in dem die Induktion in dem betrachteten Anlagenab-
schnitt stattfindet, bewegt sich, wie aus den hier vorgestellten Me3daten und
der Literatur bekannt, bei Rohrenwérmetauschern fiir Proteinfouling zwischen
etwa einer halben und 5 Stunden.

Die Temperaturabhéngigkeit (vgl. Abbildung 2.1), betrifft nicht den lokalen
Anlagenzustand. Sie gehort zur Protein- bzw. Salzanlagerung selbst. Die an-
gelagerte Masse und damit die spezifische Anlagerungsmasse hdngt mittelbar
von der Temperatur ab. Vermittelt wird die Abhéngigkeit von der Tempera-
tur iiber die Anlagerungsgeschwindigkeit, die aktuell zur Verfiigung stehende
Menge an Belagbildnern (Proteine, Salz, etc.) sowie der Oberflichentempera-
tur in dem entsprechenden Bereich und dem Temperaturunterschied zwischen
Stromungskern und der Wandtemperatur.

Die Tabelle 3.6 fiihrt die Regeln und die verwendeten Ein- und Ausgangs-
grofen®! auf. Als EingangsgroBen finden die angelagerte Masse an Protein,
Salz und die gesamt angelagerte Masse Verwendung. Die angelagerte Masse
wird dabei als flichenbezogene, spezifische Anlagerungsmasse dargestellt. Die-
se Charakterisierung gilt sowohl fiir den Salz- als auch Proteinbelag.

Es sei betont, dafl die eingefiihrte Grofle ,,Phase” eine (dimensionslose) Hilfs-
grofe darstellt, die keine unmittelbare physikalische Entsprechung besitzt. Wie
bereits erldutert sehr wohl mittelbar, da sie {iber die angelagerte Masse die lo-
kalen Gegebenheiten und damit auch gewissermafien die ,, Geschichte“ der An-

Yygl. S. 29 ff.

20Unter stark vereinfachenden Annahmen lifit sich auf die gesamte Rohrlénge eines Warme-
tauschers abgelagerte Masse schlieflen. Erforderlich ist aber eine im Rahmen der gefor-
derten Auflosung des Prozefimodells eine lokale Betrachtung des Wirmeiibergangs. Diese

lokale Betrachtungsweise unterstiitzt das Fuzzy-System zur Phasenbestimmung.
21Giehe auch Tabelle 3.5, S. 45.
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lagerung beschreibt. Die Tragermengen fiir die Fuzzy-Mengen der Ausgangs-
werte kann man daher frei wahlen.

Proteinfouling

Das ,,Proteinfouling” bezieht sich im wesentlichen auf das einhellig in der Lite-
ratur als Schliisselkomponente fiir die Anlagerung von Proteinen beim Erhit-
zen von Milch genannte f—Laktoglobulin. Im Wesentlichen heifit hier, dafl die
physiko-chemischen Reaktionen im Stromungskern die Temperaturabhingig-
keit der Anlagerung iiber die zur Verfiigung stehenden Mengen an aufgefalte-
tem [J—Laktoglobulin dominieren.

Zugrunde liegt die Modellvorstellung, dafl das f—Laktoglobulin in zwei Schrit-
ten denaturiert??. Im ersten Schritt wird das native 3—Laktoglobulin aufge-
faltet, im zweiten aggregiert dieses. Wie in den Ausfithrungen zum Stand der
Forschung bereits ausgefiihrt, besteht ein enger Zusammenhang der Belagbil-
dung mit dem aufgefalteten 3—Laktoglobulin?.

Fiir die Anlagerung dieses Proteins wird zunéchst mit klassischen Metho-
den der Anteil des Transports und der Reaktion abgeschétzt, die sich daraus

22Giehe S. 9
23Giehe S. 9.

Tabelle 3.6.: Fuzzy-Regeln zur Phasenerkennung (Regelbasis R1).

n, WENN DANN
Phase
IST

1 (Protein IST niedrig ODER Protein mittel) UND

(Salz IST niedrig ODER Salz IST mittel) UND

Gesamt 1IST niedrig Induktion
2 (Protein IST niedrig ODER Protein IST mittel) UND

(Salz IST niedrig ODER Salz IST mittel) UND

(Gesamt IST mittel) Ubergang
3 (Protein IST niedrig ODER Protein IST mittel ODER

Protein IST hoch) UND (Salz IST niedrig ODER

Salz IST mittel ODER Salz IST hoch) UND

Gesamt IST hoch Fouling




3.4 Eingesetzte Fuzzy Systeme 49

ergebende Anlagerungsgeschwindigkeit mit einem Fuzzy-System korrigiert.

Tabelle 3.7 stellt die Zusammenhiinge?* des Fuzzysystems zur Proteinanlage-
rung zusammen. Es sei darauf hingewiesen, daf es sich in den Tabellen bei der
Bezeichnung ,,sehr hoch“ zur Benennung der Ausgangsmenge nicht um einen
Fuzzy-Modifizierer handelt. Der lokale Anlagenzustand findet Eingang iiber
den Ausgangswert des Fuzzy-Systems zur Phasenbestimmung. Die Motivation
fiir diese Vorgehensweise liefern die bereits erwédhnten Adsorptionsexperimen-
te.

Die Wahl der Eingangsmengen fiir die Temperatur im Stromungskern folgt
der iiber die Belagtypen sowie durch die Prozefschritte bzw. Anlage nahege-
legten Einteilung, vgl. Seite 27, und wurde fiir alle Fuzzy-Systeme beibehalten.
Dariiberhinaus beeinflufit der Temperaturunterschied AT zwischen Wand und
Stromungskern die Anlagerung genauso wie die Temperatur im Stréomungskern
selbst. Die Auswahl der Intervalle basiert auf bei der Erhitzung von Milch tibli-
chen Werten. Damit ist der Temperaturunterschied gréer Null®® und lehnt sich
an die fiir dieses Produkt typischen Werte an. Richtschnur hierfiir waren Gyn-

24Giehe auch Tabelle 3.5, S. 45
25Die Beriicksichtigung der Kiihlung hitte hier negative Werte zur Folge.

Tabelle 3.7.: Fuzzy-Regeln zur Proteinanlagerung (Regelbasis R2). AT kiirzt die
Variable Temperaturunterschied, 7' Temperatur ab.

n, WENN DANN
Proteinrate
IST
1 Phase IST Induktion niedriger
2 AT IST niedrig niedriger
3 Phase IST Fouling UND pH IST hoch UND T IST niedrig niedrig
4 Phase IST Ubergang UND T IST niedrig
UND NICHT AT IST niedrig niedrig
Phase IST Ubergang UND AT IST hoch mittel
Phase IST Fouling UND pH IST hoch mattel

Phase IST Fouling UND T IST hoch UND AT IST mittel mittel
Phase IST Fouling UND pH IST niedrig UND AT IST hoch hoch
Phase IST Fouling UND T IST hoch UND AT IST hoch hoch
10 Phase IST Fouling UND T IST hoch UND AT IST hoch hoher

©O© 00 N O ot
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ning et al. (1958) und der bei Bechmann (1996) angegebene Verweis, der , sehr
niedrige Temperaturdifferenzen“ auf ein Intervall von 2 bis 8 Kelvin bezieht.

Der pH-Wert beeinfluit die Neigung der Milch zum Protein-Fouling: je nied-
riger der Ausgangs-pH Wert, desto stéirker die Neigung der Belagbildung. Da-
her findet hier der Ausgangs-pH Wert der Milch Anwendung. Die Tempera-
turabhéngigkeit des pH fliefit indirekt iiber die Temperatur des Produkts im
Stromungskern ein.

Die Intervallwahl der Ausgangsmenge tréagt die Vorstellung, dafl die Anlage-
rungsrate nicht beliebig grofi werden kann und kein Abtrag stattfindet. Die in
der Literatur iiber die Abhingigkeit der Anlagerungsraten vom pH-Wert? ge-
troffenen Aussagen dienten in diesem Fall zur Wahl der oberen Intervallgrenze
unter der Annahme, daf dieser Fall im Hinblick auf die Proteinanlagerung die
giinstigsten Bedingungen fiir die Anlagerung bietet. Der Wert fiir die untere
Intervallgrenze mufl gréfler als Null sein, da davon ausgegangen werden kann,
dafl im Fall von Milch sich immer ein Belag bildet.

Salzfouling

Der Begriff Salzfouling?” fafit die Belagbildung von Milchsalzen an der Ober-
fliche des Wérmeiibertragers zusammen.

Anwendung findet das Anlagerungsmodell nach Hege (1984). Dieses Modell
faBlt sowohl die Reaktion als auch den Transport mit Hilfe eines Arrhenius-

Terms
. _Ea,Salz
mgaiz = To€ RT (37)

zusammen, das die umgekehrte Loslichkeit der beteiligten Kalziumphosphate
bereits beriicksichtigt. Diese pragmatische Vorgehensweise 148t sich mit der
Wirkung der Kaseine als Kalziumpuffer motivieren. Aufgrund der Pufferkapa-
zitdt der Kaseine bleibt die Konzentration des im Milchserum geldsten Kalzi-
ums konstant. Daher reicht eine konzentrationsunabhéngige Formulierung der
Anlagerung aus.

Die Tabelle 3.8 fiithrt das Fuzzy-System fiir den Korrekturfaktor der Salzan-
lagerung?® auf. Das Fuzzy-System bringt in die mit dem Arrhenius-Ansatz er-
mittelte Temperaturabhéngigkeit der Anlagerungsrate fiir die Milchsalze die lo-
kalen Gegebenheiten ein. Die Eingangsgrofien zur Beschreibung des lokalen Zu-

26Siehe S. 10

2"Das Proteinfouling steht im Vordergrund des vorgestellten Modells. Beriicksichtigt wird
Salzfouling, um im hohen Temperaturbereich detailliertere Aussagen iiber die angelager-
ten Mengen treffen zu kénnen.

28Giehe auch Tabelle 3.5, S. 45
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Tabelle 3.8.: Fuzzy-Regeln zur Salzanlagerung (Regelbasis R3). AT steht fiir den
Temperaturunterschied.

n, WENN DANN
Salzrate
IST

1 Phase IST Induktion niedrig

2 AT IST niedrig niedrig

3 AT IST hoch UND pH IST niedrig mittel

4 Phase IST Ubergang UND pH IST hoch UND AT IST hoch  mittel

5 AT IST mittel UND pH IST mittel mittel

6  Phase IST Fouling UND pH IST hoch hoch

7 Phase IST Fouling UND AT IST hoch hoch

stands umfassen die Phase, den Temperaturunterschied zwischen Stromungs-
kern und Wand, entsprechend der Erfahrung, daB eine stéirkere Uberhitzung
der Wand eine stirkere (Salz-)Belagbildung mit sich bringt. Die Wahl der
Eingangsintervalle fiir den Temperaturunterschied erfolgte geméfl dem zum
Proteinfouling Gesagten.

Hinsichtlich der Wahl der Ausgangsintervalle trifft das fiir das Proteinfouling
Festgehaltene zu. Der Abtrag wird vernachlissigt, das Wachstum kann nicht
beliebig grofl werden.

Die Festlegung der Ausgangsintervalle erfolgte indirekt. Aussagen iiber die
Mengenverhéltnisse Protein/Salz in Foulingbelédgen lieBen Riickschliisse auf die
im Modell erforderliche Korrektur zu.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dafl versucht wurde, einen alterna-
tiven Weg zur Beschreibung der Belagbildung durch Milchsalze zu beschreiten.
Die damit erzielten Ergebnisse reichten aber nicht weit genug, um in das Mo-
dell aufgenommen zu werden.?

Rauhigkeit

Die zur Beschreibung des Warmeiibergangs angegebenen Gleichungen gelten
zunéchst fiir technisch glatte Rohre. Hat sich auf den Rohrinnenflachen aber
erst einmal eine Schicht gebildet, so hat die Rohroberfliche nicht mehr die

29Einen Abrif hierzu findet man im Anhang A.5, S. 81.
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Rauhigkeitseigenschaften wie ein sauberes Rohr. Diesem Umstand tréagt das
Fuzzy-System zur Ermittlung des Rauhigkeitseinflusses Rechnung.

