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KURZFASSUNG

Behling, Martin

Messen der lokalen Phasenanteile in dreiphasig betriebenen Blasen-
sidulen mit Hilfe der Dual-Energie Rontgentomographie

In chemischen und biotechnologischen Prozessen werden Blasensdulen fiir
unterschiedliche Aufgaben eingesetzt. Es handelt sich um mit Fliissigkeit
befiillte zylindrische Apparate, die hidufig mit Hilfe eines im Sumpfquerschnitt
befindlichen Verteilerbodens begast sind. Der in ihnen aufsteigende Blasen-
schwarm besitzt eine grofle Phasengrenzfliche, so dass derartige Apparate fiir
den Stoffaustausch zwischen den Phasen oder als chemische Reaktoren
Verwendung finden. Zusétzlich zur zweiphasigen Durchstromung mit Gasen und
Fliissigkeiten konnen in letzterer als dritte Phase partikelformige Feststoffe
suspendiert sein. In biotechnologischen Prozessen dient der Feststoff als
Biomasse. In chemischen Reaktoren nehmen feste Partikeln héufig an der
Reaktion als Reaktanden teil oder dienen als Katalysatoren. Der erzielbare
Stoffumsatz héngt u.a. von der zur Verfiigung stehenden Phasengrenzfliche und
der lokalen Phasenverteilung ab. In dreiphasigen Systemen verursachen die
suspendierten festen Partikeln eine gegeniiber zweiphasigen Systemen veréinderte
Blasenwechselwirkung bei Koaleszenz und Zerfall. Diese Vorginge sind fiir
dreiphasige Systeme bisher nur unzureichend experimentell untersucht. Es
fehlen daher wichtige Informationen, wenn es darum geht, Berechnungsverfah-
ren zum Dimensionieren dreiphasig betriebener Blasensdulen zu entwickeln. Im
Rahmen der vorliegenden experimentellen Arbeit werden mit Hilfe einer
dreiphasig betriebenen Blasensiule die lokalen Phasenanteile von Gas, Fliissig-
keit und Feststoff gemessen. Dazu wird ein Rontgentomograph der dritten
Generation verwendet. Dieser durchstrahlt die Blasenséule aus unterschiedlichen
Richtungen mit Hilfe eines ficherformigen Roéntgenstrahls. Die Abschwichung
der einzelnen Strahlen wird gemessen. Aus diesen Ergebnissen werden die
lokalen Phasenanteile in der jeweiligen Messebene rekonstruiert. Die Messungen
erfolgen mit Hilfe der Dual-Energie-Rontgentomographie. Dabei wird Rontgen-
strahlung mit zwei unterschiedlichen Wellenléingen eingesetzt. Im Gegensatz zur
monochromatischen Rontgenstrahltomographie ermoglicht es diese Technik, drei
Phasen zu unterscheiden und ihre querschnittsbezogenen Profile zu rekonstruie-
ren.

Stichworte: Rontgentomographie, Computertomographie, CT, Blasensiule,
dreiphasig, nicht-invasiv



ABSTRACT

Behling, Martin

Dual-Energy x-ray tomographic measurement of local phase
fractions in 3-phase bubble columns

Bubble columns are used for various applications in chemical and biotechno-
logical processes. They are cylindrical apparatuses filled with a liquid, in which
a gas is dispersed for instance through a sparger plate at the bottom of the
column. The rising bubble swarm offers a large phase interface area, hence such
apparatuses are used for mass transfer between the phases or as chemical
reactors. Particulate solids can be suspended as a third phase additionally to the
two-phase flow of gases and liquids. The solid acts as the biomass in biotechno-
logical processes. In chemical reactors solid particles take part in the reaction as
a reactant or act as catalysts.

The throughput which can be attained in a bubble column significantly depends
on the available phase interface area and the local phase distribution. These in
turn are influenced by the processes of bubble coalescence and decay. The
suspended solid particles in three-phase systems modify these interactions of
bubbles compared to two-phase systems. For three-phase systems, these
processes are examined experimentally only insufficiently. Therefore important
information is missing when it comes to developing mathematical methods for
three-phase bubble columns.

In this experimental work, the local phase fractions of gas, liquid and solid are
measured in a three-phase bubble column. A third generation x-ray tomograph
is used for this purpose. It radiates through the bubble column in various
directions with a fan-shaped X-ray beam. The attenuation of the particular X-
ray beams is measured. The local phase fractions in the respective measurement
plane are reconstructed based on these attenuation measurements. The dual-
energy X-ray tomography technique is applied for measuring the X-ray
projections. In this technique X-rays with two different wavelengths are used
subsequently. This dual-energy technique allows to distinguish all three phases
and to determine their radial profiles, which cannot be achieved by mono-
chromatic X-ray tomography.

Keywords: X-ray tomography, computertomography, CT, bubble column, three-
phase, non-invasive
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Lateinische Symbole

Symbol  Einheit Bedeutung
a, b - Koeffizienten der Geradengleichung der Detektorpixel
a, b m Strecken im Kalibrierdreieck
c m/s Lichtgeschwindigkeit
Co m/s Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
¢, = 299.792.458 m/s [64]
d m Wegstrecke, Liange, Schichtdicke, Durchmesser
E J, eV Energie
f Hz, 1/s  Frequenz
f - Feldfunktion
F - Fourier-Transformierte der Feldfunktion, Frequenz-
spektrum
h Js Planck'sches Wirkungsquantum
h = 6,626 10™ Js [64]
h - Filterfunktion, Faltungskern
h m Hohe der Messebene iiber dem Lochboden der Blasensdule
I A elektrische Stromstérke
I W/m? Intensitdt der Rontgenstrahlung
I, W /m’ ungeschwéchte Intensitit der Rontgenstrahlung
j m/s Volumenstromdichte
k - Einfluss der Temperatur auf die Réntgenleistung
n - Anzahl
N - Kantenléinge des Rekonstruktionsgitters, Pixelanzahl
r m radiale Position
r - dimensionslose radiale Position, r* = r/R
R m Innenradius der Blasenséule
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T °C, K Temperatur

U, kV Beschleunigungsspannung der Rontgenquelle
v m/s Geschwindigkeit

X, V, 2 m Ortskoordinaten

z - Grauwert (eines Bildpunkts)

Griechische Symbole

Symbol Einheit Bedeutung

o - Phasenanteil

o 1/K Langenausdehnungskoeffizient

) m Kantenlinge eines Bildpunkts

() - Projektionswert

n Pas (dynamische) Viskositét

0 ° Winkel der Projektion

A m Wellenlénge

7 1/cm linearer Rontgenschwichungskoeffizient
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\Y% 1/s Koordinate im Frequenzbereich (Fourier-Transformation)

g/cm’ Dichte

S o
=

Ortskoordinate quer zur Projektionsrichtung
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1. EINLEITUNG

Blasensiulen sind senkrecht stehende zylindrische Apparate, in denen als
kontinuierliche Phase eine Fliissigkeit vorliegt. Eine gasféormige Phase wird im
Sumpf der Blasensiule in der Fliissigkeit dispergiert. Infolge von Auftriebskrif-
ten steigen die Gasblasen in der Fliissigkeit auf, das Gas entweicht am Kopf der
Blasensdule. Durch die grofle Oberfliche zwischen der fliissigen und der
gasformigen Phase werden Gas und Fliissigkeit wihrend der Verweilzeit der
Blasen in der Fliissigkeit intensiv in Kontakt gebracht. Blasenséiulen werden
daher in der chemischen Industrie in grofler Anzahl als Apparate fiir den
Stoffaustausch und als Reaktoren fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Prozesse

eingesetzt.

Durch die aufsteigenden Blasen wird fiir hohere Volumenstromdichten des Gases
eine stark turbulente Stromung der Fliissigkeit in der Blasenséiule hervorgerufen.
Dadurch ist die Durchmischung in der Blasensdule sehr gut, was hohe Wirme-
und Stoffaustauschraten zur Folge hat. Ein weiterer Vorteil von Blasenséiulen ist
der einfache und damit kostengiinstige konstruktive Aufbau. Durch das
vollstindige Fehlen beweglicher Bauteile sind Blasensiulen kaum storungsanfil-

lig und sehr wartungsarm.

Eine Sonderform stellen die dreiphasig betriebenen Blasensiulen dar, in denen
als dritte Phase partikelférmiger Feststoff in der Fliissigkeit suspendiert ist und
durch die Gas- und Fliissigkeitsstromung herumgewirbelt wird. Zum besseren
Fluidisieren der Feststoffpartikeln wird der durch die Gasblasen hervorgerufenen
Stromung héufig eine aufwirtsgerichtete Stromung der Fliissigphase iiberlagert.
Die hé#ufigsten Varianten dreiphasig betriebener Blasenséiulen sind chemische
Reaktoren mit partikelformigem Katalysator und Bioreaktoren, in denen die

Biomasse auf der Oberfliche von Immobilisationspartikeln siedelt.



2. ZIELE DER ARBEIT

Der in Blasensédulen erzielbare Stoffaustausch und Reaktionsumsatz hingt
wesentlich von der fiir den Stoffiibergang zur Verfiigung stehenden Phasengrenz-
fliche, der Durchmischung und der Verweilzeit der Gasblasen wihrend des
Aufstiegs durch die Fliissigkeit ab. Trotz der einfachen Konstruktion der
Blasensdule bilden sich durch die aufsteigenden Gasblasen sehr komplexe
Stromungsformen aus, die auf analytischem Weg nicht vorhersagbar sind. Fiir
niedrige Volumenstromdichten stellt sich in der Blasensdule die homogene
Stromungsform mit vergleichsweise enger Verweilzeitverteilung der Blasen in
der Fliissigkeit ein. Uber den ganzen Querschnitt der Blasensiule wird
gleichmiBiger Aufstieg der Gasblasen beobachtet. Fiir industriell relevante hohe
Volumenstromdichten des Gases stellt sich allerdings die turbulente heterogene
Stromungsform ein, fiir die Blasenkoaleszenz und -zerfall die Strémung in der
Blasensdule dominieren. Es bildet sich ein zentraler Blasenschwarm aus
Grofiblasen, die in der Mitte der Blasensdule spiralformig sehr schnell aufstei-
gen. In Wandndhe bilden sich aus Kontinuitéitsgriinden abwirts gerichtete
Stromungsbereiche, in denen Gasblasen mit der abwiirts stromenden Fliissigkeit
nach unten gerissen werden. Die Verweilzeitverteilung ist wesentlich breiter als

fiir die homogene Stromungsform.

In der Vergangenheit erfolgte die Dimensionierung von Blasensiulen in der
Regel mit Hilfe von empirischen Gleichungen, die auf Messergebnissen an
Modellblasensdulen im Labormafstab beruhen. Probleme ergeben sich z.B. beim
Scale-Up vom Labormafistab in industrielle Groéflenordnungen, da sich in
unterschiedlich groflen Blasensdulen prinzipiell andere Stromungsformen
ausbilden konnen. Ziel der aktuellen Entwicklung ist daher die Formulierung
physikalisch begriindeter Gleichungssysteme zur mathematischen Beschreibung
der Vorginge in Blasensdulen. Mit Hilfe dieser Gleichungssysteme und der

Betriebsparameter projektierter Blasensdulen soll eine genauere Vorhersage der
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sich einstellenden Stromungsformen und des erzielbaren Stoffumsatzes moglich
werden. Zur Uberpriifung der Zuverlissigkeit der aufgestellten Gleichungssyste-
me werden die numerisch berechneten Vorhersagen mit an Modellblasensdulen
gemessenen experimentellen Ergebnissen verglichen. Vor allem fiir dreiphasig
betriebene Blasensiulen sind die hierfiir in der Literatur verfiigbaren experimen-

tellen Daten nicht ausreichend.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist daher das Messen von Phasenverteilungen
in einer dreiphasig betriebenen Blasensiule im Technikumsmafistab. Die lokalen
Phasenanteile aller drei Phasen sollen beriihrungslos ohne Beeinflussung der
Stromung in der Blasensdule gemessen werden. Eine hierfiir geeignete Messtech-
nik ist kommerziell nicht verfiighbar. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein
Dual-Energie-Rontgentomograph entwickelt und erstellt. Mit Hilfe dieser
Messtechnik kénnen beriihrungslos Schnittbilder durch die Blasensdule gemessen
werden. Fiir jeden Punkt der Messebene kénnen daraus die lokalen Phasenantei-

le aller drei Phasen unabhingig voneinander berechnet werden.