Die Tabelle 3.9 beschreibt das Fuzzy-System?’ zur Bestimmung der Ober-
flichenrauhigkeit. Die Eingangsgrofien beriicksichtigen den lokalen Anlagenzu-
stand (Phase), die Temperatur im Stromungskern als Bezug zur Typeinteilung
der abgelagerten Schicht und die Dicke der abgelagerten Schicht. Die Wahl der
Intervalle leiteten die in der Werkstofftechnik angewendeten Rauhigkeitswer-
ten, dem Mittenrauhwert3!, der Einzelrauhtiefe3? und der maximalen Rauhig-
keit33. Die Wahl als sinnvolle Vorstellung fiel auf den Mittenrauhwert, da hier
die endliche Linge der einzelnen Rohrabschnitte (finiten Volumen) den Bezug
zur Testlange herstellt.

Die Charakterisierung der Oberflichen basiert auf der bereits erwéhnten
Einteilung der Belagtypen (Burton 1968), die sich ihrerseits im wesentlichen
durch Temperaturbereiche ersetzt 148t. Die Schichtdicke wird integriert, um
sicherzustellen, dafl die Rauhigkeit nicht grofler als die Schichtdicke werden
kann, was der Vorstellung einer gemittelten Rauhigkeit widerspricht.

30Giehe auch Tabelle 3.5, S. 45

31Die auf eine Testlinge bezogene Summe der absoluten Rauhigkeiten.
32Dje maximale Erhebung innerhalb einer Testlinge.

33Der Mittelwert von fiinf Einzelrauhtiefen

Tabelle 3.9.: Fuzzy-Regeln zur Oberflichenrauhigkeit (Regelbasis R4).

R np.n, WENN DANN
Rauhigkeit
IST
4.1 Phase IST Induktion glatt
4.2 T IST niedrig glatt
4.3 Schicht IST diinn glatt
4.4 Phase IST Ubergang mittel
4.5 Phase IST Fouling UND T IST niedrig mittel
4.6 Phase IST Fouling UND T IST mittel — mittel
4.7 Phase IST Fouling UND T IST hoch
UND Dichte IST hoch mittel
4.8 Schicht IST dick UND T IST niedrig rauh

4.9 Schicht IST dick UND T IST mittel rauh
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Richtwerte, wie in Tabelle 3.10 angegeben, fanden zusammen mit in der
Literatur mitgeteilten elektronenmikroskopische Aufnahmen Eingang in die
Intervalleinteilung. Im Fall einer glatten (sauberen) Oberfliche erfiillt das Aus-
gangsintervall der Fuzzy-Menge , glatt* die Forderung, dafl eine technisch sinn-
volle Rauhigkeit, die hinsichtlich des Druckverlustes in den noch nicht ver-
schmutzten Rohren zu sinnvollen Resultaten fithrt, Anwendung findet.

Zur Sensitivitit der verwendeten Fuzzy Modelle

Die Sensitivitdt untersucht die Auswirkungen von Schwankungen (Unsicher-
heiten) in den Parametern auf das Ergebnis des Modellsystems. Rufen kleine
Anderungen eines Parameters p; bei konstanten p;, ¢ # j groBe Zustandsande-
rungen hervor, so reagiert das System sensitiv. Das Verhiltnis der Anderung
der ZustandsgroBe z; zu der Anderung des Parameters pj, also

S; (3.8)
ein Maf fiir die Sensitivitdt. Wie Gleichung 2.25 zeigt, ergibt sich der scharfe
Ausganswert eines Fuzzy-Systems aus a = D(I(u1(eq),. .., tn(en)).

Dies zeigt, dafl die Tréger der Fuzzy-Sets, vertreten durch t;; < ;o <
tis < tj4 der Eingdnge bzw. Ausgéinge, eines Fuzzysystems mit normierten
Zugehorigkeitsfunktionen in erster Linie die Parameter festlegt. Sie bestim-
men neben den Regeln die Ausgangswerte. Dieser Abschnitt will nicht eine
vollstdndige Untersuchung der Sensitivitdt der Fuzzy-Systeme vorlegen, son-
dern nur qualitativ am Beispiel der Phasenbestimmung den Einflul der Sensi-
tivitat diskutieren.

Die Phase eignet sich hierfiir, da sie zum einen im Zentrum der Wechselwir-
kung des Numero-Fuzzy-Hybrids steht. Die der Abbildung 3.10 zugrundelie-
genden Daten wurden offline durch Abénderung der Ein- und Ausgangsmengen

Tabelle 3.10.: Absolute Rauhigkeiten technischer Oberflichen in Rohrenwdrmetau-
schern fiir gezogene Stahlrohre.

Zustand K [mm]
neu 0.04 (0.02 - 0.1)
nach lingerem Gebrauch gereinigt 0.15-0.20
leichte Verkrustung 0.4
starke Verkrustung 3.0




54 3 Ergebnisse

durchgefiihrt. Geéindert wurden jeweils der Proportionalitatsfaktor der LR-
Funktionen und die Lénge des Trigers. Aufgetragen sind die maximalen Ab-
weichungen. Es iiberrascht dabei nicht, dafl gerade bei niedrigen Belagmengen
(Induktionsphase) die Phase empfindlicher auf Parameterianderungen reagiert
als bei hoheren Belagmengen (Fouling).

Andert man nur die Eingangsmengen, so bleibt die Empfindlichkeit bei nied-
rigen Belagmengen erhalten, siche Abbildung 3.10 links. Erhchen bzw. Er-
niedrigen der Parameter von 5 bis 16 % &uflert sich in einer Empfindlichkeit
von maximal 14 % bei niedrigen Belagmengen, die auf etwa 9 % bei hohen
Belagmengen abnimmt. Die Tendenz bleibt erhalten, wenn man nur die Pa-
rameter der Ausgangsmengen abédndert. Das System reagiert hier empfindli-
cher als bei Anderungen der Eingangsmengen. Grundsitzlich ist eine formale
Untersuchung der Sensitivitéit, ja in gewisser Weise eine (im herkémmlichen
Sinne) geschlossene Darstellung der hier verwendeten Fuzzy-Systeme maoglich.
Im Anhang, sieche Abschnitt A.2.2, ist dargestellt, wie sich eine differenzier-
bare Approximation fiir ein aus stiickweise linearen Zugehorigkeitsfunktionen
aufgebauten, mit den min- und max-Operatoren sowie der min-max-Inferenz
versehenem Fuzzy-System konstruieren 1afit.
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Abbildung 3.10.: Sensitivitit des Fuzzy-Systems ,Phase® bei Anderung der Ein-
gangsparameter (linke Abbildung) bzw. der Ausgangsparameter (rechte Abbildung).
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt ein Numero-Fuzzy Hybrid vor, das klassische tech-
nologische Modellierung der Stromungsverhéltnisse und des Warmeiibergangs
kombiniert mit Fuzzy-Logik. Fuzzy-Logik findet als aktiver Teil innerhalb des
Prozefimodells Verwendung. Die Verwendung von Fuzzy-Logik ermoglicht es,
den Zustand einer Anlage zur Ultrahocherhitzung von Milch unter Beriicksich-
tigung des Foulings zu beschreiben. Neben der Anlagerung von Protein lassen
sich so ebenfalls summarisch die Anlagerung von Milchsalzen mit in Betracht
ziehen. Betrachtet wird eine aus Rohrbiindelwérmetauschern aufgebaute An-
lage. Ein Ansatz zur Sensitivitdtsanalyse von Fuzzy-Systemen in geschlossener
Form wird umrissen, der derartige Untersuchungen mit analytischen Methoden
erst moglich macht. Zudem bietet der vorgeschlagene Weg auch einen Zugang
zu Stabilitdtsuntersuchungen von Fuzzy-Systemen.

Zur Validierung der Simulationsergebnisse wurden Vergleichsdaten an ei-
ner industriell genutzen Anlage gewonnen. Die zur Validierung® herangezoge-
nen ProzefigroBlen Druckverlust und Temperatur an ausgewéhlten MefSpunk-
ten stimmen mit den an einer industriellen Anlage gewonnenen iiberein. Diese
Ubereinstimmung zeigt die Leistungsfihigkeit dieses Hybrid-Ansatzes.

Aus den zur Validierung herangezogenen Mefidaten der untersuchten Anla-
ge legen aufgrund der unterschiedlichen zeitlichen Entwicklung der beobach-
teten ProzeBkenngroBen (Druckverlust, Temperatur) eine Unterscheidung in
zwei unterschiedliche Phanomene fiir Fouling nahe. Diese beiden Phénomene
konnen als thermisches und hydraulisches Fouling bezeichnet werden. Hierbei
weist thermisch auf die den Warmeiibergang, hydraulisch auf die Stromung
betreffenden Effekte (Druckverlust) hin. Von einem &hnlich versetzten Ablauf
wird bei der Reinigung berichtet.

Der beschriebene Modellansatz kann als Grundlage fiir die Entwicklung
von Werkzeugen fiir die Beschreibung des Langzeitverhaltens von Milcher-
hitzern dienen. Damit kénnen Wege fiir technologische Verbesserungen der
Erhitzung von Milch in Rohrenwirmetauschern aufgezeigt werden. Die Aspek-

Validierung im Sinne von Abschnitt 3.2, S. 33.
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te der hinsichtlich ProzeBsynthese und Anwendbarkeit dieses Modells fiihrt
Benning (2002) aus. Um dies zu erreichen, wurden die angewendeten Modelle
hinsichtlich ihres Bezugs zu den physikalischen und chemischen Grundlagen
des Prozesses hin ausgewihlt. Das erlaubt die Untersuchung von einzelnen
Anlagenkomponenten und ProzeBbedingungen zum Beispiel hinsichtlich ihrer
Eignung zur Verldngerung der Standzeit.

Ausblick

Die von der vorliegenden Arbeit aufgeworfenen zukiinftigen Fragestellungen
ergeben sich damit aus der Numero-Fuzzy-Methode selbst, zum anderen be-
treffen sie das so beschriebene Phénomen, das Foulingverhalten von Milcher-
hitzern.

Von methodischen Interesse ist es, Stabilitdt und Sensitivitdt des Numero-
Fuzzy-Hybrids im Detail zu untersuchen. Damit verbunden ist auch die Frage,
ob es eine Klasse von Fuzzy-Mengen und -Operatoren gibt, die fiir die Anwen-
dung innerhalb eines Numero-Fuzzy-Hybrids besondere Vorteile besitzt.

Einen anderen methodischen Weg zur Untersuchung des Foulings einzuschla-
gen, bietet eine qualitative Untersuchung des Anlagerungsprozesses. Qualitativ
heilt hier, dal die Anlagerung an einem vereinfachten Mehrkomponentensy-
stem untersucht wird. Im Fall des Milchfoulings kénnte man dieses Modellsy-
stem aus den Komponenten Molkenproteine, Kaseine, Asche, Fett und Wasser
und moglicher Zwischenprodukte bestehen. Diese Unterteilung zeigt auch An-
satzpunkte fiir die Beschreibung der Alterung der Foulingschicht auf und un-
terstiitzt auch Bestrebungen, durch erhohte Stromungsgeschwindigkeiten eine
»Selbstreinigung” der Anlage zu erreichen bzw. die Anhaftung durch Modifi-
kation der Oberflédche selbst zu verringern oder zu eliminieren. Die aus diesen
qualitativen Uberlegungen gewonnenen Einsichten liefen sich auch als Grund-
lage eines z. B. als kiinstliches neuronales Netz realisierten ,,technologischen
Produktmodells* nutzen.

Das Salzfouling-Modell basiert auf Literaturdaten. Es kann daher als ein
erster Schritt hinsichtlich der Integration dieses Effekts in die Modellierung
der Belagbildung in Milcherhitzern betrachtet werden.