3. STAND DER FORSCHUNG

Blasensdulen-Reaktoren werden in der chemischen Industrie fiir zahlreiche
Anwendungen eingesetzt [30,40,45]. Deckwer [27] gibt eine Ubersicht zu den
unterschiedlichen Bauformen wund deren Verwendung. Die physikalischen
Grundlagen der auftretenden Transportprozesse fiir Impuls-, Wiarme- und
Stoffaustausch werden von Brauer [12] dargestellt. Die Mehrzahl der industriell
eingesetzten Blasensiulen wird mit einer kontinuierlichen fliissigen und einer
darin dispergierten gasférmigen Phase betrieben. Eine Sonderform stellen die
dreiphasig betriebenen Blasensdulen dar, in denen ein partikelférmiger Feststoff
als zusitzliche Phase in der fliissigen suspendiert ist [41,51,82,117]. Der
partikelformige Feststoff ist dabei je nach Anwendung Reaktand [2,107] oder er
dient als Katalysator [28]. Dreiphasig betriebene Blasenséulen werden auch als
Bioreaktoren verwendet [98]. Die Biomasse liegt dann als Feststoff vor. Héufig
werden zur Immobilisierung der Zellkulturen Feststoffpartikeln in der Blasen-

sdule suspendiert, deren Oberfliche von den Zellkulturen besiedelt ist [73,87,95].

3.1 Mehrphasige Stromungsfelder in Blasensiulen

Einen kurzen Uberblick iiber die Vielzahl an existierenden experimentellen und
theoretischen Forschungsarbeiten geben Lehr [66] fiir zweiphasig betriebene
Blasensdulen und Wiemann [128] fiir zwei- und dreiphasig betriebene Blasen-
sdulen. Die Stromungsformen in Blasenséulen werden auch von Chen et al. [23],

Warsito und Fan [125,126] und Warsito et al. [123,124] dargestellt.

Es wird zwischen der homogenen und der heterogenen Blasenstromung in der
Blasensdule unterschieden. Diese Stromungsformen sind in Bild 3.1 schematisch

dargestellt.
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Bild 3.1 Homogene und heterogene Blasenstromung in der Blasensiule

Fiir kleine Volumenstromdichten des Gases bildet sich die homogene Stro-
mungsform aus. Sie zeichnet sich dadurch aus, dass Blasenzerfall und Blasen-
koaleszenz nur eine untergeordnete Rolle spielen. Die Blasen weisen iiber den
gesamten Querschnitt der Blasensdule eine aufwirts gerichtete Bewegung auf.
Die Blasengroflenverteilungen sind iiber den Querschnitt der Blasensiule
gleichméfig. Eine Verdnderung der Blasengrofle wihrend des Aufstiegs findet

infolge des abnehmenden hydrostatischen Drucks statt.

Fiir hohere Gasvolumenstrome bildet sich der heterogene Stromungszustand
aus. Die Stromung ist in der Blasensidule durch Blasenzerfalls- und Koaleszenz-
vorginge geprigt. Dadurch entstehen Grofiblasen. Diese bilden einen Grofibla-
senschwarm, der in der Mitte der Blasensiule spiralférmig aufsteigt und dabei
um die vertikale Achse der Blasensiule rotiert, wie in Bild 3.2 nach Chen, Reese

und Fan [23] schematisch dargestellt ist.
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Zentraler
Blasenschwarm

Abwartsgerichtete
Stromung

: /—Wirbel

Aufsteigender
Blasenschwarm

Bild 3.2 Heterogene Blasenstromung in zwei- und dreiphasig betriebenen
Blasenséulen nach Chen, Reese und Fan [23]

An der Wand der Blasensiule bilden sich abwérts gerichtete Stromungsbereiche
aus, in denen kleine Blasen mit der Stromung der Fliissigkeit nach unten ge-
rissen werden. Zwischen auf- und abwirts gerichteter Stromung bilden sich

Wirbel.

Die Existenz homogener und heterogener Stromungsformen wird sowohl in zwei-
als auch in dreiphasig betriebenen Blasensdulen beobachtet [72,93]. Dem durch
den Aufstieg der Gasblasen beeinflussten turbulenten Stromungsfeld kann zum
besseren Fluidisieren der festen Partikeln in dreiphasig betriebenen Blasensidulen

eine aufwirts gerichtete Stromung der Fliissigkeit iiberlagert sein [§].
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3.2 Experimentelle Ergebnisse zu dreiphasig betriebenen

Blasensiulen

Dyakowski [32,33], Ceccio und George [20], George et al. [43], Chaouki et al.
[21,22], Thorn et al. [114], Beck et al. [7] und Williams und Beck [129] geben
einen Uberblick zu zahlreichen Messtechniken, die fiir experimentelle Untersu-
chungen an mehrphasigen Stromungen eingesetzt werden. Dudukovich et al. [29]
beschreiben verschiedene Messtechniken, die speziell fiir Untersuchungen an

Blasensiulen entwickelt sind.

In Tabelle 3.1 am Ende dieses Kapitels befindet sich eine Ubersicht zu
experimentellen Arbeiten mit dreiphasig betriebenen Blasensiulen. Viele der
angegebenen Autoren untersuchen sowohl zweiphasig als auch dreiphasig
betriebene Blasensiulen. Auf experimentelle Arbeiten zu ausschlielich
zweiphasig betriebenen Blasensdulen sowie auf theoretische Arbeiten zu
Blasensdulen wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht gesondert

eingegangen.

In vielen Arbeiten werden nur integrale Messungen fiir die gesamte Blasensiule
prisentiert. Der integrale Phasenanteil des Gases fiir die gesamte Blasensiule
kann z.B. mit Hilfe des Fiillstands der Blasensdule gemessen werden
[72,78,95,110,119,120]. Wenn die Gaszufuhr unterbrochen wird, steigen die
Gasblasen auf und verlassen die Fliissigkeit, dadurch nimmt der Fiillstand der
Blasensiule ab. Aus dem zeitlichen Verlauf dieser Abnahme des Fiillstands nach
einer plotzlichen Unterbrechung der Gaszufuhr kann auf die unterschiedlichen
Aufstiegsgeschwindigkeiten der Blasen geschlossen werden. Daraus wiederum
ergibt sich die jeweilige Grofle der Blasen und schliellich die Blasengrofien-
verteilung [9,65,68]. Dieses Messverfahren wird als "Gas Disengagement'-

Technik bezeichnet.

Mit Hilfe von Differenzdriicken wird der integrale Phasenanteil des Gases fiir

einzelne ~ Messebenen  bzw.  Abschnitte der  Blasensidule  gemessen
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[8,9,18,19,42,67,68,110,119]. Dies setzt allerdings voraus, dass der Phasenanteil
des Feststoffs in der Suspension fiir diese Messebene bzw. fiir diesen Abschnitt

der Blasensidule bekannt ist.

Lokale Messwerte werden vor allem mit Hilfe unterschiedlicher invasiver Sonden
gemessen|9,13,34-37,39,42,54,59,67,68,74-77,85,95,109,110,115]. Mit Hilfe der
lokalen optischen, elektrischen, Schalliibertragungs- oder Wirmeiibergangs-
Eigenschaften oder durch Entnahme von Proben werden z.B. Blasengrofien,
Stromungsgeschwindigkeiten und Stromungsrichtungen, Turbulenzgrade und
lokale Phasenanteile gemessen. Die Verwendung invasiver Sonden hat den
Nachteil, dass das Stromungsfeld durch das Messverfahren beeinflusst wird. In
der Regel kann nur an einem einzigen Punkt bzw. an sehr wenigen Punkten in
der Blasensiule gleichzeitig gemessen werden. Fiir das Messen von Profilen z.B.

der Phasenanteile in der Blasensdule ist daher der Zeitaufwand sehr hoch.

Die Beeinflussung der Stromung in der Blasensiule wird durch das Verwenden
nicht-invasiver Messverfahren vermieden. Ein sehr einfaches nicht-invasives
Verfahren ist die rein visuelle Beobachtung der Stromung durch die durchsich-
tige Wand der Blasensdule [72,78,95,110,115]. Dieses Verfahren ist allerdings
beschrinkt auf niedrige Volumenstromdichten des Gases, niedrige Phasenanteile
des Feststoffs und kleine Durchmesser der Blasensdule. Es ermoglicht vor allem
eine qualitative Bestimmung des Stromungszustands in der Blasenséiule und ist
nur bedingt geeignet fiir ein quantitatives Messen z.B. von Phasenanteilen in
der Mitte der Blasensdule. Wenn eine einzelne Messebene in der Blasensdule mit
Hilfe eines Lichtschnitts beleuchtet wird, kénnen mit Hilfe der Particle-Image-
Velocimetry (PIV) [23,65] Geschwindigkeiten in dieser Ebene gemessen werden.
Dieses Messverfahren unterliegt den gleichen, bereits erwidhnten Einschrinkun-

gen beziiglich der optischen Zuggéinglichkeit.

Lokale Stromungsgeschwindigkeiten und Stromlinien bzw. Partikelbahnen
konnen nicht-invasiv auch durch das Verfolgen der momentanen Position

radioaktiver Tracerpartikeln gemessen werden. Dieses Messverfahren wird als
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Computer Aided Radioactive Particle Tracking (CARPT) bezeichnet [50,63,70].
Je nach Art der verwendeten Tracerpartikeln werden entweder die Stromungs-
geschwindigkeiten der fliissigen oder der festen Phase gemessen. Alternativ zur
Verwendung radioaktiver Tracerpartikeln konnen auch stark rontgenabsor-
bierende Partikeln verwendet und das Messobjekts mit Hilfe von Rontgenstrah-
lung in zwei Richtungen gleichzeitig durchstrahlt werden [62,99]. Dieses
Messverfahren erlaubt aber nur das gleichzeitige Verfolgen einer sehr geringen

Anzahl von Tracerpartikeln.

Mit Hilfe der nicht-invasiven Messung elektrischer Kapazititen oder Leitfihig-
keiten [8] oder der Transmission von Ultraschall-Signalen [106,113,118] ohne die
Verwendung invasiver Sonden koénnen die Phasenanteile als Integral iiber den
Messweg zwischen Sender und Empfinger gemessen werden. Werden mehrere
dieser Messungen in unterschiedlichen Richtungen vorgenommen und mit Hilfe
tomographischer Rekonstruktionsalgorithmen ausgewertet, so ist das Messen
lokaler Phasenanteile in der Messebene moglich. Die Rekonstruktion von
Schnittbildern ist fiir diese nichtlinearen tomographischen Messverfahren
allerdings sehr kompliziert und fehleranfiillig. Die rdumliche Auflosung der
elektrisch kapazitiven und der elektrischen konduktiven Tomographie ist gering
[44,125,126]. Die rdumliche Auflssung der Ultraschall-Tomographie ist aufgrund
der Grofle von Ultraschall-Sender und -Empfinger ebenfalls begrenzt, zudem ist
der Zeitbedarf fiir das Messen der lokalen Phasenanteile in der Messebene sehr

hoch[123,124].

Eine bessere rdumliche Auflosung weisen die Rontgen- und die Gammatomogra-
phie auf [44,47,48,57,103,111,112]. Die konventionelle Rontgen- und Gamma-
Tomographie ermoglichen aber nicht das Messen der lokalen Phasenanteile von
drei Phasen gleichzeitig. Daher miissen fiir das Messen lokaler Phasenanteile in
dreiphasigen Stromungen entweder vereinfachende Annahmen wie z.B. die
gleichmiflige Verteilung des Feststoffs in der Fliissigkeit (s.u.) oder ein

rotationssymmetrisches Stromungsfeld getroffen werden, oder es miissen
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zusétzliche Informationen durch die Kombination mit einem zweiten Mess-

verfahren gewonnen werden.

Die direkte Messung der lokalen Phasenanteile aller drei Phasen ermoglicht in
dreiphasig betriebenen Blasensidulen die Dual-Energie-Rontgentomographie.
Dieses Messverfahren unterscheidet sich von der konventionellen Réntgen- und
Gammatomographie dadurch, dass das Messobjekt nacheinander mit unter-
schiedlich harter Rontgenstrahlung durchstrahlt wird. Mit Hilfe geeigneter
Rekonstruktionsalgorithmen koénnen aus den Projektionsmessungen die lokalen
Phasenanteile aller drei Phasen berechnet werden. Die prinzipielle Eignung
dieses Messverfahrens fiir dreiphasig betriebene Blasensdulen zeigen Grassler

und Wirth [47,48] und Strabel und Wirth [111,112].

Die von der iiberwiegenden Mehrzahl der aufgelisteten Autoren verwendeten
Feststoffpartikeln entsprechen beziiglich ihrer Grofle und Dichte unterschiedli-
chen Katalysatoren. Die Feststoffpartikeln besitzen in der Regel Abmessungen,
die wesentlich unter 1 mm liegen. In der Mehrzahl der Untersuchungen werden
Glaspartikeln verwendet. Aus der geringen Grofle resultieren geringe Sinkge-
schwindigkeiten der Partikeln in der Fliissigkeit. Daher gehen viele Autoren
(z.B. [44], [103]) von einer gleichmifigen Verteilung der Partikeln in der
Fliissigkeit innerhalb einer Ebene der Blasensdule oder sogar innerhalb des
gesamten Blasensiulenvolumens aus. Die gemessenen Phasenanteile sind fiir
diese Untersuchungen daher nicht den drei Phasen zuzuordnen, sondern
vielmehr sind die zweiphasigen Anteile der Gas- sowie der quasi-homogenen
Suspensionsphase zu unterscheiden. Dadurch lassen sich Messverfahren, die
sonst nur fiir zweiphasige Systeme geeignet wiiren, in diesem Sonderfall auch fiir
das dreiphasige System anwenden (z.B. Differenzdriicke oder konventionelle
Rontgentomographie). Die Annahme der gleichméBigen Verteilung des
Feststoffs in der Fliissigkeit kann fiir groflere Partikeln nicht getroffen werden.
Allerdings untersuchen nur wenige der aufgelisteten Autoren Blasensdulen mit

Feststoffpartikeln, die grofler als 1 mm sind.
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Hempel et al. [34-37,39,74-77,95] untersuchen Modellsysteme, deren Parameter
denen eines Bioreaktors entsprechen. Die Groflen und Dichten der verwendeten
Partikeln aus verschiedenen Kunststoffen entsprechen den mit Zellkulturen
bewachsenen Immobilisationspartikeln in Bioreaktoren. Hempel et al. priisentie-
ren umfangreiche Messergebnisse fiir lokale Phasenanteile. Die verwendeten
Messtechniken beruhen auf unterschiedlichen Arten von Sonden, die im
Stromungsfeld montiert werden. Fiir das Vermessen der Stréomungsfelder in der
gesamten Blasensiule wird eine Vielzahl von Messungen mit identischen
Betriebsparametern der Blasensidule durchgefiihrt, wihrend die Sonden an
jeweils unterschiedlichen Positionen in der Blasensiule montiert werden. Eine
Beeinflussung der Messergebnisse durch die invasiven Sonden kann nicht
ausgeschlossen werden. Nicht-invasive Messungen von lokalen Phasenanteilen
aller drei Phasen fiir entsprechend grofie Feststoffpartikeln werden bisher von

keinem Autor berichtet.

Tabelle 3.1 Zusammenstellung experimenteller ~ Arbeiten zu dreiphasig
betriebenen Blasensédulen
gemessene
verwendete Blasen-
Autoren Stoffsystem physikalische
Messtechnik sdule
Grofle(n)
Begovich, Watson elektrische Leitfshigkeit Wasser @ =76 mm integrale (iiber Messebene)
8] Differenzdruck Luft und Phasenanteile
Glas, @ = 4,6 mm @ =152 mm zum Fluidisieren minimal
benotigte Volumenstrom-
dichten
Behkish, Men, Inga, Differenzdruck Isopar-M / Hexan @ =316 mm  Stoffiibergangskoeffizient
Morsi [9] Probenahme-Sonde H2 / CO / N2 / CH4 h=28m Blasengrofienverteilung
Fiillstand nach Unter- Eisenoxid / Glas
brechung der Gaszufuhr
Briegleb, Hammer optische Sonde Leitungswasser, Luft @ =200 mm lokale Blasengrofie

(13]

Polyoximethylen,
p=1,36 g/cm?
@ = 2,6 mm

h=5m

lokale Blasengeschwindig-

keit
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Bukur, Daly, Patel Gamma-Densitometrie Paraffin (265 °C) @ =210 mm  Stromungsformen
[18,19] Differenzdruck Stickstoff und integrale Phasenanteile
Eisenoxid, @ = 5 pm @ = 50 mm
Silizium, @ =20-44um h=3m
Chen, Reese, Fan Laserschnitt / Videokamera Sodium-Todid-Losung @ =102 mm  Stromungsformen
(23] + Particle-Image-Veloci- Luft h=22m
metry (PIV) Glas, @ = 500 um
Azetat, @ = 1,5 mm
Dziallas [34] Differenzdruck-Sonde deionisiertes Wasser mit & = 630 mm  lokale Phasenanteile der
Dziallas, Michele, Time-Domain-Reflekto- K,S0, h=6,1m Luft und des Feststoffs
Hempel [35-37] metrie Luft
Enf, Schallenberg, elektrische Leitfihigkeits- PMMA, p = 1,2 g/cm?
Michele, Hempel [39] sonde = 3,1 mm
Michele [74] POM, p =14 g/cm?®
Michele, Dziallas, @ = 3,1 mm
Enss, Hempel [75,76]
Michele, Hempel [77]
Gandhi, Prakash, Differenzdruck Leitungswasser @ = 150 mm integrale Phasenanteile der
Bergougnou [42] Probenahme-Sonde Luft h=25m Luft
Glas, g = 35 um lokale Phasenanteile des
Feststoffs
George, Shollen- Gamma-Tomographie Deionisiertes Wasser mit & = 19 mm Profile der lokalen
berger, Torczynski, Elektrische Leitfihigkeits- Elektrolyt, Luft h =0,145m  Phasenanteile
O'Hern, Ceccio [44]  Tomographie Glas, p = 2,4 g/cm?, (unbegast)
& =40 - 200 pm
Polystyren,
p=1,04g/cm®
& = 170-700 um
Grassler, Wirth Dual-Energie Rontgen- Leitungswasser @ =100 mm lokale Phasenanteile
[47 48] tomographie Luft h=18m
Strabel, Wirth Glas
[111,112]
Grevskott, Sannaes, CARPT (Computer aided Wasser @ =260 mm  Stromlinien des Feststoffs
Dudukovic, Hjarbo,  radioactive particle Luft und Geschwindigkeitsprofile
Svendsen [50] tracking) Glas, p = 2,95 g/cm? & =140 mm  Stromungsform
& =110 - 180 pm
Hillmer, Weismantel, Konzentrationsmessungs- Glukose @ =190 mm Konzentrationsprofile
Hofmann [54] Sonde Pd/Pt/Bi-Katalysotor h=28m lokale Blasengrofien
Probenahme-Sonde Glas, @ =45 - 70 pm / und Blasengeschwindigkeiten
elektrische Leitfihigkeits- 110-180 um @ =290 mm Turbulenzgrade
sonde h=45m Phasenanteile des Gases
Hubers, Striegel, Rontgentomographie Wasser @ =321 mm lokaler Phasenanteil der
Heindel, Gray, Luft h=29m Luft

Jensen [57]

Zellulose-Fasern,

l=2,3mm
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Immich [59) elektrische Leitfihigkeits- vollentsalztes Wasser mit & = 200 mm  integrale Phasenanteile der
sonde Na,S0O, h=25m Luft
Heiffilmanemometrie-Sonde  Luft lokale Fliissigkeitsgeschwin-
Probenahme-Sonde Glas, @ = 100 - 400 pm digkeiten, Turbulenzintensi-

tédten, Phasenanteile der
Luft, Blasengréfien und
Phasenanteile des Feststoffs

Kertzscher, Dimi- rontgenbasierte Particle- Glyzerin @ =110 mm lokale Geschwindigkeiten

troff, Binsteiner, Tracking-Velocimetry PMMA; 2 x 2 x 2 mm von Fliissigkeit und Fest-

Affeld, Goubergrits, stoff

Seeger, Wellnhofer

(62]

Seeger, Kertzscher,

Afffeld, Wellnhofer

[99]

Kiared, Larachi, CARPT (Computer aided Leitungswasser @ =100 mm  Stromlinien des Feststoffs

Guy, Chaouki [63] radioactive particle Luft Verweilzeitverteilungen
tracking) Glas, @ =1/3/5mm

PVC, @ =55 mm

Lee, Luo, Fan [65] Fiillstand nach Unter- Leitungswasser 152 x 13 mm  Blasengroenverteilungen
brechung der Gaszufuhr Luft h=17m lokale Blasengeschwindig-
PIV Aluminium, @ = 90 pm keiten

Li, Prakash [67] Differenzdruck Leitungswasser & =280 mm integrale Phasenanteile der
Heiz-Sonde Luft h=24m Luft

Glas, @ = 35 um lokale Wirmetiberginge

Li, Prakash, Differenzdruck Leitungswasser @ =280 mm integrale Phasenanteile der

Margaritis, Heiz-Sonde Luft h=28m Luft

Bergougnou [68] Fiillstand nach Unter- Glas, @ = 11 - 93 um Blasengrofienverteilungen
brechung der Gaszufuhr lokale Wérmeiiberginge

Luo, Kemoun, Al- CARPT (Computer aided Leitungswasser @ = 145 mm  Stromlinien der Fliissigkeit

Dahhan, Sevilla, radioactive particle Luft h=1,65m Geschwindigkeitsprofile

Sanchez, Camacho,  tracking) Scandium 46 (Tracer) Strémungsform

Grima [70]

Matsumoto, Hidaka, Schieber Leitungswasser @ = 70 mm axiale Phasenverteilungen

Morooka [71] Luft h=425m

Glas,
@ =66 um - 1,3 mm
Mena, Ruzicka, visuelle Beobachtung destilliertes Wasser @ =140 mm integraler Phasenanteil der

Rocha, Teixeira,

Drahos [72]

Fiillstand

Luft
Calcium-Alginat,
p =1,023 g/cm?®
@ =21 mm

Luft fiir gesamte Blasen-
séule

Stromungsform
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Mikkilineni, Knickle  visuelle Beobachtung Leitungswasser @ =100 mm integraler Phasenanteil der
(78] Fiillstand Luft h=18m Luft fiir gesamte Blasen-
Glas/Quartz/Kalkstein/  und siule
Aluminiumoxid/ @ =150 mm  Stromungsform
Magnesiumdioxid/ h=52m
Zirkondioxid
p=25-57g/cm?
& =100 - 300 pm
Pannek [85] Elektrodiffusions-Sonde Wasser & =200 mm lokale Fliissigkeitsgeschwin-
Luft digkeiten
Glas, @ = 250 um
Sauer, Hempel [95] Fiillstand diverse Kunststoffe, Sand & = 140 mm  integraler Phasenanteil des
visuelle Beobachtung p=102-278 g/cm? h=26m Gases fiir gesamte Blasen-
Sonde fiir Konzentrations- & = 200 pm - 2,9 mm séule
messung von Sauerstoff Stromungsform
Stoffiibergang
Fluidisieren der Partikeln
Shaikh, Rados, Al- Gamma-Tomographie Wasser / Therminol LT @ =162 mm lokale Phasenanteile
Dahhan [103] Luft h=25m
Glas, @ = 150 um
Smith, Gamblin, Rontgen-Durchstrahlung Wasser / Glyzerin @ =50/ 127 Blasengrofien
Newton [105] Stickstoff / 178 mm Blasengeschwindigkeiten
Zirkonium h=2m integraler Phasenanteil des
& =38 /67 um Gases
Soong, Fauth, Knoer Ultraschall-Transmission Wasser @ = 89 mm integrale Phasenanteile
[106] Stickstoff h=29m
Glas, p = 2,5 g/cm?
& =10 - 37 pm
Steinemann [109] elektrische Leitfihigkeits- lokale Blasendurchmesser
sonde und -geschwindigkeiten
Stolojanu, Prakash Fiillstand Leitungswasser @ =102 mm lokale und integrale
[110] Differenzdruck Luft h=137Tm Phasenanteile der Luft
Ultraschall-Sonde Glas, @ = 35 um Blasengrofien
visuelle Beobachtung, Foto-
grafie
Supardan, Maezawa, Ultraschall-Transmission Leitungswasser 200 x 20 mm  integrale Phasenanteile
Uchida [113] Luft h=05m
Utomo, Sakai, Titan-Dioxid,
Uchida [118] p=13g/cm®
@ = 500 um
Tinge, Dijkstra, Probenahme-Sonde Leitungswasser @ =288 mm axiale Phasenverteilungen
Boelen, Stoelwinder, visuelle Beobachtung, Ethen/Propan/Luft h=42m Stoffiibergang