Gerade der positive Einflul von Haltesektionen auf die Anlagenstandzeit
legt nahe, dafl insbesondere die Wechselwirkungen zwischen Kasein und Kal-
zium eingehender hinsichtlich der Anlagerungsbildung untersucht werden, wo-
bei Kalzium ja auch die Groflenverteilung der Molkenprotein-Aggregate beein-
fluit. Zusétzliche experimentielle Daten iiber einen weiteren Temperaturbe-
reich hinsichtlich des Loslichkeitsverhaltens der beteiligten Bestandteile wire
wiinschenswert. Trotz der sich mit diesem Ansatz bietenden Moglichkeiten blei-
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ben einige Fragen offen bzw. miissen erneut zur Diskussion gestellt werden. In
erster Linie betrifft dies das zugrundeliegende Produktmodell. Weitergehende
Optimierung setzen ein detaillierteres Produktmodell voraus, das als ,,technolo-
gisches Produktmodell“ charakterisiert werden soll. Es reicht aus, innerhalb der
komplexen Matrix des Lebensmittels Milch den Einflu der Erhitzung durch
technologisch relevante Parameter wie B* und C* zur charakterisieren. Dieser
Ansatz der Parallelreaktionen? zur Produktbeschreibung, der im vorliegenden
Fall ebenfalls gewdhlt wurde, zusammen mit dem hier eingeschlagenen Weg
kann nur einen Kompromif} zwischen den praktischen Anforderungen hinsicht-
lich eines ProzeBmodells, das die Ubertragbarkeit auf unterschiedliche Anlagen
ermdglicht, und der Offenlegung der Einfliisse der Wechselwirkungen zwischen
den durch die Anlage représentierten Prozefl und dem Produkt selbst sein.
Wie weit die Verzahnungen zwischen den einzelnen Produktbestandteilen und
deren Reaktionspfade nachgebildet werden miissen, bleibt offen.

Die im Zusammenhang von Abbildung 3.6 geschilderte Beobachtung eines
Druckplateaus nach einem Tankwechsel zeigt auf, dafl vergleichende Untersu-
chungen an mehreren Industrieanlagen iiber einen lédngeren Zeitraum, die den
gesamten Produktionszyklus einbeziehen, zur Bewertung und Abgrenzung an-
lagenspezifischer Einfliisse auf die Induktionszeit bieten. Zudem bietet dies eine
Moglichkeit vom Konzept des durchschnittlichen Produktionslauf ausgehend,
Aussagen iiber den weiteren Anlagenzustand bei Abweichungen von diesem zu
treffen.

Hinsichtlich der analytischen Behandlung der Fuzzy-Systeme ist der skiz-
zierte Ansatz auf mogliche Verallgemeinerungen hin zu untersuchen.

2Strenggenommen fillt auch die Verwendung von Polynomen zur Darstellung der Tempe-
raturabhéngigkeit der Viskositidt oder Dichte unter ein Modell als ,,Parallelreaktion*.
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A. Anhang

A.1. Prozefimodell

Inhalt dieser Arbeit ist selbst eine Methode: die Kombination , klassischer*
Modellierungsansitze mit einem , kognitivenAnsatz, der Fuzzy-Logik. Die Bau-
steine der hier vorgestellten Anwendung basieren auf Standardverfahren, die
in Lehrbiichern und der entsprechenden Spezialliteratur dokumentiert sind.
Deshalb hier nur kursorisch ein Uberblick iiber die verwendeten Methoden.

Ausgehend von einem eindimensionalen ProzeBmodell fand eine C++-Bib-
liothek Anwendung, die auf einem Finite-Volumen-(,, Tank-and-Tube“-) Mo-
dell nach Patankar (1980) basiert und unter Anwendung des SIMPLER-Algo-
rithmus produkt- und wasserseitig Geschwindigkeit und Temperatur ermittelt.

Der SIMPLER-Algorithmus (Patankar 1980, Ferziger 2002) ist ein Finite-
Volumen-Verfahren, das ausgehend von einer Schétzung der Stromungsge-
schwindigkeit den Druckverlauf bestimmt. Die Schritte im einzelnen sind in
Tabelle A.1 aufgefiihrt

Die Wahl fiel auf dieses Verfahren, da die finiten Volumen zum einen eine

Tabelle A.1.: SIMPLER-Algorithmus nach Patankar (1980).
Schritt  Aufgabe

1 Beginne mit einem geschétzten Geschwindigkeitsfeld

2 Auswertung der Impulsgleichungen

3 Berechnung des Druckverlaufes

4 Berechne aus dem Druckverlauf iiber die Impulsgleichungen ein

neues Geschwindigkeitsfeld
Auswertung von Massenquellen
Korrigiere das Geschwindigkeitsfeld, aber nicht den Druck

Werte andere Gleichungen aus, sofern erforderlich

o 3 & Ot

Beginne erneut bei Schritt 2 bis zur Konvergenz



60 A Anhang

i—1 i i+1

Stromung

Abbildung A.1.: Prinzipskizze fir die Finite-Volumen-Methode (,tank-and-
tube-model“) an einem Rohrstiick. Der fortlaufende Index i steht fiir die rdum-
liche Diskretisierung, V' fiir das Volumen, u fiir die Geschwindigkeit, @ fir die
Zustandsgrofe und q fiir einen Austausch mit der Umgebung.

sehr anschauliche Umsetzung der Anlagenkomponenten erlauben, zum anderen
nach Ansicht des Verfassers den hinsichtlich ihrer Funktionalitdt den modula-
ren Aufbau eines Simulationsprogramms erleichtert.

Die Umsetzung des ProzeBabbildes erfolgte iiber ,Module* zum einen mit
einer verketteten Liste, iiber die der Zusammenhang der Anlagenkomponenten
definiert und auch der Datenaustausch (auch im Sinne des Finiten-Volumen-
Verfahrens) bewerkstelligt wird. Zum anderen iiber einen Baum mit variabler
Anzahl von Teilbdumen. Die jeweiligen Teilbdume fassen dabei Anlagenkom-
ponenten im Sinne von ,, Komponente X besteht aus Komponente {a,b,...}*
zusammen. Die Bléatter dieser Baume bilden dabei die Finiten-Volumen. Ent-
sprechend der im SIMPLER-Algorithmus vorgegebenen Untergliederung sind
den einzelnen Schritten des Algorithmus Gruppen von ,, Prozessen* zugeordnet.
Diese Prozesse wiederum liefern die Funktionalitdt der Simulation.

Die Iteration des Schemas nach Tabelle A.1 erfolgte dabei direkt auf der
verketteten Liste, was hinsichtlich der Simulationsgeschwindigkeit Nachteile
birgt.

Die Parametrierung erfolgt iiber ein blockstrukturiertes! Textfile.

1 Ahnlich strukturiert wie XML.
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A.2. Fuzzy-Logik

A.2.1. Fuzzy-Logik-Bibliothek

Die verwendete Fuzzy-Logik-Bibliothek Software ist bei Becker (1995) und
Murnleitner (2002) beschrieben. Sie umfafit alle erforderlichen Methoden zur
Fuzzyfizierung, Inferenz und Defuzzyfizierung und erlaubt es, eine beliebige
Anzahl von Eingangs- und Ausgangsgrofien, Regeln und Regelbasen anzuwen-
den.

Parametriert wird dieses Fuzzy-System iiber eine Textdatei, in der die Na-
men der Ein- und Ausgangsvariablen und ihrer zugeordneten Fuzzy-Mengen
erklart und die Regeln definiert werden.

Dieses Fuzzy-System &t sich als C++-Bibliothek einbinden. Fiir a prior:
Tests und Abschéitzungen steht eine Schnittstelle zu einem Tabellenkalkulati-
onsprogramm? zur Verfiigung. Die Charakterisierung der einzelnen Abschnitte
des verwendeten Fuzzy-Systems fafit Tabelle A.2 zusammen.

A.2.2. Zur Sensitivitit der betrachteten Fuzzy-Systeme

Ausgehend von der Beziehung a = D(I(u1(eq),. .., pn(en)), sollen die Schrit-
te der Bearbeitung, also Fuzzyfizierung (u;(e;)), Inferenz (1) und Defuzzyfi-
zierung (Abbildung D) hinsichtlich ihres Einflusses auf die Sensitivitét der
Fuzzy-Systeme kurz beleuchtet werden.

2Microsoft Excel

Tabelle A.2.: Zusammenstellung der in den Fuzzy-Systemen angewendeten
Methoden.

Abschnitt Methode

Zugehorigkeitsfunktion stiickweise linear

Inferenz Min-Max
Defuzzyfizierung Schwerpunktsmethode
Operator NICHT p(NICHTz) = 1 — p(z)
UND (xUNDy) = min(u(z), u(y))
ODER (zODERy) = min(p(z), 1(y))




62 A Anhang

Mengen

Betrachtet wird die (stiickweise) linearen Zugehorigkeitsfunktion in den Stiitz-
punkten t; < ty < t3 < t4, deren Graphen sich durch die Geraden p,;; =
m; ;& + 7; ; darstellen lassen. Eine Entsprechung hat dies in der Definition von
LR-Fuzzy-Mengen.

Definition von LR-Fuzzy Sei L, R : [0;1] — [0;1] mit L(y) = R(y) = 1 fiir
y < 0und L(y) = R(y) = 0 fiir y > 1, wobei mit t; < ty < t3 < t;; A =
{z;t1;ty; ts;t4} und u,v,w € A folgende Abbildung erklirt sei: y(u,v,w) =
4=t Die Zugehorigkeitsfunktionen lassen sich so mit L(y) = L(y(u,v,w)) und
R(y) = R(y(u,v,w)) darstellen.

Entsprechend der Anordnung der ¢; wird die linke Gerade mit L, die rechte
mit R abgekiirzt. Die Beziechungen fiir die Steigung p; ; und dem Ordinaten-
abschnitt 7; ; sind in Abbildung A.2 zusammengestellt.

Die stiickweise linearen Zugehorigkeitsfunktionen sind im vorliegenden Fall
auf Eins normiert mit der Eigenschaft, dal -, p;(x) = 1 fiir sich iiberlappende
Zugehorigkeitsfunktionen pu; bei festem z fiir eine Fuzzy-Variable, wobei der
Index ¢ fiir eine qualitative Eigenschaft steht, z. B. im Fall der Phase ist ¢ = 1
yhiedrig”, ¢ = 2 mittel“, ¢ = 3  hoch®.

Fiir derartig normierte Zugehorigkeitsfunktionen p;(z) € [0;1] ist LN R =
'(to, Hy) mit der H't')he Hy = m iil‘)e?r 'to =1t + % Damit
ist klar, daf fiir die Untersuchung der Sensitivitat der Fuzzy-Systeme gerade
die Wahl der Stiitzstellen von Einfluf} ist.

An Abbildung A.2 erkennt man auch, wie man aus den ja nicht von vor-
neherein betragsmifig gleichen Steigungen der stiickweise linearen Zugehorig-

1 | | 1 1 H [tivtﬂ: mivjx + Ti,j
HO________I____I____I ______ ]
YANEE i mi
| | | |
1----1--- i M2 —p1 pita—poty
| : | : 1 L(I‘, tl’ t2) to—t1 ta—t1
| | | |
Ha—p3 pata—pats
: : : : 2 R(l‘, t?” t4> ta—t3 ty—t3
| | | |
ta—t1
: : : : HO | (ta—t3)+(ta—t1) ‘
i | | | B
p . tato—taty
t t to t3 t to | (ta—t3)+(t2—t1) |

Abbildung A.2.: Zur Darstellung einer stiickweise linearen Zugehdrigkeits-
funktion abhdingig von den Parametern t;1 < t;2 < t;3 < tj4 und deren
Beziehungen fiir die Fuzzy-Mengen vom Typ A,S,T,Z.
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keitsfunktionen diese bei gleichbleibender Hohe umskaliert. Fiir eine gegebene
Menge seien to und Hy ermittelt. Streckt bzw. staucht man die Intervalle um

den Faktor ©=tt bzw. seinen Kehrwert, so erhélt man eine zu 5(t4 —t;) ach-

sensymmetrische Zugehorigkeitsfunktion mit

__ 2Hg 1ta—ty
/'LL T otg—t1 2to—t1
__ 2Hp 1lto—ty
NR T ota—t1 2ta—t1

SL’+7:1
ZE+7:2

Zudem ist es immer moglich, durch eine Transformation das Intervall so zu
wéhlen, dafl mit zwei Konstanten ¢, und ¢, fiir alle zu einer Fuzzy-Variablen
gehérenden Mengen glltcu < tlj < tgj < t3j < t4j < C, -

Eine Fuzzy-Zahl mit stiickweise linearer Zugehorigkeitsfunktion kann mit
Hilfe der charakteristischen Funktion y erklédrt durch

1 x€[tt]

et ={ g 0 ook (A1)

dargestellt werden als
p(x) = Lz, ty,to)x(z, 1, t2) + x (2, ta, t3) + Rz, t3,t4) x(x, 3, t4) (A.2)

wobei in dieser Darstellung sich L(x,t;,ts) bzw. R(z,t3,t4) auf die Geraden-
abschnitte der LR-Darstellung der Zugehorigkeitsfunktion p(x) beziehen. Im
einzelnen ist mit den bereits angegebenen Beziehungen (sieche hierzu auch die
Zusammenstellung in Abbildung A.2) L(ty,t1,t2) = 0 und L(tg,t1,t2) = 1,
sowie fiir den rechten Teil R(t3,t3,%4) = 1 und R(t4,t3,t4) = 0.

Konstruktion einer Approximation

Fiir die Untersuchung der Sensitivitét soll fiir den verwendeten Fall eine dif-
ferenzierbare Approximation fi(x, A) konstruiert werden, mit der sich das Ver-
halten des Fuzzy-Systems analytisch untersuchen la8it. Hierbei verweist A € IR
auf einen von x unabhéngig zu wihlenden Approximationsparameter.

Diesem Ansatz wurde der Entwicklung bzw. Anwendung einer Strategie zur
numerischen Auswertung der Sensitivitdt der Vorzug gegeben, da es so zusétz-
lich moglich ist, strukturelle Einfliilsse mit zu berticksichtigen und eine Verall-
gemeinerung auf z. B. andere Fuzzy-Systeme erleichtert wird.

Entsprechen der Gleichung A.2 ist diese Darstellung fiir x(x,¢;,¢;), t; < t;
zu finden, die auBerhalb von [t; — d;;¢; + 0,] kleiner € und innerhalb dieses
Intervalls grofier dieser Schranke und kleiner (bzw. moglichst gleich) Eins ist:
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Diese Wahl, geleitet von der Exponentialapproximation, besitzt die Eigen-
schaft, dafl wenn das gesuchte Y > 0Vz € IR ist, die Nullstellen der Funk-
tionen L bzw. R wegen L(tl,tl,tQ) =0= R<t4,t3,t4), und L(tg,tl,tg) =1=
Rits, ts, ta) ist fi(t1,A) = 0 = fi(ty, A) und p(t2, ) = 1 bzw. u(t;,\) ~ 1
ebenfalls Nullstellen der Approximation

,[L(ZL‘, )\) = L(ZL‘, t1, tg))%($, t1,12, )\) + )Z(JT, to, s, )\) + R([L’, ts, t4))~<($, t3, 14, )\)
(A.4)
sind.

Die Wahl der Basisfunktion der Approximation féllt auf die logistische Funk-
tion?, die auch bei der Auswertung nominaler Datensétze in der Statistik (s. z.
B. Fahrmeir, Hamerle et al. (1984)) und als Aktivierungsfunktion in Kiinstli-
chen Neuronalen Netzen (s. z. B. Zell (2000)) Anwendung findet. Sie &8t sich
mit den Parametern pq, ps, g, A darstellen als

P1—Dp A
L, p1,p2, 70, N) = P1 = 1 ey = P~ (1= ) L@ = 20)) (A)
wobei E(xO) = %7 lim, o 'C(xaplap% xo =0, )\) = D1, limg o0 E(xaphp% Ty =
0,\) = po. Mit dem Parameter A > 0 kann die Steilheit der Tangente im Wen-
depunkt (g, 2322) cingestellt werden. Mit dieser Basisfunktion 188t sich fiir x
eine Approximation fiir ¢; < t; angeben durch

)Z(I,ti,tj, )\) = E(l’, 07 ]., ti, /\) - E(l‘, 0, ]_,tj, )\) (A6)

Sie nimmt nur Werte aus [0;1] an. Wegen x(t1,t1,t2,\) = x(t2, 1, t2) = 3 ist
die so konstruierte Funktion an der Nahtstelle gerade Eins, und wie gefordert,

ausserhalb von [t; — 61 (A); s + 64(A)] ist p <ee.

A.2.2.1. Zur Giite der Approximation

Mit den charakteristischen Funktionen xi,, x1, xg und ihren Approximationen
XL, X1, Xr, wobei die Indizes auf die Intervalle [¢;,¢;] verweisen, siehe auch
Gleichungen A.1 und A.3, ist dann mit der L;— Norm || f(z)||, = [ | f(x) | dz
mit —oo < t; <ty <t3 <ty <o

e =l = IO = X0) + Oa = xa) + Rlxe — xr)llh <
Sl 1 Txe [ o+ fZ | L1 = xo) | do+ [ | Lyw | dat
S Ixa lda+ 7 | L= X1) | do+ fi7 | L | dat

J2 0 Ry [ da + [ | R(1 - Xgr) | dz + [ | Ryg | do

3

3Im folgenden auch L, wobei hier noch auf den Zusammenhang der gewiéihlten Approxima-
tion auf die hyberbolischen Funktionen hingewiesen sei iiber £ = H% = %(1 +tanh 7).
Je nachdem, wie sich die Ergebnisse augenfilliger darstellen lassen, werden die Exponen-

tialfunktion bzw. die hyperbolischen Funktionen benutzt.
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Setzt man a = eMi b = eMi (ti < tj), soist x = %

immer von Null verschiedenen Nenner. Die Funktionen L, 1, R sind auf den
unbeschriankten Intervallen von der Bauart (mz + 7), der Exponent der e-
Funktion vom Typ AZ, so dafl nach der Substitution x = Az Integrale vom

Typ ble
mx—i-T a— x

A.

L(w,A) )\/|1+ a+befv+abe2x|d$ (A7)

anfallen. Nach Konstruktion ist 0 < a + b, so dafl

mit einem

e+ (a+b)+abe® > C(e® +€”) =2C coshz,

wobei C' =1 fiir 1 < ab, C = ﬁ fiir 0 < ab < 1. Der Kehrwert des hyper-
bolischen Cosinus ist achsensymmetrisch und kleiner als e™ V0 < z, so dafl
00 Cislfx < JoZa"e *dx = nl, also kleiner 1, da n = 1. Das Verhalten von
| x |— oo wird an

/ |z | e"d
|62$—2ae~”"’+ﬁ|

untersucht. Es ist a? — 3 = <_%%b) — ﬁ = (4‘1( b))2 > 0, also auch o? > (.

Desweiteren gilt fiir den Integranden

|~z e [z |e”

— A.
2 _ e~ + (3 ﬁ(% — 2%69” + e2v)’ (A-8)

so daB hier 42— = (9)2 —i= (—%(a + b))2 —ab = = b) > 0, also ebenfalls

3 3) ~ B
&% > (3. Damit ist jeweils eine obere Schranke fiir
0 re”
- d A9
! 0 e — et + [ * (4.9)
o0 ex
T, = / d A10
2 0o e —2qe*+ 3 v ( )

gesucht. Es ist

xe®

. T
=e
e? — 2ae® + 3 1 —2ae™* + Be=2®

Wegen lim, . (2ce™® — Be72*) = 0 gibt es ein x4, so dal 2ce™ — Be™2* <
%‘v’x > x;. Damit ist
x

—x < % T 2re™% Y >
e e =2re " Vo >z
1 —2ae=® 4 fe=2z — 1— =

N
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Folglich ist
Il < f(;rt €_xmdx + 2 f:;to re *dx
= K11(a, ) + K1 2(, B)
IQ < f(;pt €_$de + 2 f;to e *dx
= Ks1(a, B) + Kaa(a, B)
Nach Konstruktion tritt das Integral gerade bei den Geradenabschnitten, d. h.
zu den Stiitzstellen ¢; und ¢, bzw. t3 und t4.

Da nach Konstruktion o = (—%aa—tb) und f = = mit 0 < a=eM <b=e,
gibt es eine obere Schranke fiir Ki(«, ) = Ki1(a, ) + Ki2(, ) und fir
Ks(a, ) = Kai(a, B) + Kaa(a, ), so daBl man fiir die Abschitzung der Norm
erhélt

e — gl < Sty Cllnts) | Ol )
A M Ar

Hierbei sind A, A\;, Agr jeweils grofler Eins. Als Index einer Folge gedeutet,
kann man also eine Konstante C' = max C(t1,ts), C(t2,t3), C(t3,t4) und ein A\,
finden, so dafl

N C
e — fil[y < v

A.2.2.2. Fuzzy-Operatoren

Die im vorliegenden Fall angewendeten Operatoren, mit denen die Verkniipfun-
gen zwischen den Fuzzy-Eingédngen und den Regeln realisiert werden, sind der
min- und max- Operator. Sie lassen sich darstellen als min(a, b) = 3(a + b— |
a— b |) baw. max(a,b) = $(a + b+ | a — b |), wobei sich der Absolutbetrag
annghern 1483t als

| z |= x-sign(z) =z - L(x,—1,1,0,\).

Damit ist ebenfalls in der L;-Norm

o0 A 4 oo yd 272
/ ]|x|—xtanh—x|dx:—/ ey o _ et
—o0 2 Ao ev—1 3\

Die oben angegebenen Abschéitzung zeigt, dafl sich durch die Integranden die
Betragsfunktion sehr gut annédhern laft.

Um aus einem n-Tupel von reellen Zahlen (z1,..., z,,) das kleinste (grofite)
Element durch den Vergleich V(u,v) zu erhalten, gibt es mehrere Moglich-
keiten, die jeweils Vorziige fiir die weitere Anwendung in diesem Zusammen-
hang besitzen. Ist m = 2n, so liefert eine n—fache Kaskade von Vergleichen
V(u;j, vi5) das gewitinschte Ergebnis, fir m = 2n+1 kann durch hinzufiigen des
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letzten Elements auf den bereits erwdhnten Fall zuriickgefiihrt werden. Alter-
nativ ist eine Darstellung V(z1, V(22, V(z3, ... V(2n—1, 2n)...) anwendbar. Eine
graphische Umsetzung dieser Vorschrift zeigt Abbildung A.3.

A.2.2.3. Ableitung nach den Parametern

Die Sensitivitdt beschreibt die Empfindlichkeit beziiglich Parameteréinderun-
gen. Formal geschieht dies durch partielle Ableitung nach den Parametern. Mit
der logistischen Funktion

a—>b
L(x,a,b,x9,\) =a— ppaps Ty (A.11)
wird die Ableitung nach den Parametern a, b, ¢ zu
oL 1
% = (1~ ) =L@ 1.0m e
oL 1
% = T e = L0130, (A.13)
—A(z—z0) _
9L de (a=?) (A.14)
Oy (1 + e=Mz—wo))

= L(x,0, = e @20 20 N L(z,0, (b — a), z, \) (A.15)

Fiir die Approximation der Operatoren ist

1 AMax —
m}z\ix(x, y) = E(x +y+ (r — y) tanh (9023;)) (A.16)
m/\in(x, y) = ;(x +y — (x — y) tanh W} (A.17)
Z1 Z1 —
2y —————— 22 — :
LT L

Zn—1 : Zn—1— .