Drinkenburg [115]

Fotografie

Aktivkohle, @ = 420 um
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Vandu, Koop, Fiillstand Ethanol @ =100 mm integraler Phasenanteil der
Krishna [119] Differenzdruck Luft h=4m Luft fiir gesamte Blasen-
Raney-Kobalt-Kataly- siule
sator, p = 4,2 g/cm?
B =9-61um
Vandu, Krishna Fiillstand Paraffin @ =100 mm integraler Phasenanteil der
[120] Luft h=4m Luft fiir gesamte Blasen-
Aluminiumoxid, siule
p=39g/cm?
& =10 -39 um
Warsito, Ohkawa, Ultraschall-Tomographie Leitungswasser @ =140 mm  zeitgemittelte lokale
Kawata, Uchida Luft h=14m Phasenanteile
[123,124] Glas, p = 2,5 g/cm?
& =100 - 350 pm
Warsito, Fan Elektrisch-kapazitive Tomo- Paraffin @ =100 mm integrale Phasenanteile der
[125,126] graphie Luft h=1m Luft (gemittelt iiber 80 mm

Glas, p = 2,5 g/cm?
@ = 200 pm

Sensorhohe)




16

4. GRUNDLAGEN DER TOMOGRAPHISCHEN

MESSTECHNIK

In diesem Kapitel sind die physikalischen Grundlagen der Rontgenstrahl-
emission und der tomographischen Messtechnik dargestellt. Technische Details
zum konkreten Aufbau des verwendeten Rontgentomographen sind in Kapitel 6

erlautert.

4.1 Rontgenstrahlung

Die Rontgenstrahlung wurde von Wilhelm Konrad Rontgen 1895 entdeckt
[89,92,102]. Im Jahre 1901 wurde Rontgen fiir seine Entdeckung mit dem ersten
Physik-Nobelpreis ausgezeichnet. Rontgenstrahlen sind ebenso wie Gamma-
strahlen elektromagnetische Wellen sehr kurzer Wellenléinge. Das Spektrum der

elektromagnetischen Wellen ist in Bild 4.1 dargestellt.

10 i Hohenstrahlen: A< 10™ m $ Hz J 4oy
4 il 1{}-1'.-' ,
10" Rontgen- und y-Strahlen: 10 19 .
> . A=10"-10"m s . K-
< 10° 10°,_ 104 5
51 1% E 18 E
% 10* [ optischer Bereich: 1= 10°- 10°m 0'g 107, g
& | sichtbares Spekfrum: . =390 - 770 nm 10" o 107 -
< 107 w 107 £
Mikrowellen: .= 107 -1m ; 2 i
10° Rundfunkwellen: A =1-10"m 10° 10° 10°
10° | Telegrafiewellen: 7.> 10 m 0 1071 10
™y 1 10%] 10"

Bild 4.1 Das elektromagnetische Spektrum
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Die Wellenlinge von Rontgenstrahlen betrigt zwischen 10 nm und 10? bis 10°
nm. Die untere Grenzwellenlinge ist nicht einheitlich definiert [64,80]. Der
Zusammenhang zwischen der Wellenléinge A der Strahlung und ihrer Frequenz f

ist durch die Lichtgeschwindigkeit ¢ gegeben [89]. Es gilt
c=Af. (4.1)

Elektromagnetische Strahlung weist sowohl Wellen- als auch Teilchencharakter
auf [49,64]. Nach Planck [88] liegt dabei die Energie elektromagnetischer
Strahlung nicht kontinuierlich, sondern in Form von Energiequanten vor, den

sogenannten Photonen. Die Energie FE), eines Photons ergibt sich aus der

hoton

Frequenz f zu

Eppon = hf . (4.2)

Photon

Dabei ist h das Planck'sche Wirkungsquantum, eine Naturkonstante. Die
langwellige, niedrigfrequente Rontgenstrahlung wird als "weich" bezeichnet. Die
kurzwellige, hochfrequente Rontgenstrahlung wird entsprechend als "hart"
bezeichnet. Die Wellenlinge der Rontgenstrahlung ist wesentlich kiirzer als die
des sichtbaren Lichts, die Frequenz und damit auch die Energie der Photonen
ist entsprechend hoher. Daraus resultiert die im Vergleich zu sichtbarem Licht
deutlich hohere Fihigkeit der Rontgenstrahlung, Materie zu durchdringen. Auf
dieser Fiahigkeit basieren zahlreiche Messtechniken, in denen Réntgenstrahlung

verwendet wird.

4.1.1 Erzeugung

Rontgen- und Gammastrahlung unterscheiden sich voneinander durch ihre
Entstehung bzw. Erzeugung. Wihrend Gammastrahlung durch atomare
Zerfallsprozesse radioaktiver Nuklide entsteht, wird Rontgenstrahlung fiir die
technische Nutzung in der Regel mit Hilfe sogenannter Rontgenrohren erzeugt

[89]. Der prinzipielle Aufbau einer Réntgenrshre ist in Bild 4.2 dargestellt.
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gBeschleunigungs-
spannung U,

Heiz- o =
spannung *o >

Target

Gehause

Gluh- Vakuum

kathode Austrittsfenster

Elektronen-
strahl

Photonenstrom
(Rontgenstrahlung)

Bild 4.2 Funktionsprinzip einer Rontgenrohre

Die Rontgenrchre besteht aus einem luftdichten Gehiuse, in dem Vakuum
herrscht. In diesem Gehiduse befindet sich eine Glithkathode, an die eine
elektrische Spannung, die Heizspannung, angelegt wird. Infolge des daraus
resultierenden Heizstroms werden Elektronen aus den Glithwendeln der Kathode
emittiert. Gegeniiber der Kathode befindet sich die Anode, die als "Target" oder
auch "Brennfleck" bezeichnet wird. Zwischen der Glithkathode und dem Target
wird die Beschleunigungsspannung U, angelegt. Durch die Beschleunigungs-
spannung werden alle aus der Kathode emittierten Elektronen in Richtung des

Targets beschleunigt. Sie treffen mit der kinetischen Energie
Eq. =€U, (4.3)

auf das Target auf. Dabei ist e die Elementarladung, also die elektrische Ladung
eines Elektrons. Alle Elektronen weisen beim Aufprall auf das Target die gleiche

Energie auf, die durch den Aufprall zum groiten Teil in Wirme und zu einem
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kleinen Anteil in Rontgenstrahlung umgewandelt wird. Diese Umwandlung
beruht auf den Wechselwirkungen zwischen den auftreffenden Elektronen und

dem Material des Targets, in der Regel Wolfram.

Fiir technische Anwendungen sind dabei zwei Arten von Wechselwirkung in den
Elektronenhiillen wesentlich, die in Bild 4.3 schematisch dargestellt sind: die

Erzeugung von Bremsstrahlung sowie von charakteristischer Strahlung [100].

(a) Bremsstrahlung (b) charakteristische Strahlung

auftreffendes &

auftreffendes Elektron

Elektron

Rontgenphoton

Rontgen-
photon

Bild 4.3 Erzeugung von Rontgenstrahlung in den Elektronenhiillen der Atome
des Targets als (a) Bremsstrahlung und (b) charakteristische
Strahlung

Die Bremsstrahlung entsteht, wenn das auftreffende Elektron in der Nihe des
Atomkerns eines Wolframatoms abgebremst wird. Dabei wird die abgegebene
kinetische Energie als Rontgenphoton emittiert. Wenn das Elektron seine
gesamte kinetische Energie innerhalb eines einzigen Bremsvorgangs verliert,

wird ein Photon mit der maximalen Energie

EPhoton,max = Ekin = eUO (44)
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emittiert. In der Regel wird das Elektron nur teilweise gebremst. Ein Photon
mit geringerer Energie wird emittiert, das Elektron wird abgelenkt und seine
Geschwindigkeit reduziert. Die verbleibende kinetische Energie des Elektrons
wird im Rahmen weiterer Bremsprozesse umgewandelt, bei denen jeweils
Photonen geringerer Energie emittiert werden. Die Rontgenphotonen, die im
Rahmen solcher Bremsprozesse emittiert werden, werden als Bremsstrahlung
bezeichnet. Das Spektrum der Bremsstrahlung wird charakterisiert durch die

maximale Photonenenergie F, Diese entspricht der minimalen Grenzwel-

hoton, mazx*

lenléinge

/’i’min= : : (45)

Die charakteristische Strahlung entsteht, wenn durch den Aufprall von
Elektronen auf das Target aus den inneren Elektronenhiillen der Wolframatome
einzelne Elektronen herausgelost und aus dem Atom entfernt werden. Der
dadurch unbesetzte Platz auf der Elektronenhiille wird nach kurzer Zeit durch
ein Elektron einer dufleren Elektronenhiille aufgefiillt. Die dabei frei werdende
Energie wird als Rontgenphoton emittiert. Die so erzeugten Rontgenphotonen
konnen nur bestimmte Energien aufweisen, die der Differenz zwischen den
Energieniveaus in der Elektronenhiille des Targetmaterials entsprechen. Das
Spektrum der charakteristischen Strahlung wird damit durch das Target-

material bestimmt.

Das von der Rontgenquelle emittierte Strahlenspektrum resultiert aus der
Uberlagerung von Bremsstrahlung und charakteristischer Strahlung. In Bild 4.4
ist beispielhaft das mit Hilfe der Beschleunigungsspannung 200 kV in einer
Rontgenrohre mit Wolfram-Target erzeugte Spektrum dargestellt.
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Bild 4.4 Strahlenspektrum einer Rontgenquelle mit Wolfram-Target,
Beschleunigungsspannung U, = 200 kV

4.1.2 Wechselwirkung mit Materie

Rontgenstrahlung ist in begrenztem Mafle in der Lage, durch Materie hindurch-
zustrahlen. Dabei tritt sie jedoch in Wechselwirkung mit dem durchstrahlten
Material und wird von diesem beeinflusst. Diese Wechselwirkungen sind die

Grundlage fiir alle Messverfahren, die auf Rontgenstrahlung basieren.

Es treten drei unterschiedliche Arten von Wechselwirkung zwischen den
Rontgenphotonen und den Atomen der durchstrahlten Materie auf, die in Bild
4.5 schematisch dargestellt sind: der Fotoeffekt, der Compton-Effekt, und die
Paarbildung [80].
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(a) Fotoeffekt

heraus-
gelostes
o Elektron

abgestrahlfes
Photon

auftreffendes
Photon

(b) Compton-Effekt (c) Paarbildung

heraus-
) gelostes
Elekfron
o)
auftreffendes gestreutes SHTPRLIEHUES
Photon

Photon Photon

Bild 4.5 Wechselwirkungen zwischen Rontgenstrahlung und Materie:
(a) Fotoeffekt, (b) Compton-Effekt, (c) Paarbildung

Bei Energien des auftreffenden Rontgenphotons unterhalb 500 keV iiberwiegt
von diesen drei Effekten der Fotoeffekt. Zum Fotoeffekt kommt es, wenn ein
Elektron aus einer der inneren Elektronenschalen eines durchstrahlten Atoms
durch ein auftreffendes Photon aus dem Atom herausgelost wird. Der freigewor-
dene Platz auf der inneren Elektronenschale wird kurz darauf durch ein
Elektron aus einer weiter auflen liegenden Elektronenschale aufgefiillt. Die dabei
freiwerdende Energiedifferenz zwischen den Energieniveaus der beiden Schalen

wird als Photon abgestrahlt. Dies ist die sogenannte Rontgenfluoreszenzstrah-
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lung. Das abgestrahlte Photon weist eine geringere Energie auf als das absor-

bierte Rontgenphoton und somit eine groflere Wellenléinge.

Der Compton-Effekt tritt auf, wenn das Rontgenphoton auf ein &ufleres
Elektron des durchstrahlten Atoms trifft. Das Elektron wird aus der Elektro-
nenschale herausgelost und beschleunigt. Das auftreffende Photon wird gestreut,
es bewegt sich in veréinderter Richtung weiter. Daher wird dieser Effekt auch als
Compton-Streuung bezeichnet. Da ein Teil der Energie des Rontgenphotons an
das Elektron iibertragen wird, weist das abgestrahlte Photon eine reduzierte

Energie und damit groflere Wellenlinge auf als das auftreffende.

Die Paarbildung tritt nur dann auf, wenn die Energie des auftreffenden
Rontgenphotons mindestens 1,02 MeV betréigt. Dann kann es in unmittelbarer
Nihe des Atomskerns des durchstrahlten Atoms zu einer Umwandlung des
absorbierten Rontgenphotons in ein Paar aus einem Elektron und einem
Positron kommen. Die Paarbildung tritt nicht auf, wenn die Photonenenergie

weniger als 1,02 MeV betrigt.

4.1.3 Lambert-Beer'sches Gesetz

Durch den Fotoeffekt, den Compton-Effekt und die Paarbildung wird die
Rontgenstrahlung teilweise vom durchstrahlten Material absorbiert oder
gestreut. Sowohl Streuung als auch Absorption fithren zu einer Reduzierung der
Intensitit der Strahlung im urspriinglichen Rontgenstrahl. Diese Schwéchung

der Rontgenstrahlung wird beschrieben durch das Lambert-Beer'sche Gesetz [56]
I=1¢e"". (4.6)

Darin ist I, die Intensitdt der ungeschwéchten, I die Intensitéit der geschwéichten
Rontgenstrahlung. Der lineare Rontgenschwichungskoeffizient x4 ist abhingig
vom durchstrahlten Material und dessen Dichte sowie der Wellenlinge der

Rontgenstrahlung. d ist die Schichtdicke des durchstrahlten Materials.
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Verbreitet ist alternativ die Formulierung des Lambert-Beer'schen Gesetzes mit

Hilfe der Schwichung S [122]
S=e". (4.7)
Damit folgt aus Gl.(4.6)

I
S=I—°. (4.8)
Wenn die Dichte des durchstrahlten Materials nicht konstant ist, bietet die
Beschreibung der Schwichung der Rontgenstrahlung mit Hilfe des Massen-
schwiichungskoeffizienten g* anstelle des linearen Rontgenschwichungskoeffi-
zienten Vorteile. Der Massenschwiichungskoeffizient ¢* ist definiert durch

1= ; (4.9)

Darin ist p die Dichte des durchstrahlten Materials. Das Lambert-Beer'sche

Gesetz lautet damit
| =1,e*79, (4.10)

Werden mehrere Materialien nacheinander durchstrahlt, so wird die Rontgen-
strahlung entsprechend dem Rontgenschwichungskoeffizienten jedes einzelnen
gemifl dem Lambert-Beer'schen Gesetz geschwiicht. In Bild 4.6 ist beispielhaft
die Schwichung der Rontgenstrahlung durch die dreiphasige Stromung in der

Blasens#ule dargestellt.

Partikel

Bild 4.6 Schwichung der Rontgenstrahlung durch die dreiphasige Strémung in
der Blasensidule
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Die Rontgenstrahlung durchdringt die Rohrwand, die kontinuierliche fliissige
Phase, die Gasblasen sowie die festen Partikeln. Unter Vernachlissigung der
Rohrwand wird die Schwiichung der Rontgenstrahlung durch die mehrphasige

Stromung in der Blasenséule in diesem Fall beschrieben durch

I - Io e_/lPanikel dpartike e_/uWas;er Owasser — I 0 e_(/lPanikel partikel + Uwasser Awasser ) . (4 1 1)

Die durchstrahlte Luft hat keinen Einfluss auf die Rontgenstrahlung, daher ist
in GL.(4.11) nur die Schwichung der Strahlung durch das Wasser und die
Partikeln enthalten. Die jeweils durchstrahlten Schichtdicken sind die entlang
des Strahlengangs aufintegrierten Wegstrecken im jeweiligen Material. Die
genaue Verteilung der Materialien iiber den Strahlengang ist dabei ohne
Bedeutung. Auch die Phasengrenzen beeinflussen die Rontgenstrahlung nicht,
sie wird an Phasengrenzen nicht gestreut oder gebrochen. Das Vernachléssigen
der Rohrwand in Gl.(4.11) entspricht dem Normieren der Messwerte mit Hilfe

einer geeigneten Kalibrierung fiir die leere Blasenséule (siehe Kapitel 6.2.1).

4.2 Rontgendiagnostik

Die verschiedenen in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Wechselwirkungen zwischen
Rontgenstrahlung und Materie werden als Grundlage fiir unterschiedliche
Messverfahren ausgenutzt. In einigen dieser Verfahren wird die durch den
Compton-Effekt oder den Fotoeffekt gestreute Strahlung fiir Materialanalysen
verwendet [26,31]. Wesentlich verbreiteter sind aber die Messtechniken, die auf
der Schwichung des urspriinglichen Réntgenstrahls basieren [4,16,101,108].

Diese werden unterteilt in die Radiographie und die Rontgentomographie.
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4.2.1 Radiographie

Als Radiographie wird die konventionelle Durchstrahlung des Messobjekts in
nur einer Richtung zum Messen einer einzelnen Projektion bezeichnet. Das

Messprinzip der Radiographie ist in Bild 4.7 dargestellt.

Ronftgen-
strahl

—

[ R
r 3

Ronfgen- _
r6hre Messobjekf My

Detektor

Bild 4.7 Funktionsprinzip der Radiographie (Rontgendurchstrahlung)

Die Rontgenstrahlung breitet sich ausgehend vom Brennfleck in der Rontgen-
rohre strahlenformig aus. Das Messobjekt - hier zwei Zylinder - wird durch-
strahlt. Die Rontgenstrahlung wird dabei durch die in Kapitel 4.1.2
beschriebenen Effekte geschwiicht. Die geschwichte Rontgenstrahlung trifft auf
den Detektor und erzeugt dort das Bild vom Messobjekt. Der Detektor kann
z.B. ein rontgenempfindlicher Film, ein Bildverstirker oder ein digitaler
Flachendetektor aus rontgenempfindlichen Dioden sein. Das erzeugte Bild ist
eine zweidimensionale Projektion. In jedem Bildpunkt ist als Integral die
Information dariiber enthalten, wie stark der jeweilige Rontgenstrahl entlang

seines Weges geschwiicht wurde. Informationen iiber einzelne Punkte des
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Messobjekts entlang des Rontgenstrahls konnen aus einer solchen Projektion
nicht abgeleitet werden, da keine lokalen Informationen gemessen werden. Die
Radiographie wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht eingesetzt. Die
einfache Durchstrahlung ist aber die Grundlage der Rontgentomographie, die in

den nachfolgenden Kapiteln erldutert wird.

4.2.2 Radon-Transformation

Die theoretische Grundlage der Rontgentomographie und zahlreicher weiterer
tomographischer Verfahren ist die Radon-Transformation [52], die in Bild 4.8

schematisch dargestellt ist.

D,

(DH[E:BBBIDJ - d},.l:a 3 z.j}

b,

Gesamtheif aller Projektionen: vollstandige Radon-Transformierte

Bild 4.8 Radon-Transformation
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Hierin ist f(x,y,z) die gesuchte, unbekannte Feldfunktion, im Falle der Rontgen-
tomographie also der lineare Rontgenschwichungskoeffizient des durchstrahlten
Materials in der Messebene. Die Koordinaten z, y und z bilden das feststehende
Koordinatensystem des Messobjekts. Die z-y-Ebene bildet die Messebene. & und
s sind die Koordinaten des mitrotierenden Koordinatensystems der jeweiligen,
unter dem Winkel ¢ gemessenen Projektion. Die Funktionen @(¢&,9,z,) sind die
Projektionen der Feldgrofie in der Ebene z=z, unter dem jeweiligen Winkel ¢ In
jeder Projektion sind die Werte f(z,y,z,) der Feldfunktion integral enthalten. Es

gilt
D(£,1,2)) = [F(x,Y,2)ds. (4.12)

Fiir das Messen mit Hilfe von Rontgenstrahlen ldsst sich Gl. (4.12) durch die

logarithmierte Form von Gl. (4.6) erweitern. Es gilt dann

O(E0,20) =-In- = [u(x,y.2,)ds. (4.13)

0

Die einzelnen Messwerte der Projektionen sind jeweils Linienintegrale iiber die

lokalen linearen Rontgenschwichungskoeffizienten in der Messebene.

Die Gesamtheit aller Projektionen @ aus unendlich vielen Winkeln ¢ wird als
"vollstdndige" Radon-Transformierte bezeichnet. In der vollstindigen Radon-
Transformierten sind sémtliche Informationen der Feldfunktion f(z,y,2,) implizit
enthalten. Durch Umkehrung der Radon-Transformation kénnte man theore-

tisch aus den Projektionen wiederum die Feldfunktion f gewinnen.

In der Praxis ist es selbstverstéindlich unmoglich, unendlich viele Projektionen
des Messobjekts zu messen. Eine endliche Anzahl von Projektionen stellt aber
eine Niherung der Radon-Transformierten dar. Aus dieser Nidherung kann mit
Hilfe geeigneter Rechenalgorithmen eine N#herungslosung der Feldfunktion
berechnet werden. Diese niherungsweise Umkehrung der Radon-Transformation
wird als Rekonstruktion bezeichnet (siche Kapitel 4.2.4). Die Radon-

Transformation ist die theoretische Grundlage zahlreicher tomographischer



4. Grundlagen der tomographischen Messtechnik 29

Messverfahren [6,33,43,80,86,91]. Die Verfahren unterscheiden sich stark
beziiglich der als Feldfunktion gemessenen physikalischen Eigenschaften des
Messobjekts, der Anzahl der gemessenen Projektionen, der Art des Rekonstruk-
tions-Algorithmus und der realisierbaren Auflésung und Messfrequenz. Alle
tomographischen Verfahren haben aber das Messen mehrerer integraler
Projektionen wund die anschlieBende Rekonstruktion von Schnittbildern

gemeinsam.

4.2.3 Rontgentomographie

Das Messverfahren der Rontgentomographie ist eine Weiterentwicklung der
reinen Durchstrahlungstechnik unter Ausnutzung der Radon-Transformation.
Die Rontgentomographie wird auch als Computertomographie oder abgekiirzt
CT bezeichnet. Seit der Entwicklung des ersten Rontgentomographen durch
Hounsfield [55] wurden ausgehend vom gleichen Grundprinzip zahlreiche
unterschiedliche Varianten der Rontgentomographie entwickelt, wie zum
Beispiel die sogenannte erste, zweite und dritte Generation, Spiral-CT oder
Volumen-CT. Das Messprinzip ist jeweils identisch. Die einzelnen Varianten
unterscheiden sich in einigen Details wie z.B. der Verwendung eines einzelnen
Rontgenstrahls, eines Strahlenfichers oder eines Strahlenkegels, in der Verwen-
dung eines Zeilen- oder eines Flichendetektors usw.. Einen Uberblick iiber die
verschiedenen Varianten sowie die geschichtliche Entwicklung geben beispiels-

weise Morneburg [80], Kalender [61] und Moore [79].

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Rontgentomograph der "dritten Generation"
verwendet. Daher wird auch nur diese Variante hier beschrieben. Das Messprin-

zip eines Rontgentomographen der dritten Generation ist in Bild 4.9 dargestellt.
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Messung von Projektionen Projekfions-
in vielen Richtungen Rohdaten
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Bild 4.9 Messprinzip der Rontgentomographie, 3. Generation

Wie bei der einfachen Radiographie breitet sich die Rontgenstrahlung vom
Brennfleck in der Rontgenrohre strahlenférmig aus. Allerdings wird aus dem
von der Rontgenquelle erzeugten kegelférmigen Rontgenstrahl nur ein flacher
Fécher verwendet. Die iibrige Strahlung wird durch Kollimatoren direkt an der
Rontgenquelle ausgeblendet, um unnétige Streustrahlung im Messobjekt zu
vermeiden. Das Messobjekt wird in der Messebene durchstrahlt, die Rontgen-
strahlung wird dabei geschwicht. Die geschwichte Rontgenstrahlung trifft auf
den Detektor. Entlang des Detektors wird das Intensitéitsprofil der geschwiich-
ten Rontgenstrahlung gemessen. Im Gegensatz zur Radiographie ist dies kein

Flachen-, sondern ein reiner Zeilendetektor. Daher ist die Projektion der
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Messebene nur eine Linie, wogegen in der Radiographie eine zweidimensionale,

flachige Projektion gemessen wird.