ZTL ZTL ]

Abbildung A.3.: Graphische Darstellung einer n—stelligen Vergleichsopera-
tion V.
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so daf} damit die Ableitungen nach den ersten bzw. zweiten Argument sich
angeben lassen zu

90p _ Me—y)y A (g M=)
= 1 + etanh 5 )+ €3 sech 5 (A.18)
(A.19)

oOp . Mz —y), A Mz —y))
o 1 — etanh 5 ) €3 sech 5 (A.20)

Hierbei bezeichnet sechz = Coslhz den hyperbolischen Sekans. Fiir Op = min

ist e = —1, fiir Op = max ist € = +1.

A.2.2.4. Fuzzyfizierung

Parametriert sind die vorliegenden Fuzzy-Systeme iiber die Charakterisierung
des Trégers in der LR-Darstellung und der Normierung des Zugehorigkeitsgra-
des. Zusammen mit der Wahl von stiickweise linearen Zugehorigkeitsfunktionen
lassen sich in den Dreiecks- bzw. Trapezflachen alle bezeichnenden Parame-
ter und Eigenschaften einer Fuzzy-Menge festlegen. Mit der oben angefiihrten
Konstruktion 148t sich jeweils die Fuzzyfizierung eines Eingangs direkt darstel-
len und die Sensitivitét beziiglich der Anderung eines Parameters, d. h. eines
der ¢; mit den bereits aufgefiithrten Beziehungen angeben. Mit der Approxima-
tion von Gleichung A.4 (die Tilde wird im folgenden weggelassen)

:u(‘r) = L(SL’, tla tz)X(I’, tlv t?) + X(‘ru t27 t3> + R(IE, t37 t4>X(SE, t37 t4)

lassen sich die Ableitung nach den Parametern % w(x, ty,ta, ts, ty) einer Fuzzy-
Menge mit den Beziehungen aus Abbildung A.2

aat- (l’,tl,tg) = (—1)Zm1(m1x — M — 7'1); 1= 1, 2 (A21)
0tiR(x,t3, t4) = (—1)Zm1(m2x — i — 7'2); 1= 3, 4 (A22)

und der Konstruktion von x(z,t;,t;, A)

aat_x(x, ti,tj, \) = L(z,0, —/\e_’\(””_t"), 2o, \)L(x,0,1,t;, \) (A.23)

direkt angeben.
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A.2.2.5. Inferenz

Das regelbasierte Schlieen geschieht in drei Teilschritten, die unter der In-
ferenz zusammengefafit werden: Primissenauswertung, Aktivierung und Ag-
gregation. Im vorliegenden Fall wurde die min-max-Inferenzstrategie gewahlt,
der Operator der ,,UND“-Verkniipfung von zweier Zugehorigkeitsgrade ist der
min-Operator, die ,,ODER“-Verkniipfung realisiert der max-Operator.

Die min-max-Inferenzstrategie iibertragt durch die Aktivierung (Implika-
tion) die Zugehorigkeitsfunktion des ,DANN*“-Teiles auf den des , WENN*-
Teiles, die Pramissenauswertung erfolgt durch die im , WENN“-Teil der Regel
angegebenen Verkniipfungen der einzelnen linguistischen Variablen und den
zugehorigen linguistischen Termen. Der letzte Schritt der Inferenz betrifft die
Aggregation. Hier werden die Erfiilltheitsgrade der einzelnen Regeln entspre-
chend der gewéhlten Inferenzstrategie auf die Ausgangswerte iibertragen. Fiir
die min-max-Inferenzstrategie heifit dies, dafl jeweils der grofite der Erfiillt-
heitsgrade auf die Fuzzy-Ausgangsmenge iibertragen wird, die Vereinigung
der einzelnen, so erhaltenen Fuzzy-Ausginge erfolgt ebenfalls mit dem max-
Operator.

Dieser Situation trégt die in Abbildung A.3 gezeigte Struktur Rechnung, so
dafl entsprechend oftmaliges Anwenden der Kettenregel zum Erfolg fiithrt. For-
mal® ist die Zugehorigkeit zum Ausgang in Abhiingigkeit von einem Parameter
des Eingangs

i =V,0V,_10...0V0 U,
(7)) = (VnoVugo...0Vyopu;)
Vn =Vn1+ ‘Envnflfn(vnfl)

Vqlz = V;—l + EnV;L—lfn(Vn—ﬁ + €nVn—1V;L71f7/1(Vn—1>
= V1/1—1(1 + Enfn(vn—l) + ETZVTZ—lf'I{L(Vn—l)
Vi =l (I + & fiVie) + 6Viea fi(Vier))-

Der Laufindex ¢ durchlauft dabei eine Numerierung von der Wurzel des durch
die Vergleichsoperatoren aufgespannten Baumes hin zu dem Blatt, das zu der
zu differenzierenden Eingangszugehorigkeitsfunktion gehort. Da eine Eingangs-
zugehorigkeitsfunktion in mehreren Regeln sowie innerhalb einer Regel eben-
falls ofter auftauchen kann, ist formal die Summe

N ny

V1/1 = /L;{Z H((l + ann(Vn—1> + €nVn—1f7/1(Vn—1)}

j=1i=1

4Formal deshalb, weil entsprechend der Zuordnung zu den Verkniipfungen jeweils der ent-
sprechende Term der Summe bzw. der Differenz in der Approximation fiir den Betrag
differenziert werden muf. Dies ist aber selbst wiederum das Ergebnis eines Vergleiches.
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auszuwerten, wobei n; die Lénge (gezdhlt in Vergleichsoperatoren) des j-ten
Weges ist. Da nur eine endliche Anzahl von Eingangsmengen betrachtet wird,
gibt es nur eine endliche Zahl N von moglichen Wegen, die verfolgt werden
miissen. Nach Konstruktion sind V,, und f,, beschrinkt, und nehmen ebenfalls
wie die Ableitungen nur Werte zwischen [0; 1] an. Daraus kann man schlieflen,
daB sich die Sensitivitit hinsichtlich der Anderung eines Eingangsparameters
t; bei einer gegebenen Regelstruktur durch die Inferenz zieht. Dies erklart sich
an der Eigenschaft der min-max-Inferenz (Bardossy & Duckstein 1995), da8
dieses Verfahren gerade die limitierenden oder extremen Werte beriicksichtigt.
Damit iibertréagt sich die Sensitivitéit beziiglich der Parameterdnderungen im
» WENN“-Teil auf den Erfiilltheitsgrad der entsprechenden Regel.

A.2.2.6. Defuzzyfizierung

Die durch Fuzzyfizierung und Inferenz ermittelten Zugehérigkeiten geben den
Erfiilltheitsgrad der linguistischen, qualitativen Ausgangswerte an. Als Umkeh-
rung der Fuzzyfizierung wirkt hier die Defuzzifizierung, die einen Verteilung
der Erfiilltheitsgrade entsprechenden scharfen Ausgangswert ermittelt. Das De-
fuzzyfizierungsverfahren, dal angewendet wird, ist die Schwerpunktsmethode,
die, zusammen mit einigen modifizierten Schwerpunktsverfahren durch die ge-
wichtete Summe

o= ZE1Pidi (A.24)
i1 i

wobei die Gewichte® 0 < g; entweder die von den Regeln ermittelten Zugehorig-
keitsgrade des i-ten linguistischen Terms (,,modifiziertes Schwerpunktsverfah-
ren®) oder die zugehorige Fliache A;p; ist.

Als Parameter p; erscheint im Fall des modifizierten Schwerpunktverfahrens
der Schwerpunkt der i-ten Fliche zum FErfiilltheitsgrad p; = 1, beim Schwer-
punktverfahren der Schwerpunkt der Fliache x;(u;) der A;(u;). Die Situation
zeigt Abbildung A.4. Die hier angegebene Indizierung findet im weiteren An-
wendung.

Die modifizierte Schwerpunktmethode ermittelt die Schwerpunkte der Aus-
gangsmengen jeweils zum Erfiilltheitsgrad 1 und bildet den Ausgang durch die

5Der Nenner wird in diesem Fall sinnvollerweise als von Null verschieden vorausgesetzt. Je
nach Wahl der Fuzzy-Mengen kann Null selbst auch ein moglicher Ausgangswert sein.
Aus der Tatsache, dal Gewichte Null folgt, dal dann der Ausgang des Fuzzy-Systems
nicht definiert ist und somit das Fuzzysystem fiir den betrachteten Eingabevektor nicht
definiert ist, was von vorneherein ausgeschlossen wird.
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mit den Schwerpunkten gewichtete Summe der Erfiilltheitsgrade

ano Tifhi
= == A.25
S (A.25)

Geht man von der direkten Beschreibung der Schwerpunktmethode aus, so
ist
20 i) Ai (i)

i Ai(p) (4.26)

wobei hier x;(p;) der Schwerpunkt zum in der Inferenz ermittelten Erfiilltheits-
grad, A;(u;) die Flache zur Zugehorigkeit p; der jeweiligen i-ten Ausgangsmen-
ge ist, siehe die schraffierte Flédche in Abbildung A .4.

Summiert wird jeweils iiber die Anzahl der Ausgangsmengen 1 < 7 < n,.
Spaltet man die Summation entsprechend dem in Abbildung A.4 gegebenen
Intervall [to;,to,+1] auf, so bezeichnet der Index ¢ in der oben genannten Sum-
me auf ¢y ;. Mit er oben eingefiihrten Konstruktion der Zugehérigkeitsfunktion
148t sich der die Flache A;(1;) und den zugehorigen Schwerpunkt z;(u;) be-

6Das Folgende bezieht sich auf die Normierung >~ p; = 1.

Abbildung A.j4.: Linguistische Variable als Fuzzy-Ausgansmenge mit drei
linguistischen Termen.

Hoibomm o
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__ [ Hai-1
Dt
Loit ™
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schreibende Polygonzug P;(x) auf [to;, to;+1] anndhern als

Pi(z) = maxp,, s 10X (T, o, tos + 25, N) + Rax(@, tos + 2 toi41, A),
Livix(z,to, toq + F255, A) + pax (2, o + 554 Lo g1, A)

m

so daB direkt iiber A;(u;) = j;?f“ P;(x)dx die Flache bzw. iber x;(u;) =

Jig: ™

Begriindet in der Konstruktion der Approximation lautet die Darstellung
des vom Vektor (pu1, ..., u,) abhingigen Ergebnisstreckenzuges

xP;(x)dz der Schwerpunkt angegeben werden kann.

7Dres = sz(,uz)
=1

Allerdings erfiillt in diesem Fall eine Abschitzung, die auf die modifizierte
Schwerpunktmethode abzielt, den gleichen Zweck. Betrachtet man die Sensi-
tivitat dieses Schrittes, so ist zweierlei zu unterscheiden: die Sensitivitéit der
beziiglich der Parametrierung der Ausgangsmengen sowie die Auswirkungen
der Sensitivitéit der Eingangsmengen. Bei konstanter Ausgangsparametrierung
wird also die Sensitivitét der Eingénge iiber den Erfiilltheitsgrad der einzelnen
Regeln, bei konstanten Erfiilltheitsgraden die Sensitivitat der Parametrierung
der Ausgangsmengen untersucht.

Die Anderung des i-ten Parameters (d. h. um Ap;) fithrt auf

Aa(Ap;) = Zg —Ap;, (A.27)

die Anderung des i-ten Gewichtes um Ag; zu

(B0) = & Baln- 0 X >(Zkgk) (A28)
1
= Ag;(p; — R(Ag, g1,...,0Gn), A.29
= gi(pi — a) + R(Agi, g1 In) (A.29)
A

mit dem Rest R(Agi, g1,...,9n) = R(ngk). Dies weist die Auswirkung einer
k

Anderung auf den scharfen Ausgangswertes a auf, gleichviel, ob sie von einer

Anderung der Parametrierung der Eingangs- oder Ausgangsmenge herrithrt.
Fiir die Sensitivitdt der Ausgangsmengen sei angenommen, daf3 der jeweili-

ge Erfiilltheitsgrad p,; aus den jeweiligen Regeln bereits ermittelt ist. Fiir die
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Fliche A;(p;) und ihren Schwerpunkt z;(1;) ist in Abhéngigkeit der Parame-
trierung t,, to, t4"

Hi (g — t1) + 20(ps),

n(m) = lta=h) = (5l =) = (1o = 1) G ST A 50)
Ap) = (ks t) + ), (A31)
Wpi) = <| n}al | + | ﬂ; |> (Hi — ), (A.32)

mit H; = H;o+ ((tiz — ti2)(| man | + [ maz [)/(| miq [ maz ).

Da die Anderung des Parameters p;, hingt in erster Linie von der Wahl der
Wahl der Stiitzpunkte ¢;; der Trégermenge ab, gibt also die Sensitivitdat hin-
sichtlich der Parametrierung der Ausgangsmenge an. Der Einflufl der Gewichte
héngt in erster Linie von den Erfiilltheitsgraden u; der linguistischen Terme ab.
Schreibt man, in Anlehnung an die Darstellung von Abbildung A.4 die Fléiche
und den Schwerpunkt jeweils in Abhéngigkeit der Zugehorigkeitsgrade p; an,
so st (t3; — tai) i < g(phi1s i, piv1) < g(0, p;,0) < g(0,1,0). Der Parameter
p;, dargestellt durch den Schwerpunkt befindet sich jeweils im Intervall

1

1 1
To; = 5(%4 —ti1) + g(tm —2ti0—ti1); 5(%‘,4 —ti1) (A.33)

wobei folgende Fille zu unterscheiden sind
® picy =05  prip1 = 0 mit to; =19
® fim1 #0; g =0 mit to; =19, + i1 /my
® pii1=0; pip1 #0mit to; =19, 4 pig1/mo
o i1 #0;  piyr 0 mit ty,; = t(ii + pri—1/my und to,; = tii + pir1/mo

so dafl die Lange des Intervalles auf den jeweils maximalen Einfluf der einzel-
nen Schwerpunktkoordinate auf den Ausgang schlieflen 148t. Ebenso 1483t sich
hier der Einflufl der Intervallunterteilung selbst ablesen: hierzu ist jeweils der
Zugehorigkeitsgrad festzuhalten.

Die hier gezeigten Eigenschaften der Defuzzyfizierung zeigen, daf§ zur Ab-
schéitzung der Sensitivitiat die Verwendung der modifizierten Schwerpunktme-
thode "

. Ziio Tif (A.34)
Zi:o X

7t0 :tl +H/m1 bzw. to :t4+H/m2.
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ausreicht. Der Einfluf8 der Stiitzstellen ¢; ; kann iiber die Angabe des Einflusses
auf die Schwerpunkte z;(p; = 1), bei gegebener Wahl der Stiitzstellen der Ein-
flufl der Erfiilltheitsgrade iiber die Gradienten nach den Zugehorigkeitsgraden
angegeben werden. Fiir p; = 1 erhédlt man damit fiir den Schwerpunkt einer
Fliiche (ohne die Uberlappung zu beriicksichtigen) zu

Zf';l‘ _h ((tg — t3) + (t2 — 11))* — 2(tg — t3)(ta — t1) + 3(t1 — t3)(t1 + to + t3)
141 3 Ages
mit Age, = B((ts —t3) + (t2 — t1)). Insgesamt
o2 _ _ _ 1 3(t1—t3)(t1+t2+t3)
T ((t4 t3) * (t2 t1>> (t4_lf,3*)+(t2_lt1) * (ta—ts)+(t2—t1) }

=241+ T+ T3}
Fiir die Ableitungen ist damit

0Ty
ot;

oh, (ty — t3) 2.2,:
= (-1 (( )> =12 (A.36)

ot; ty —t3) + (ta —

oy (1) (( (t2 —t1) ))2 i =3,4 (A.37)

= (-1)%4i=1,2,3,4 (A.35)

Ot; ty —t3) + (t2 — 1y
?)f T (ta—ts) Jlr b= Gt hrT) (A.38)
gﬁ T (ta—t3) Jlr (ts— 1) (t1 —ts — T3) (A.39)
gﬁ T (i ty) i g (TGl +T) (A.40)
aaﬁ T a—ty) i (1) (—T3) (A.41)

A.2.2.7. Sensitivitit

Die Sensitivitét beziiglich der Eingangsmengen ist, wie vorher ausgefiihrt, bei
gegebenen Regeln gerade die lineare Empfindlichkeit der Eingénge selbst. Fiir
die Ausgangsmengen léf3t sich ein gestaffeltes Tableau angeben, mit dem die
Sensitivitéit untersucht werden kann, siehe Tabelle A.3.

Der hier vorgeschlagene Ansatz zeigt, wie sich die Sensitivitat von Fuzzy-
Systemen untersuchen 1a8t. Welche Darstellung im einzelnen geeinget ist, die
so gewonnenen Ergebnisse darzustellen ist im Einzelnen zu entscheiden (vgl.

Abschnitt 3.4, S. 53 ff.).
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Tabelle A.3.: Tableau zur Ermittlung der Sensitivitdt eines Fuzzy-Systems
beziiglich einer AusgangsgrifSe. Die Bezeichnungen beziehen sich auf die Glei-
chungen A.35 bis A.41.

tin tj2 t53 tja
tivin titi2 Gy ljtaia

it itj2 i3 4
Tog;y Togy,  Tops  Toug,
Tae,y Tspo Tags Taay,
Ty, Ty, Tig, T,
Axj; x; ..

Tl,tj+1,1 Tl,tj+1,2 Tl,tj+1,3 Tl,tj+1,4

T27tj+1,1 TQ,t]‘+1,2 TQ,tj+1,3 T27tj+1,4

T37tj+1,1 T3,tj+1,2 T3,tj+1,3 T3¢j+1,4

EjJrl,l th+1,2 th,3 T;fj+1,4

Azjir; Tjn

A.3. Wirmeiibergang und Stofftransport

Nusselt- und Sherwoodzahl

Fiir den Warmeiibergang an Rohren bei vollstandig ausgepragter turbulenter
Stromung ist nach Gnielinski (VDI 1997)

S (¢/8)RePr d;\?
Nmz 1+12.7\/(§/8)(Pr2/3—1)[1+ <L> | (A.42)
¢ = (1.8logipRe —1.5)? (A.43)

zu setzen, wobei diese Gleichungen giiltig sind fiir 10* < Re < 105:0.6 < Pr <
1000; % <1 mit Nup,r = a)‘\ii; Re = WTdi. Fiir die technisch wichtigen Randbe-
dingungen , konstante Temperatur® bzw. , konstanter Warmestrom® ergeben
sich praktisch die gleichen mittleren Nusselt-Zahlen. Die Stoffwerte sind jeweils
fiir die mittlere Temperatur ¢,, = %(ﬁE + 19 4) anzugeben.

Aufgrund der Analogie zwischen Wérmeiibergang und Stofftransport ist fiir
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dimensionslose Kennzahl des Stofftransportes ebenfalls nach Gnielinski (Mers-
mann 1986)

win

] (A.44)

o — (¢/8)(Re — 1000)Sc L+ <d1>
) L

1+12.7,/(¢/8)(Se/ — 1 L

zu setzen, wobei fiir die Sherwood-Zahl mit dem Stofftransportkoeffizienten
B3, dem hydraulischen Durchmesser d und dem (binéren) Diffusionskoeffizien-
ten Dyp gilt: Sh = Dﬁ—AdB. Der empirisch gefundene Wert 1000 im Term der
Reynoldszahl beriicksichtigt, dal im Bereich von 2300 < Re < 10* noch keine
vollturbulente Strémung vorliegt.

Druckverlust

Davon gesondert zusammengestellt sind die Beziehungen zur Berechnung des
Druckverlustbeiwertes ¢ in Tabelle A.4.

Hausen (1976) berichtet von Messungen zum Wirmeiibergang in Metallroh-
ren an Fliissigkeiten, in denen eine Zunahme des Warmeiibergangkoeffizienten
mit wachsender Rauhigkeit der Rohrwand beobachtet wurde. Bei kiinstlichen
Rauhigkeiten konnte sogar eine Zunahme des Warmeiibergangskoeffizienten
auf bis um das dreifache des Wertes in glatten Rohren beobachtet werden.
Zum EinfluB} von R,.; gibt Hausen (1976) folgende Beziehung an:

Nttygun = Nttgin[1.87 + 0.5410g(1000R,)]. (A.45)

Tabelle A.4.: Formeln zur Berechnung des Druckverlustbeiwertes 1.

Nikuradse

-2
rel)] 65 < ReR,¢ < 1300

Colebrook [ 0logy
0

Blasius T\/Re glatt
12 0.9
ChlShOlm {(%) + m}1/12 A - _24571H (é) + ODQZ€>

16
37530
5= (%)
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Diffusionskoeffizient

Fiir die im vorliegenden angewandte Abschatzung des Stofftransportes sei hier
auf Abbildung A.5 verwiesen. Aufgetragen ist hier der Transportparameter
Pryansport = —10g10(8d) tiber der ProzeStemperatur mit 3d = Sh - D. Hier
bei ist § der Stofftransportkoeffizient, d der hydraulische Durchmesser, Sh die
Sherwood-Zahl nach Gleichung A.44 mit den temperaturabhédngigen Werten
fiir die Reynolds- und Schmidtzahl sowie D der Diffusionskoeffizient ermittelt
nach Einstein (Mersmann 1980) gemé8
_ k1 AT 1 (A.46)
n ¢r  n(T)10?
mit 7" der absoluten Temperatur, n die dynamische Viskositdt und £ der
Boltzmann-Konstante. Der Radius r steht fiir die Gréfle der diffundierenden
Teilchen. Der Formfaktor ¢ betriagt bei kugeligen Teilchen 47, wenn die Mo-
lekiile der diffundierenden Komponente und des Tragermediums etwa gleich
grof} sind. Bei sehr groflen diffundierenden Molekiilen betrigt dieser 6. Diese
Beziehung ist dimensionsrichtig und allgemein einsetzbar. Die Darstellung von
Abbildung A.5 ist also so gewéhlt, dal im Parameter p neben dem Formfaktor
¢ ebenfalls der Radius der aufgefalteten 3-Laktoglobulinmolekiile einbezogen
ist.
An dieser Stelle noch einige Erlduterungen zur verwendeten Abschétzung.

Abbildung A.5.: Transportparameter Pryansport i Abhdngigkeit von der Pro-
zefStemperatur.

10 : : : :
| e — _ p=-18
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; | | ; _16
£ 6] ‘ : : : 15
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Fiir die Ermittlung bzw. Abschiitzung des Diffusionskoeffizienten® ist keine
universelle Definition anzugeben. In fliissigen Gemischen erschwert sich die Er-
mittlung des bindren Diffusionskoeffizenten, da hier dieser auler von Tempera-
tur und Druck noch von der Konzentration abhéngt. Eine allgemein zuverlassi-
ge Berechnungsmethode existiert nicht. Fiir eine ideal verdiinnte Losung laf3t
sich ein Diffusionskoeffizient D% definieren, da in diesem Fall der Diffusionsko-
effizient unabhéngig von der Konzentration ist, wobei die ideale Losung streng
durch das Henry-Gesetz definiert ist. In der Praxis betriagt die Konzentration
der Komponente aber etwa 5 bis 10 %.

Die bekannteste Berechnungsmethode fiir den binédren Diffusionskoeffizien-

ten in verdiinnter Losung ist die von Wilke und Chang (Mersmann 1986)

D =174. T g A (A.47)
nove

Hierbei ist [Diyl] = % und 7' die Temperatur in Kelvin, M, die molare Masse
der im Uberschuf vorhandenen Komponente in %, 1y die Viskositat der im
UberschuB vorhandenen Komponente in 10*3%, V1] das molare Volumen der
verdiinnten Komponente an ihrem normalen Siedepunkt in Zﬁ und ¢ ein
Assoziationsfaktor. Ist die iiberschiissige Komponente nicht assoziierend, so
ist ® = 1, fiir das stark assoziierende Wasser ist ® = 2.6, fiir Methanol 1.9,
fiir Ethanol 1.5. Gute Ergebnisse erhélt man fiir die Diffusion von Wasser in
organischen Substanzen, wenn die nach Wilke und Chang ermittelten Werte
durch 2.3 dividiert werden.