Rontgenquelle und Detektor bewegen sich relativ zum Messobjekt, so dass
beliebig viele Projektionen durch das Messobjekt gemessen werden. Ublich ist
das Messen von mehreren hundert bis zu mehreren tausend Projektionen fiir
eine Schnittebene. Die Projektionsdaten werden wihrend der Rotation im
sogenannten Sinogramm gespeichert. Jede Bildzeile des Sinogramms ist eine
gemessene Projektion. Das Sinogramm ist somit die gemessene Niherung der
vollstéindigen Radon-Transformierten des Messobjekts [97]. Aus dem Sinogramm
werden durch Umkehrung der Radon-Transformation lokale Niherungswerte der
Feldfunktion in der Messebene gewonnen. Dieser Schritt wird als Rekonstrukti-
on bezeichnet. Das Ergebnis der Rekonstruktion ist ein zweidimensionales
Schnittbild durch das Messobjekt, das die lokalen Rontgenschwichungskoeffi-
zienten enthélt. Diese werden in der Regel als Grauwerte dargestellt. Von den
berechneten Rontgenschwichungskoeffizienten kann auf das jeweils lokal
vorliegende Material zuriickgeschlossen werden. Die Rontgenschwichungskoeffi-
zienten vieler Materialen sind nidherungsweise proportional zu ihrer Dichte [56].
Daher entspricht das Schnittbild ndherungsweise der Dichteverteilung im

Messobjekt.

4.2.4 Rekonstruktionsverfahren

Alle tomographischen Messverfahren sind generell zweistufige Verfahren,
unabhingig vom verwendeten physikalischen Messprinzip. Im ersten Schritt
werden zunéchst Projektionen durch das Messobjekt gemessen. Diese Projektio-
nen sind integrale Messungen, in denen die Information iiber die gesuchten
lokalen Messwerte implizit enthalten ist. Die gesammelten Projektionen stellen
eine N#herung der vollstindigen Radon-Transformierten der Messebene dar

(siehe Kapitel 4.2.2).
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Im zweiten Schritt wird aus den gemessenen Projektionen die Néherungslosung
der Feldfunktion berechnet. Dieser Schritt wird als Rekonstruktion bezeichnet.
Die verschiedenen tomographischen Verfahren unterscheiden sich stark im
verwendeten physikalischen Messprinzip und damit in der gemessenen physikali-
schen Eigenschaft des Messobjekts. Daraus folgen auch deutliche Unterschiede
in der Art und Anzahl der gemessenen Integrale. Wihrend in einigen Messver-
fahren nur drei Projektionsrichtungen der Standard sind (z.B. in der elektri-
schen Leitfihigkeits-Tomographie [91]), werden in der Rontgentomographie in
der Regel mehrere hundert bis zu mehrere tausend Projektionen fiir eine
Messebene gemessen [4]. Des weiteren ist zu unterscheiden zwischen Parallel-
und Fécherprojektionen sowie den nichtlinearen Verfahren (z.B. kapazitive
elektrische Tomographie [69]), in denen gewichtete Integrale iiber die gesamte
Messebene anstelle von Linienintegralen gemessen werden. Von diesen Parame-
tern héngt ab, welches der zahlreichen existierenden Rekonstruktionsverfahren
[53,60,81] jeweils verwendet wird. Die Rekonstruktionsverfahren werden in

algebraische und explizite Rekonstruktionsverfahren unterteilt.

Algebraische Rekonstruktionsverfahren

Fiir die algebraischen Verfahren [46,46,90] wird die Messebene diskretisiert, also
in eine begrenzte Anzahl von Gitterelementen unterteilt. In jedem Gitterelement
wird ein konstanter, noch zu bestimmender Wert der Feldfunktion angenom-
men. Die gemessenen Projektionswerte werden als Funktionen der Gitterwerte
der Feldfunktion formuliert. Das Grundprinzip der algebraischen Verfahren ist
in Bild 4.10 dargestellt. Darin sind f; die gesuchten Gitterwerte der Feldfunktion
und @, die gemessenen Projektionen. w;; sind die Wichtungsfaktoren, mit denen
die Gitterwerte der Feldfunktion in die jeweiligen Projektionswerte eingehen. Es

gilt

Q. =>w,f. (4.14)
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Daraus folgt ein Gleichungssystem, mit dessen Hilfe die gesuchten Gitterwerte
berechnet werden konnen. Bei einem Gitter mit der Kantenldnge N Gitterele-
mente sind N? unbekannte Gitterwerte zu bestimmen. Die dafiir zur Verfiigung
stehende Anzahl an Gleichungen ergibt sich aus der Anzahl der Projektionen

und der jeweiligen Anzahl an Messwerten pro Projektion.

O

N\ //7
'V

Strahl i

: A B

/ﬁ / \C: v
/ T

6
Gitterplatz j

w. - Fldche ABC
= 62

Bild 4.10 Grundprinzip der algebraischen Rekonstruktionsverfahren

Die algebraischen Verfahren haben den Nachteil, dass oft keine ausreichende

Anzahl an Projektionsmessungen vorliegt, so dass das Gleichungssystem
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unterbestimmt ist. In der Regel wird dann eine Niherungslosung der Feldfunk-
tion iterativ bestimmt, so dass mehrere Durchliufe des Rekonstruktionsalgo-
rithmus notwendig sind. Dadurch weisen die algebraischen Verfahren einen
vergleichsweise hohen Rechen- und Zeitaufwand auf. Sehr feine, hoch aufgeloste
Diskretisierungen der Messebene aus einer groflen Anzahl Projektionen zu
berechnen ist damit kaum realisierbar. Wenn aber nur eine sehr geringe Anzahl
an Projektionen zur Verfiigung steht und eine relativ grobe Auflosung der
Messebene akzeptabel ist, so kann der iterative Algorithmus eine bessere
N#herungslosung der Feldfunktion ergeben als nicht-iterative Algorithmen.
Daher sind typische Anwendungen algebraischer Rekonstruktionsalgorithmen
beispielsweise die elektrische Leitfahigkeitstomographie [90,96] oder die optische
Tomographie mit Hilfe von Laserlicht [17], in denen mit jeweils nur drei

Projektionsrichtungen gearbeitet wird.

Wihrend in der Rontgentomographie urspriinglich auch algebraische Rekon-
struktionsalgorithmen verwendet wurden [61], so ist dies heute angesichts der in
der Regel groflen Zahl gemessener Projektionswerte und der gewiinschten

moglichst hohen Auflosung der Messebene nicht mehr iiblich.

Explizite Rekonstruktionsverfahren: Riickprojektion

Im Gegensatz zu den algebraischen, meist iterativen Algorithmen, stehen die
expliziten, meist nicht-iterativen Algorithmen. Mit Hilfe dieser Verfahren kann
der stetige Verlauf der Feldfunktion angenihert werden. Verbreitung gefunden
hat vor allem die Riickprojektion. Zur mathematischen Umsetzung der
Riickprojektion wird h&iufig die Fourier-Transformation verwendet. Das Prinzip

der Riickprojektion ist in Bild 4.11 und Bild 4.12 dargestellt
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Messungvon Projekfionen

Bild 4.11 Funktionsprinzip der Rekonstruktion durch Riickprojektion:
Messung der Projektionen

In Bild 4.11 ist beispielhaft die Messung von drei Projektionen durch ein
einfaches zylindrisches Messobjekt dargestellt. In Bild 4.12 ist die Rekonstrukti-
on durch lineare Riickprojektion dargestellt. Die integralen Messwerte jeder
Projektion werden entlang des Strahlengangs riickprojiziert bzw. 'riickver-
schmiert". Jeder einzelne Messwert wird also gleichméfig iiber die gesamte
Strecke, iiber die die Projektion jeweils integral gemessen wurde, verteilt. Das
rekonstruierte Bild ergibt sich aus der Uberlagerung der Riickprojektionen der

einzelnen Projektionsmessungen.
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lineare Ruckprojekfion

3 Projektions-  viele Projektions-
richtungen richtungen

Bild 4.12 Funktionsprinzip der Rekonstruktion durch Riickprojektion:
lineare Riickprojektion

Fiir eine geringe Anzahl Projektionsrichtungen weist das rekonstruierte Bild
deutliche Fehler auf in Form von Streifen, die in Richtung der Projektionen
durch das gesamte Bild verlaufen. Diese Streifen treten nicht auf, wenn eine

ausreichend hohe Anzahl an Projektionen verwendet wird.

Filterung

Durch die gleichmiflige "Riickverschmierung" der Projektionswerte wird das
Bild unscharf. Diese Verwischung kann reduziert werden, indem die einzelnen
Projektionen vor der Riickprojektion gefiltert werden. Die Filterung ist in Bild

4.13 schematisch dargestellt.
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ungefilterte Falfungskern gefilterte
Projektion h(é) Projektion
D(E) (Filter) D)

e

Bild 4.13 Filterung durch Faltung

Diese Filterung erfolgt mathematisch durch die Faltung der gemessenen
Projektion mit einer Filterfunktion, dem Faltungskern. Die Faltung ist definiert

durch

D, (&)= [OE)E-E)dE= BE)#h(©). (4.15)

Darin ist @(£) die ungefilterte Projektion, h(§) der Faltungskern und @,(&) die
gefilterte Projektion.

Durch die geeignete Wahl des Faltungskerns konnen so die Kanten in der
Projektion verstirkt werden. Dadurch wird im durch Riickprojektion gewonne-
nen Schnittbild die Verwischung der Kanten verhindert. In Bild 4.14 sind am
Beispiel des homogenen Zylinders die Riickprojektion ohne und mit Filterung
gegeniibergestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die ohne Filterung auftre-
tende Unschérfe infolge der Verwischung nicht auftritt, wenn die einzelnen

Projektionen vor der Riickprojektion gefiltert werden.
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ohne Filterung mit Filferung

Bild 4.14 Riickprojektion eines homogenen Zylinders ohne und mit Filterung

Die Riickprojektion ist als Rekonstruktionsverfahren fiir tomographische
Messverfahren nicht geeignet, wenn mit einer geringen Anzahl an Projektionen
gearbeitet wird. Wenn dagegen ausreichend viele Projektionen zur Verfiigung
stehen, kann mit Hilfe der Riickprojektion eine hohe Auflésung der rekonstruier-
ten Bilder erreicht werden. Der Rechenaufwand ist vergleichsweise gering, da
dieses Rekonstruktionsverfahren nicht iterativ arbeitet. Da in der Rontgentomo-
graphie in der Regel mit mehreren hundert bis zu mehreren tausend Projektio-
nen gearbeitet wird, ist hierfiir die gefilterte Riickprojektion das am weitesten

verbreitete Rekonstruktionsverfahren [61].
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Fourier-Transformation

Ein hiufig eingesetztes Hilfsmittel fiir die mathematische Umsetzung der
linearen bzw. gefilterten Riickprojektion ist die Fourier-Transformation [11].
Diese Transformation basiert darauf, dass jede Funktion sich als Uberlagerung
von Sinusfunktionen mit unterschiedlicher Frequenz und Amplitude darstellen
ldsst. Die Représentation der Funktion mit Hilfe der Funktionswerte f(z) iiber
der Ortskoordinate x wird als Darstellung im Ortsbereich bezeichnet. Gleichwer-
tig ist die Darstellung F(v) im Frequenzbereich, in der iiber der Frequenz v die
Amplitude der jeweiligen Sinusfunktion aufgetragen ist. Die Darstellung F(v) im

Frequenzbereich ist das Frequenzspektrum der Funktion f(z).

Die Darstellungen im Orts- und im Frequenzbereich reprisentieren die selbe

Funktion. Es gilt
F(v)= [f()exp(-2z m)dx. (4.16)

F(v) ist die Fourier-Transformierte der Funktion f(z). Die zweidimensionale

Fourier-Transformation lautet

o oo

F(v,,v,)= j jf (X, y) exp(=27i (v, x+v,y))dxdy . (4.17)

—00 —oco

Viele mathematische Operationen sind im Frequenzbereich leichter durchfiihr-
bar als im Ortsbereich. So tritt z.B. an die Stelle der Faltung einer Projektions-
funktion mit einer Filterfunktion im Ortsbereich (s.o0.) die Multiplikation der

Fourier-Transformierten dieser beiden Funktionen im Frequenzbereich.

Entscheidend fiir die Verwendung der Fourier-Transformation als Hilfsmittel fiir
die gefilterte Riickprojektion ist das Zentralschnitt-Theorem [116], das in Bild

4.15 schematisch dargestellt ist.
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f(x,y) Fourier-Transformierte
im Ortsbereich F{v,,v,) von f(x,y)
\ im Frequenzbereich

eindimensionale
Fourier-Transformation
4 . .
der Projektion @

i
Ay

Bild 4.15 Zentralschnitt-Theorem der Fourier-Transformation

Das Zentralschnitt-Theorem besagt, dass die Fourier-Transformierte der
Projektion @, die unter dem Winkel ¢ durch die Funktion f(z,y) aufgenomme-
nen wurde, einem ebenfalls unter dem Winkel ¢ verlaufenden Zentralschnitt
durch die zweidimensionale Fourier-Transformierte F(v,,v,,) der Funktion f(z,y)

entspricht.

Aus dem Zentralschnitt-Theorem wird der in Bild 4.16 dargestellte Rekonstruk-
tionsalgorithmus abgeleitet [14]. Fiir jede gemessenen Projektion wird mit Hilfe
der eindimensionalen Fourier-Transformation ihre Fourier-Transformierte im
Frequenzbereich berechnet. Alle Fourier-Transformierten simtlicher gemessener
Projektionen werden im zweidimensionalen Frequenzbereich als Zentralschnitte

unter den jeweiligen Winkeln der Projektionen iiberlagert.
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Messung von Projektionen ® T

| 4.,

eindimensionale Fourier-Transformation

!

eindimensionale Fourier-Transformierfte
der einzelnen Projektionen:
Zentralschnitte im Frequenzbereich

!

Uberlagerung der Zentralschnitte
im Frequenzbereich:
zweidimensionale Fourier-Transformierte
der Feldfunktfion

zweldimensionale inverse Fourier-Transformation

l HX.}'] y

Rekonstruktions-Ergebnis:
Feldfunktion f(x,y) im Orfsbereich Y d

Bild 4.16 Rekonstruktion mit Hilfe der Fouriertransformation

Aus der Uberlagerung einer ausreichend hohen Anzahl an Zentralschnitten
ergibt sich als Niherung die zweidimensionale Fourier-Transformierte der
gesuchten Feldfunktion f(z,y) im Frequenzbereich. Daraus wird durch Umkeh-
rung der zweidimensionalen Fourier-Transformation die Feldfunktion in der
Messebene berechnet. Dieses Rekonstruktionsverfahren entspricht im Rekon-
struktionsergebnis vollstindig der linearen Riickprojektion [61]. Die Uberlage-

rung eines zusitzlichen Zentralschnitts im Frequenzbereich reprisentiert dabei



42 4. Grundlagen der tomographischen Messtechnik

die Riickprojektion einer zusétzlichen Projektionsmessung im Ortsbereich.
Mathematisch ist diese Operation im Frequenzbereich einfacher durchzufiihren
als im Ortsbereich. Fiir die gefilterte Riickprojektion kann die Filterung wie
oben bereits dargestellt durch Faltung der gemessenen Projektion mit der
Filterfunktion im Ortsbereich erfolgen. Alternativ kann die Filterung im
Frequenzbereich durch Multiplikation der einzelnen Zentralschnitte mit der

Fourier-Transformierten der Filterfunktion durchgefiihrt werden.

4.2.5 Dual-Energie Technik

Mit Hilfe der Rontgentomographie werden in Schnittebenen durch das
Messobjekt die lokalen Rontgenschwichungskoeffizienten gemessen und als
Grauwerte im CT-Schnittbild dargestellt. Wenn die im Messobjekt vorhandenen
Materialien und ihre Rontgenschwichungskoeffizienten bekannt sind, kann den
einzelnen Bildpunkten das lokal vorliegende Material zugeordnet werden. Dies
ist allerdings nur dann direkt moglich, wenn in den einzelnen Bildpunkten
jeweils nur ein Material als Reinstoff vorliegt. Wenn in einem Bildpunkt zwei
Materialien rdumlich nebeneinander vorliegen, so hingt der berechnete
Rontgenschwichungskoeffizient in diesem Bildpunkt von den beiden Koeffizien-
ten der Reinstoffe sowie den jeweiligen Phasenanteilen ab. Im Beispiel der

zweiphasigen Stromung aus den Stoffen A und B gilt

H=CpHp+ Oy . (4.18)

Darin ist x4 der gemessene lokale Rontgenschwiichungskoeffizient im betrachte-
ten Bildpunkt der Messebene. u#, und g, sind die Koeffizienten der Reinstoffe A
und B, ¢, und ¢ sind die entsprechenden lokalen Phasenanteile. Zusétzlich gilt,
dass die Summe sémtlicher Phasenanteile in einem mehrphasigen Gemisch stets

eins ist. Daher gilt im vorliegenden Beispiel

o,+og =1. (4.19)
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Somit steht mit Gl. (4.18) und Gl. (4.19) fiir jeden Bildpunkt der Messebene
zum Berechnen der zwei lokalen Phasenanteile ¢, und ¢, ein Gleichungssystem
aus zwei Gleichungen zur Verfiigung. Die lokalen Phasenanteile der beiden

Phasen kénnen also aus dem gemessenen CT-Schnittbild berechnet werden.

Im Beispiel einer dreiphasigen Stromung mit der zusétzlichen Komponente C

werden Gl.(4.18) und Gl.(4.19) erweitert zu

H=0CpHp+Opllg T OcHc (4.20)

und
o,+oag+o. =1 (4.21)

Damit stehen im Gleichungssystem aus GI1.(4.20) und Gl.(4.21) weiterhin nur
zwei Gleichungen zur Berechnung von nun drei unbekannten Phasenanteilen zur
Verfiigung. Das Gleichungssystem ist daher nicht lésbar. Die drei gesuchten
lokalen Phasenanteile konnen aus der konventionellen Messung eines CT-

Schnittbilds nicht berechnet werden.

Um dennoch die lokalen Phasenanteile eines dreiphasigen Gemisches mit Hilfe
von Rontgentomographie messen zu konnen, kann die Dual-Energie Technik
verwendet werden [1,25,38,43,84,91]. Diese basiert auf der Abhingigkeit der
Rontgenschwichungskoeffizienten nicht nur vom durchstrahlten Material,
sondern auch von der Wellenlinge (bzw. von der Photonenenergie) der
verwendeten Rontgenstrahlung. Diese Abhéngigkeit wird ausgenutzt, indem
vom selben Messobjekt nacheinander zwei CT-Schnittbilder gemessen werden.
Fiir das Messen der beiden Schnittbilder wird Rontgenstrahlung mit unter-
schiedlicher Wellenléinge verwendet. Dadurch weisen die durchstrahlten
Materialien in den beiden Messungen unterschiedliche Réntgenschwichungskoef-
fizienten auf. Es werden also zwei unterschiedliche Schnittbilder vom identi-
schen Messobjekt gemessen. Fiir die an einem Bildpunkt gemessenen lokalen
Rontgenschwichungskoeffizienten g, aus der ersten und u, aus der zweiten

Messung gilt unter Erweiterung von GI.(4.20)
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My =Cpllpy T Ogllg, T O fic, (4.22)

und

My =Oppp T Oglp, T Oclc,- (4.23)

Darin sind g, ,, #p, und g, die Rontgenschwichungskoeffizienten der drei
Reinstoffe fiir die erste und g, ,, 4z, und 4., die entsprechenden Koeffizienten
fiir die zweite Wellenldnge der Rontgenstrahlung. Da in beiden Messungen das
Messobjekt das selbe ist, sind die drei gesuchten Phasenanteile in beiden
Gleichungen identisch. Mit Gl.(4.21), Gl.(4.22) und Gl.(4.23) steht fiir jeden
Bildpunkt der Messebene ein Gleichungssystem mit drei Gleichungen zum

Berechnen der drei gesuchten lokalen Phasenanteile zur Verfiigung.

Die lokalen Phasenanteile der drei Phasen kénnen also aus den beiden gemesse-
nen CT-Schnittbildern berechnet werden. Daraus ergibt sich der Dual-Energie-
Algorithmus, der in Bild 4.17 dargestellt ist. Es werden vom selben Messobjekt
zwei CT-Schnittbilder mit unterschiedlicher Wellenléinge der Rontgenstrahlung
gemessen. Anschlieend wird fiir jeden Punkt der Messebene das Gleichungssys-
tem aus Gl.(4.21) bis G1.(4.23) gelost. Das Ergebnis sind fiir jeden Punkt der

Messebene die gesuchten lokalen Phasenanteile.

Dieser Algorithmus wird als "Post Reconstruction"-Algorithmus bezeichnet [38],
da zunichst zwei eigenstéindige Rekonstruktionen fiir die beiden verwendeten
Photonenenergien durchgefithrt werden, die anschlieBend dem Dual-Energie-
Algorithmus zugefithrt werden. Im sogenannten "Pre Reconstruction"-
Algorithmus dagegen wird zunédchst das Gleichungssystem aus GIl.(4.21),
Gl.(4.22) und GIl.(4.23) fiir jeden Rontgenstrahl einzeln gelost, anschliefend
erfolgt die Rekonstruktion fiir jede der drei Phasen einzeln [130]. Die Ergebnisse
der beiden Algorithmen sind gleichwertig.
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CT-Messung 1 (Wellenlange 1):  CT-Messung 2 (Wellenlange 2):

Messung der Projektionen Messung der Projektionen
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Rekonstruktion Rekonstruktion

Schnittbild 1 Schnittbild 2

I;I Dual-Energie-
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Bild 4.17 Post Reconstruction Dual-Energie-Algorithmus

In der Praxis ist es nicht moglich, mit Hilfe von Réntgenrohren monoenergeti-
sche Rontgenstrahlung mit einheitlicher Wellenléinge zu erzeugen. Stattdessen

wird durch das Verwenden einer bestimmten Beschleunigungsspannung stets ein
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Rontgenspektrum erzeugt, das gleichzeitig Rontgenstrahlung unterschiedlicher
Wellenléingen enthiilt (vergleiche Kapitel 4.1.1). Das Grundprinzip der Dual-
Energie Technik ist davon unabhéngig. Es werden entsprechend zwei Messungen
mit unterschiedlicher Beschleunigungsspannung der Rontgenquelle durchgefiihrt.
Details der konkreten Umsetzung der Dual-Energie Technik im Rahmen der

vorliegenden Arbeit sind in Kapitel 6.3 erldutert.
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5. AUFBAU DER VERSUCHSANLAGE

Um die Phasenverteilungen in einer dreiphasig betriebenen Blasensdule
experimentell zu untersuchen, wird eine Versuchsanlage im Technikumsmafstab
erstellt. Der Aufbau der Versuchsanlage ist in diesem Kapitel dargestellt. Der
verwendete Rontgentomographen ist in Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben. Die
theoretischen Grundlagen der tomographischen Messtechnik sind in Kapitel 1

erlautert.

Das Fliessbild der Versuchsanlage, an der die experimentellen Untersuchungen
durchgefiihrt werden, ist in Bild 5.1 abgebildet. Die Blasensiule hat eine Hohe
von 7,5 m. Der Innendurchmesser betrdgt 244 mm. Die Wand der Blasensiule
besteht aus PMMA (Plexiglas, Acrylglas), die Wandstérke betrigt 3 mm. Die
Blasensiule kann sowohl zwei- als auch dreiphasig betrieben werden. Als fliissige
Phase dient Leitungswasser, als gasférmige Phase Luft, als feste Phase PVC-

Granulat.