Wie an anderer Stelle bereits dargelegt, hédngt die Grofle der [-Laktoglo-
bulin Partikel ebenfalls von der Temperatur ab, siche auch Kennel (1994).
Wie Abbildung A.5 zeigt, ist die Abhéngigkeit von der Temperatur fiir ein
festes p = log,,(¢r) nur gering, starkeren Einflufl zeigt hier der Parameter p.

Der Bereich, aus dem der Parameter p gewéhlt wird, ist nun so bemessen, daf3
im wesentlichen alle fiir die Anlagerung in Frage kommenden Partikelgréfien
(Molkenproteine, Fett, Kasein, Milchsalze und Konglomerate derselben) abge-
deckt sind. Die Grofe der Partikel im einzelnen héngt von den Reaktionen der
beteiligten Milchbestandteile ab, ist also wiederum in erster Linie temperatu-
rabhingig.

8Diese Zusammenfassung folgt VDI (1997).
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A.4. Material- und Stoffdaten

Dieser Abschnitt fafit die im vorliegenden Fall angewendeten Material- und
Stoffdaten zusammen. Die im vorliegenden Fall angewendeten Parametrierun-
gen fiir die Arrheniusbeziehungen der Reaktionsraten in Tabelle A.5. Dabei
sind die verwendeten Beziehungen fiir die thermophysikalischen Stoffgréfien
der Milch in den Tabellen A.8 und A.6, die fiir Wasser in A.9 und A.7 zusam-

mengefaflt.

Tabelle A.5.: Zusammenstellung der verwendeten Geschwindigkeitskonstan-
ten fiir die [3-Laktoglobulin-Denaturierung nach de Jong (1996).

Arrheniusbeziehungen k; = kg ; exp _5;’i
Index i Temperaturbereich E, In(ko)
Auffaltung U 70 - 90 °C 216.4 86.41
Aggregation A 70-90 °C 288.5+5.7 | 91.324+1.92
90-150 °C 54.7+0.5 | 13.99 +£0.15
Anlagerungsreaktion d - 45.14+4.5 | —0.821+1.45

Tabelle A.6.: Polynome zur Bestimmung der Wirmekapazitit von Milch
nach Kessler (1996)

CMileh k’;—‘é = (1 — 24)Cp + T4 0, aibi, 4 Trockensubstanz in ’;—Z
1 2 3 Bemerkung
a; 0.534 0.381 0.083 Massenanteil [—]
b; 1.4 1.6 0.8  sperzifische
Wirme [kJ/kgK]
Kohlehydrate Proteine Asche

Tabelle A.7.: Polynome zur Bestimmung der Wirmekapazitit von Wasser
(Blanke 1989).

kJ _ 3 1
CWasser kgK - Zizo aiﬁz
kJ kJ kJ kJ
o ﬂgKJ a1 {kgKOCJ a2 chKOCQJ a3 thoch

4.214 —2.153-107% —3.646-107° —1.4948-10""
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Tabelle A.8.: Formeln zur Berechnung der Dichte, Viskositdt und Wirme-
leitfdhigkeit von Milch nach Kessler (1996).

p| kg p=Yios Y5 g0, 22 =+0.1%
¥ Temperatur [°C|, z; Fettgehalt [%]

2 m:f"gC2 1 mlggc 0 %
ao; | —2.3-1072 | —2.665- 102 1040.7
ay; | —4.81- 107° | —9.76-1073 1.011

nlmPa - s] | n = exp (Z?:o k35, ai,j'ﬂj), % =+2.2%;0 < zy <12
¥ Temperatur °C, z; Fettgehalt [%]

2 [, e 0
ap; | 3.03-107° | —1.813-1072 0.609
a; | —2.3-107% | 5.49.1074 2.06 - 103
az; | 25-1077 | 6.29-107° 5421073

MEE] | A =05406 - 0.0055 - 243 <y < 62%
xy Fettgehalt [%], 0 < xp <12

Tabelle A.9.: Formeln zur Berechnung der Dichte, Viskositit und Wirme-
leitfihigkeit von Wasser abhingig von der Temperatur 9, [9] = °C.

Pl | p=lgan
Qo aq a9 as
B |l | )| [
1000.22 1.0205 | —5.8149 1.496
A % A= Z?:O CLZ"Z?i
Qo aq a9 as
] ] D] | )
568.96 1.88 —8.2 6.02
n[Pa-s] | n=10"°%3 a9, 0 bis 150 °C, | £2 [< 0.15%
a aq ay as-1072 a4-107° a5-1077
Pa-s) %) %] R |%] [
1791.0 56.519 1.0796 1.2012 6.9445 1.5853
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A.5. pH-Wert, Loslichkeit

Temperaturdnderungen verédndern die Dissoziationskonstanten, wodurch sich
die Losungsgleichgewichte verschieben und sich damit der pH-Wert &dndert
(Butler 1998). Uber die Ladungsbilanz a8t sich der pH - Wert aus der [H*]-
Konzentration

0 = Z Cch,an + [OH_] - Z Cch,kat + [H+]? [OH ] - [Hﬂ
0 = [HJr] + (Z Cch,an - Z Cch,kat) - [g%] = 0= [H+] + [H+]Cch — Kw

durch Auffinden einer Nullstelle einer quadratischen Gleichung finden lassen.
Heinzle et al. (2000) gibt hierzu einen Algorithmus an, siehe Tabelle A.10.
Bei gegebener Gesamtkonzentration kann {iber die Dissoziation der beteiligten
Salze, Basen und Sauren

M. X, (s) > 2MY* +yX*7; Koo = [MYTFIX7]0 [MY]? = 28, [X*7]Y = S

1

= (25)°(yS) = 5y = Koo = 5 = [Ls]70

zZyY

Loslichkeit und Kristallisation abhéngig vom pH-Wert berechnet werden. Die
chemischen Gleichgewichte des Kalziumphosphatpuffers wurden geméfl

H,PO, & H,POT + H* £22 H,PO2~ 4 2H+ £7% O3~ 4 3H*

CaOH, &% Ca,OHY + OH™ £93 Ca2t + 20H-

ermittelt, die Dissoziationskonstanten entsprechend der in Tabelle A.11 gege-
benen Beziehungen nach den bei Hege (1984) angegebenen Werten ermittelt.

Mit der vollstdndigen Dissoziation eines Kalziumphosphatpuffers CasPOy
als Modellosung fiir Milch die Temperaturabhéngigkeit des pH - Wertes fiir eine
Milch recht gut darstellen, sieche Abbildung A.6. Die Literaturwerte stammen
von Kirchmeier (1982) und Hege (1984). Die Anwesenheit weiterer unbeteilig-
ter lonen wurde in der Ladungsbilanz beriicksichtigt. Die errechneten Werte

Tabelle A.10.: Berechnung des pH- Wertes nach Heinzle et al. (2000).

Schritt | Vorgehen (Start: [HT]; = 1.07; [HT]o = 1.07'% F = 10)

1 Berechne Anteil Anionen und Kationen abhéngig von [H™]

2 Berechne die Ladung

3 1 | Wenn Cupy1Cus < 0: [HY)iyy = [HY);/F,F =VF

3 2 Wenn Cp,i—1Cepi > 0: [H i1 =[H ;% F

4 Wenn C,p,; <e:pH = —log, 0([H]), sonst weiter bei Schritt 1
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Tabelle A.11.: Dissoziationskonstanten des Kalziumphosphatpuffers. In Kp;3
ist die Temperatur in °C einzusetzen. Es ist K; = 105, K = Eil:—l a; T%,

mit a_1[T); aol~); ar [4].

H3PO4Z Kp’i CaOH2 : KC,Z' HQO : Kw,i

a_1 Qo ay - 102 a_1 Qg- 103 aq a_1 ao aq

1

1-799,31 455 -13486] 0 3,74 0 |-4470,99 6,0875 -0,17
2| 219795 53541 -1,984 | 0 43 0

3| 9957 -11,916 0

stimmen mit den beiden Datensétzen gut iiberein. Allerdings zéhlt z. B. Citrat
ebenfalls zu den Belagbildnern, so dafi dieses Kalziumphosphatpuffer-Modell
nur zur Darstellung der Temperaturabhéngigkeit des pH-Wertes ausreicht.

Eine fiir die Simulation geeignete Losung fiir den lokalen Kristallisationsvor-
gang der Milchsalze konnte iiber diesen Ansatz nicht gefunden werden. Die Be-
schrankung auf den Kalziumphosphatpuffer hétte zusétzliche Parameter und
deren Anpassung gefordert. Daher wurde der Ansatz von Hege (1984) an-
gewendet, der die Anlagerung direkt beschreibt (Aktivierungsenergie E, von
66.083 [kJ/kgK] und ein In(kg) von 23.65.).

7,0
6,8
6,6 |

6,4

pH [-]

6,2

6,0 1

5,8 T T T T

0 30 60 90 120 150
Temperatur [°C]

Abbildung A.6.: pH-Wert in Abhingigkeit von der Temperatur (durchgezo-
gene Linie: s. Tabelle A.10; Kirchmeier (1982): (x ), Hege (1984): (A\))



Literaturverzeichnis

Afgan, N. H., Carvalho, G., A Confluence-Based Expert System for the Detec-
tion of Heat Exchanger Fouling, Heat Transfer Engineering 19, 1998

Arteaga, G. E., Vazquez, M. C. & Nakai, S.,Dynamic optimization of the heat
treatment of milk, Food Research International 27, 77-82, 1994

Augustin, W., Verkrustung (Fouling) von Wirmeibertragungsflichen, Disser-
tation Technische Universitdat Carolo-Wilhelmina Braunschweig, 1992

Bandemer, H., Gottwald, S., Einfihrung in Fuzzy-Methoden, Akademie Verlag,
1993

Barton, K. P., Chapman, T. W. & Lund, D., Rate of Precipitation of Calcium
Phosphate on Heated Surfaces, Biotechnology Progress (1)1, 49-55, 1985

Bardossy, A., Duckstein, L., Fuzzy Rule-Based Modeling with Applications to
Geophysical, Biological and Engineering Systems, CRC Press, 1995

Bechmann, F., Das stationdre und instationdre Verhalten von Platten- Wdarme-
tibertragern im industriellen Majf$stab, VDI-Verlag Diisseldorf, 1996

Becker, T., Entwicklung eines rechnergestiitzten enzymintegrierten Flieffinjek-
tionssystems und seine Verwendung in der biotechnologischen Prozefleit-
technik und Qualitdtskontrolle, VDI-Verlag Diisseldorf, 1995

Becker, T., Management of bioprocesses by means of modelling and cognitive
tools, Habilitationsschrift Technische Universitdt Miinchen, 2002

Belmar-Beiny, M. T., Fryer, P. J., Bulk and surface effects on the initial stages
of whey fouling, Trans. IChem. Engn. Vol. 70, Part C, December 193 - 198,
1992

Belmar-Beiny, M. T., Gotham, S. M., Paterson, W. R., Fryer, P. J., Pritchard,
A. M., The effect of Reynolds number and Fluid Temperature in Whey pro-
tein Fouling, Journal of Food Engineering, 19(2), 119-139, 1993



84 Literaturverzeichnis

Benning, R., Novel Process Synthesis in UHT plants, Dissertation Technische
Universitét Miinchen (eingereicht)

Biewer, B., Fuzzy-Methoden - Praxisrelevante Rechenmodelle und Fuzzy-
Programmiersprachen, Springer Verlag, 1995

Blanke, W. (Hrsg), Thermophysikalische Stoffgrifien, Springer Verlag, 1989

Bohnet, M., Fouling von Wirmeiibertragungsflichen, Chemie-Ingenieur-Tech-
nik 57 (1985)

Bothe, H.-H., Fuzzy Logic - Einfiihrung in Theorie und Anwendungen, Springer
Verlag, 1995

Burton, H.,Deposits from whole milk in heat treatment plant - a review and
discussion., J. Dairy Res., 317 - 331, 1968

Butler, J. N., Tonic Equilibrium - Solubility and pH Calculations, John Wiley
& Sons New York, 1998

Chen, X. D., Chen, Z. D., Nguang, S. K., Anema, S., Exploring the reaction
kinetics of whey protein denaturation/aggregation by assuming the denatu-
ration step is reversible, Biochemical Engineering Journal 2, 63-69, 1998

Chisholm, D. (ed.), Developments in Heat Exchanger Technology - 1, Applied
Science Publishers, Barking, 1980

Churchill, S. W., Friction factor equation spans all fluid-flow regimes, Chem.
Eng., 84, 91-92, 1977

Dannenberg, F., Zur Reaktionskinetik der Molkenproteindenaturierung und
deren technologischer Bedeutung, Dissertation Technische Universitéit
Miinchen, 1986

Davies, T. J., Henstridge, S. C., Gillham, C. R., Wilson, D. 1., Investigation
of whey protein deposit properties using heat flux sensors, Food and Biopro-
ducts processing, 75, 106-110, 1997

Delplace, F., Leuliet, J. C., Modelling Fouling of a Plate Heat Exchanger with
different Flow Arrangements by Whey Protein Solutions, Trans IChemE Vol
73, Part C, September, 1995

Dubois, D., Prade, H., Fuzzy Sets and Systems - Theory and Applications
Academic Press, 1980



Literaturverzeichnis 85

Epstein, N., Thinking about Heat Transfer Fouling: A 5 x 5 Matriz, Heat Trans-
fer Engineering 4, 1983

Esterl, S., Numerische Simulation der Strémung und des Stofftransportes in
Festbett-Bioreaktoren, Dissertation Technische Universitat Miinchen, 2000

Fahrmeir, L., Hamerle, A., (Hrsg.), Multivariate statistische Verfahren, Walter
de Gruyter, 1984

Ferziger, J. H., Peri¢, M., Computational Methods for Fluid Dynamics, Springer
Verlag, 2002

Fiedler, J., Ansatzbildung durch Milchsalze und Molkenproteine beim Eindamp-
fen von Molke und Ultrafiltrations-Permeat in einem Fallfilmverdampfer,
Dissertation Technische Universitdt Miinchen, 1985

Foster, C. L., Britten, M., Green, M. L., A model heat-exchange apparatus
for the investigation of fouling of stainless steel surfaces by milk I. Deposit
formation at 100 °C, Journal of Dairy Research, 1989

Foster, C. L., Green, M. L., A model heat-exchange apparatus for the investi-
gation of fouling of stainless steel surfaces by milk II. Deposition of fouling
material at 140 °C, Journal of Dairy Research 57, 339-348, 1990

Fryer, P. J., Slater, N. K. H., A direct simulation procedure for chemical reac-
tion fouling in heat exchangers, The Chemical Engineering Journal 31, 97 -
107, 1985

Fryer, P. J., Slater, N. K. H., The simulation of heat exchanger control with
tube-side chemical reaction fouling, Chemical Engineering Science Vol. 41,
No. 9, S. 2363-2372, 1986

Fryer, P. J., Slater, N. K. H., A nowvel fouling monitor, Chemical Engineering
Communications 57, 139-152, 1987

Grasshoff, A., Studien iiber die Belagbildung auf Warmeaustauschflichen beim
Erhitzen von Milch mit einer Labor-Wérmeaustauscher-Apparatur, Milch-
wissenschaft 43 (12), 780-783, 1988

Gynning, K., Thomé, K. E., Samuelsson, E.-G., Das Anbrennen in Plattener-
hitzern, Milchwissenschaft 1958, Heft 2, S. 62-70, 1958



86 Literaturverzeichnis

Georgiadis, M. C., Rotstein, G. E.; Macchietto, S.,Modeling and Simulation
of Shell and Tube Heat Exchangers under Milk Fouling, AIChE Journal (4),
1998

Georgiadis, M. C., Rotstein, G. E., Macchietto, S., Modelling and Simulation
of Complex Plate Heat Exchanger Arrangements under Milk Fouling, Comp.
chem. Engng., Vol 22. Suppl. 1998 331-338, 1998

Hausen, H., Wdarmeiibertragung im Gegenstrom, Gleichstrom und Kreuzstrom,
Springer Verlag, 1976

Hege, W. U., Uber die Bildung von Ablagerungen beim Erhitzen von Milch und
Molke, Dissertation Technische Universitdt Miinchen 1984

Heinzle, E., Dunn, I. J., Ryhiner, G. B., Modeling and Control for Anaerobic
Wastewater Treatment, In: Schiiger], K., Bellgardt, K. H. (Hrsg.), Bioreac-
tion Engineering: Modeling and Control, Springer Verlag Berlin/Heidelberg
2000.

Hiddink, J., Lalande, M., Maas, A. J. R., Streuper, A., Heat treatment of whip-
ping cream - 1. Fouling of the pasteurization equipment, Milchwissenschaft
(41), 1986

de Jong, P.,Modelling and optimization of thermal processes in the dairy indu-
stry, Dissertation Technische Universitdt Delft, 1996

de Jong, P., Bouman, S., van der Linden, H. J. L. J., Fouling of heat treatment
equipment in relation to the denaturation of B-lactoglobuline, Journal of the
Society of Dairy Technology, 45, 3-8, 1992

Karlsson, C. A.-C., Wahlgren, M. C., Tragardh, A. C.,3-lactoglobulin fouling
and its removal upon rinsing and by SDS as Influenced by Surface Charac-
teristics, Temperature and Adsorption Time., Journal of Food Engineering
30, 43-60, 1996

Kennel, R.,Hitzeinduzierte Aggregatbildung von Molkenproteinen, Dissertation
Technische Universitdt Miinchen, 1994

Kern, D. Q., Seaton, R. E.,; A theoretical analysis of thermal surface fouling,
British Chemical Engineering, 4, May, 258 - 262, 1959

Kessler, H. G.,Lebensmittel- und Bioverfahrenstechnik, Molkereitechnologie,
Verlag A. Kessler: Miinchen 1996



Literaturverzeichnis 87

Kirchmeier, O., Zur Reversibilitit der Salzgleichgewichte in Milch, Milchwis-
senschaft 37 (7), 405-407, 1982

Kukral, R., Modelle zur Beschreibung der Zustandsinderungen in Rohr-
biindel- Wirmetibertragern bei zeitlich verdnderlichen Betriebsbedingungen,
Fortschr.-Ber. VDI Reihe 19 Nr. 76, Diisseldorf, VDI Verlag, 1994

Lalande, M., Corrieu, G., Fouling of Plate Heat FExchanger by Milk, In: Fun-
damentals and Applications of Surface Phenomena Associated with Fouling
and Cleaning in Food Processing, Proceedings 6-9 April 1981, Tlosand, Swe-
den, pp. 279-288

Lalande, M., Tissier, J.-P., Corrieu, G., Fouling of Heat Transfer Surfaces re-
lated to (B-Laktoglobulin Denaturation during Heat Processing of Milk, Bio-
technology Progress Vol. 1., No. 2, 1985

Mersmann, A., Thermische Verfahrenstechnik - Grundlagen und Methoden
Springer Verlag, 1980

Mersmann, A., Stoffiibertragung, Springer Verlag, 1986

Montelius, M. N.; Some studies of fouling phenomena on non-heated food con-
tact surfaces, Dissertation Universitdt Lund, 1988

Mottar, J., Moermans, R., Optimization of the forwarming process with respect
to deposit formation in indirect ultrahigh temperature plants and the quality
of milk, Journal of Dairy Research 55, 563 - 568, 1988

Mulvihill, D. M., Donovan, M., Whey Proteins and their thermal Denaturation
- A review, Irish Journal of Food Science and Technology, 11, 43-75, 1987

Murnleitner, E., State Detection and Feedback Control of the Anaerobic Wa-
stewater Treatment Using Fuzzy Logic, Dissertation Technische Universitit
Miinchen, 2001

Patankar, S. V.,Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Hemisphere Publis-
hing Corp.: Washington, 1980

Paterson, W. R., Fryer, P. J., A reaction engineering approach to the analysis
of fouling, Chemical Engineering Science 43, 1714-1717, 1988

Petermeier, H., Benning, R., Delgado, A., Kulozik, U., Hinrichs, J., Becker, T,
Hybrid model of the fouling process in tubular heat exchangers for the dairy
industry, Journal fo Food Engineering 55, 9-17, 2002



88 Literaturverzeichnis

Reppich, M., Babinec, F., Dohnal, M., Bestimmung des Foulingfaktors an
Wirmetbertragungsflichen mit Hilfe einer Fuzzy- Wissensbasis, Forschung
im Ingenieurwesen - Engineering Research 59, 1993

Sandu, C., Lund, D. B., Minimizing Fouling in Heat Exchanger Design, Bio-
technology Progress (1)1, 10-17, 1985

Sandu, C., Singh, R. K. (1994), Energy Increase in Operation and Cleaning due
to Heat-Exchanger Fouling in Milk Pasteurization, Food Technology (84)12,
pp 84-91, 1994

Schraml, J.,Zum Verhalten konzentrierter Produkte bei der Belagbildung an
heifsen Oberfldchen, Dissertation Technische Universitdt Miinchen, 1993

Schreier, P. J. R., Fryer, P. J., Heat Exchanger Fouling: a model study of the
scaleup of laboratory data, Chemical Engineering Science, Vol. 50, 1311 -
1321, 1995

Seelinger, P., Pfleger, D., Adomeit, P., Sperber, A.,Fouling in Warmetbertra-
gern - Berechnung der Widerstandswerte tiber Neuro-Fuzzy-Modelle, Chemie
Ingenieur Technik (68), 835-839, 1996

Skudder, P. J., Brooker, B. E., Bonsey, A. D., Alvarez-Guerrero, N. R., Effect
of pH on the formation of deposit from milk on heated surfaces during ultra
high temperature processing, Journal of Dairy Research 53, 75-87,1986

Soumerai, H., Practical Thermodynamic Tools for Heat Exchanger Design En-
gineers, John Wiley & Sons, 1987

Swartzel, K. R., Tubular heat exchanger fouling by milk during ultra high tem-
perature processing, Journal of Food Science 48, 1507-1511, 1983

Taborek, J., Aoki, T. Ritter, R. B. & Palen, J. W., Predictive Methods for
Fouling Behavior, Chemical Engineering Progress (Vol. 68, No. 7) pp 69 -
78, 1972

Takemoto, T., Crittenden, B. D., Kolaczkowski, S. T., Interpretation of Fouling
data in industrial shell and tube heat exchangers, Trans IChemE Part A, Vol
77 November 1999

Visser, J., Jeurnink, T. J. M., Fouling of Heat Exchangers in the Dairy Indu-
stry, In: Experimental Thermal and Fluid Science 14, 407-424, 1997



Literaturverzeichnis 89

VDI-Wirmeatlas - Berechnungsbldtter fir den Wdrmeibergang, Herausge-
geben von der Gesellschaft fiir Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen
(GVC) im Verein Deutscher Ingenieure (VDI), Springer-Verlag, 1997

Yoon, J., Lund, D. B., Magnetic Treatment of Milk and Surface Treatment of
Plate Heat Ezchangers: Effects on Milk Fouling, Journal of Food Science,
Vol. 59, No. 5, 1994

Zell, A., Simulation Neuronaler Netze, Oldenbourg-Verlag, 2000

Zimmermann, H.-J., Angstenberger, J., Lieven, K., Weber, R., Fuzzy-Techno-
logien: Prinzipien, Werkzeuge, Potentiale, VDI Verlag Diisseldorf, 1993