Die Luft wird dem Druckluftnetz der Versuchshalle entnommen. Der Volumen-
strom der Luft wird durch einen Druckminderer eingestellt und mit Hilfe eines
Heiflfilmanemometers gemessen. Dieses Messverfahren beruht auf der Kiihlung
eines durch elektrischen Strom erhitzten Drahtes durch die vorbeistromende
Luft. Es wird der Massenstrom der Luft gemessen. Die Umrechnung von
Volumen- zu Massenstrom anhand des Druckes und der Temperatur entfillt
dabei. Die Luft wird am Fufl der Blasensiule dispergiert. Durch die Auftriebs-
kraft der Luftblasen bildet sich die Strémung in der Blasensiule aus. Die
Blasensiule ist am Kopf offen, so dass die Luft nach oben in die Umgebung
entweichen kann. Der aufwirts gerichteten Blasenstromung kann eine ebenfalls
aufwirts gerichtete Stromung des Wassers iiberlagert werden. Dazu wird
Wasser aus einem Vorlagetank mit Hilfe einer Pumpe in die Blasensiule

gefordert.
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Bild 5.1 Fliessbild der Versuchsanlage

Dazu wird eine Kreiselpumpe verwendet. Der Volumenstrom des Wassers wird

mit Hilfe eines Frequenzumwandlers iiber die Drehzahl der Pumpe geregelt. Die
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Messung des Volumenstroms des Wassers erfolgt mit Hilfe einer Messturbine.
Die Zufuhr des Wassers erfolgt zusammen mit der Luft am Fufl der Blasenséule.
Das Wasser stromt in der Blasensdule aufwirts und wird vom Kopf der
Blasensiule zuriick in den Vorlagetank geleitet. Die Riickfithrung in den

Vorlagetank befindet sich 5,8 m oberhalb des Bodens der Blasenséule.

Sowohl die Luft als auch das Wasser werden der Blasensidule iiber einen

Lochboden zugefiihrt. Der Lochboden ist in Bild 5.2 dargestellt.

Lochboden
d= 244 mm

Luft:
54 Bohrungen
d=1mm

Wasser:
7 Bohrungen
d=16 mm

Bild 5.2 Lochboden der Blasensiule

Die Luft wird durch 54 Bohrungen mit dem Durchmesser 1 mm in der
Blasensiule dispergiert. Die Bohrungen sind gleichmiflig iiber den gesamten
Querschnitt der Blasensdule verteilt. Das Wasser wird iiber 7 Diisen mit dem
Durchmesser 16 mm zugefiithrt. Die Diisen sind mit einem Drahtgitter gegen das
Hereinfallen von PVC-Granulat gesichert. Der Fufl der Blasensiule ist so
konstruiert, dass der Lochboden mit geringem Aufwand gegen andere Bega-

sungsorgane ausgetauscht werden kann.
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Das PVC-Granulat, das in der Blasensiule als partikelférmige feste Phase

eingesetzt wird, ist in Bild 5.3 dargestellt.

10 mm Dichte:
| S—

o o9

3
o
‘.: Luckengrad In
'.: ) & Schuttung:

e=39%

p=152g/cm3

Bild 5.3 PVC-Granulat

Die Dichte des PVC betrigt 1,52 g/cm®. Die einzelnen Granulat-Partikeln
haben eine zylindrische Form. Der Durchmesser der Zylinderabschnitte betrigt
3 bis 3,5 mm, die Hohe 2 bis 3 mm. Die Beladung mit Granulat wird zwischen
0% und 10% des Volumens der Blasensiiule variiert. Das Granulat wird in der
Blasenséule durch die Stromung aus Wasser und Luft vom Boden der Kolonne
aufgewirbelt. Ein iiber den Querschnitt der Blasensiule gespanntes Gitter am
Kopf der Sdule verhindert, dass das Granulat zusammen mit dem Wasser aus

der Blasensdule heraus in den Vorlagetank gespiilt wird.

Die Verteilungen aller drei Phasen werden in der Blasensdule mit Hilfe eines
Rontgentomographen gemessen. Der Aufbau des Rontgentomographen ist in
Kapitel 6 ausfiihrlich beschrieben. Der Rontgentomograph ist um die Blasensiu-
le montiert. In Bild 5.4 ist eine Fotografie der Versuchsanlage mit dem

Rontgentomographen abgebildet. Der untere Teil der Versuchsanlage befindet
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sich im Keller der Versuchshalle und ist daher auf der Fotografie nicht zu sehen.
In Bild 5.5 ist eine Fotografie des Rontgentomographen mit der Blasenséiule von
unten abgebildet. In der Blasenséule ist das durch die Stromung aufgewirbelte

griine PVC-Granulat zu sehen.

Blasens_ﬁule

“-—
"““W-m'aﬁﬁ

.L\ .de ]
i| Zase -mi [ .

Rontgentomograph e
Bild 5.4 Versuchsanlage, Gesamt- Bild 5.5 Blasensiule und Rontgen-
ansicht tomograph von unten

Mit Hilfe des Rontgentomographen wird die Phasenverteilung in einer horizon-
talen Schnittebene der Blasensiule gemessen. Um die Phasenverteilung in
unterschiedlichen Schnittebenen der Blasensiule zu messen, wird der Rontgen-

tomograph in verschiedenen Ebenen der Versuchsanlage montiert.
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6. MESSTECHNIK: RONTGENTOMOGRAPH

Die lokalen Phasenanteile in der untersuchten Blasensiule werden mit Hilfe
eines Dual-Energie Rontgentomographen gemessen. Die theoretischen Grundla-
gen dieser Messtechnik sind in Kapitel 1 ausfiihrlich erldutert. Ein Rontgento-
mograph, der die notwendigen Spezifikationen fiir die durchgefiihrten
Messungen aufweist, ist kommerziell nicht erhiltlich. Daher wird im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ein Dual-Energie Rontgentomograph der "dritten
Generation" als Eigenkonstruktion entwickelt und installiert. Der Aufbau des
verwendeten Tomographen, seine wesentlichen Komponenten, die Messung und
Aufbereitung der Projektionsdaten zur Rekonstruktion von Schnittbildern sowie
deren Auswertung mit Hilfe der Dual-Energie Technik sind in diesem Kapitel

detailliert beschrieben.

6.1 Aufbau des Rontgentomographen

In Bild 6.1 ist eine Fotographie des verwendeten Tomographen in der Drauf-
sicht abgebildet. Als Basis des Tomographen dient die mechanische Einheit
eines medizinischen Tomographen, die sogenannte Gantry. Sie besteht aus
einem festen dufferen Rahmen und einem Rotor. Die Gantry wird so positio-
niert, dass die senkrechte Rotationsachse des Rotors mit der Achse der
Blasensidule identisch ist. Rontgenquelle und Rontgendetektor sind auf dem
Rotor montiert und kénnen so um das Messobjekt - die Blasensdule - rotiert
werden. Auf dem Rotor befinden sich zusitzlich die Réntgenquellen-Steuerung,
die Winkelpositions-Messung, ein Steuer-PC, die Luftkiihlung der Réntgenquelle
sowie Kollimatoren zum FEinstellen der Strahlgeometrie und zum Abschirmen

von Streustrahlung.
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Schleifringe  Rontgendetektor  Kollimator  Abschirmung

Blasen-
saule

Ganftry:
- rotierend
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Ronfgenquellen- [ \yyrnlampe  Kiihlung Kollimator
Steuerung
, , Ronfgenquelle
Schlitzblendenring

Bild 6.1 Fotographie des Rontgentomographen, Draufsicht

Zum Abschirmen der Rontgenstrahlung gegeniiber der Umgebung sind die
Rontgenquelle, der Strahlengang und der Rontgendetektor mit Blei ummantelt.
Um das Gewicht moglichst niedrig zu halten, ist die Abschirmung direkt auf die
Gerédte bzw. unmittelbar um den benstigten freien Strahlweg herum montiert.
Daher befindet die Abschirmung sich ebenfalls auf dem Rotor und rotiert
wéhrend der Messung mit um das Messobjekt. Eine weitere Abschirmung um

den Versuchsaufbau herum ist dadurch nicht notwendig. Die direkte Umgebung
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des Tomographen wird wihrend der Messungen als Strahlenschutzbereich
gesperrt. Der schematische Aufbau des Tomographen und die Verkettung der

einzelnen Komponenten ist in Bild 6.2 dargestellt.

rotierend Funk-

verbindung D

BT | g
Rontgendetektor - > daten
0’.
LIV [mor
Winkel- =" da
positions- H PC
Messung
Rontgen- Motor-
quellen- steuerung
Kihlung Steuerung
Rontgenquelle
Stromversorgung

uber Schleifringe

Bild 6.2 Schematischer Aufbau des Réntgentomographen

Die Stromversorgung sidmtlicher rotierender Komponenten erfolgt iiber
Schleifringe. Die rotierenden Komponenten Rontgenquelle, Rontgendetektor und
Winkelpositionsmessung werden von einem ebenfalls mitrotierenden PC aus
gesteuert. Von diesem aus werden auch iiber eine parallele Schnittstelle die
Projektionsdaten aus dem Detektor ausgelesen. Durch die direkte Verbindung
des Detektors mit dem Steuer-PC wird die hierfiir notwendige schnelle
Ubertragung der Daten sichergestellt. Der Steuer-PC befindet sich auf dem
Rotor der Gantry und damit im gesperrten Strahlenschutz-Bereich. Daher wird
der Tomograph durch den Bediener iiber einen zweiten, feststehenden PC von

auBerhalb der Anlage gesteuert. Die beiden PCs sind iiber eine Funkverbindung
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miteinander verbunden. Diese ist fiir den Datenaustausch sowohl kostengiinsti-
ger als auch weniger storanfillig als eine Losung mit Hilfe von Schleifringen.
Vom nicht rotierenden PC aus werden die gemessenen Projektionsdaten
aufbereitet und zur Rekonstruktion iibertragen. Details der einzelnen Kompo-
nenten des Rontgentomographen sind in den folgenden Unterkapiteln erliutert.
Die Durchfiihrung der Messungen und Erzeugung sowie Auswertung der CT-

Schnittbilder sind in den Kapiteln 6.2 und 6.3 beschrieben.

6.1.1 Rontgenquelle

Als Strahlenquelle fiir den Tomographen dient eine Rontgenrohre. Das
Funktionsprinzip entspricht der Darstellung in Kapitel 4.1.1. Die technischen

Daten der verwendeten Rontgenrshre sind in Tabelle 6.1 angegeben.

Tabelle 6.1 Technische Daten der verwendeten Rontgenrchre

Hersteller Agfa NDT Pantak Seifert
(heute: GE Inspection Technologies)
Typ Eresco 65 MF2
Beschleunigungsspannung variabel, max. 200 kV
Anodenstrom variabel, max. 4,5 A bei 200 kV
Leistung 900 W
Anoden-Material Wolfram
Brennfleck 1,5 mm nach IEC 336
3 mm nach EN 12543
Kithlung Luft, Geblise
Strahlenbiindel elliptisch, 40° x 60°
Eigenfilterwert 1 mm Beryllium
Steuerung Steuergerit Eresco MF2
mit serieller Schnittstelle
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Fir den Einsatz im Dual-Energie Tomographen wird eine Rontgenrohre mit
variabler Beschleunigungsspannung ausgewéhlt. Die maximal bendotigte
Beschleunigungsspannung ergibt sich aus der Auslegung des Dual-Energie
Algorithmus (siehe Kapitel 6.3). Die Projektionen werden wihrend der Rotation
kontinuierlich gemessen. Daher wird eine Rontgenrohre mit konstanter, nicht
gepulster Strahlleistung verwendet. Die Brennfleckgrofle ermoglicht eine fiir
diese Anwendung ausreichend feine Auflosung (siche Kapitel 6.4). Fiir den
Betrieb wihrend der kontinuierlichen Rotation des Tomographen wird eine
Rontgenquelle gewihlt, die iiber eine Luftkiithlung verfiigt, die also im Gegen-
satz zu Modellen mit Ol- oder Wasserkiihlung keinen Riickkiihl-Kreislauf
erfordert. Das Steuergerit der Rontgenrshre verfiigt iiber eine serielle Schnitt-
stelle. Uber diese Schnittstelle kann die Rontgenrshre vom PC aus gesteuert
werden, wenn das Steuergerdt sich im gesperrten Strahlenschutzbereich
befindet. In der Rontgenrohre wird ein breites Rontgenspektrum erzeugt (siehe
Kapitel 4.1.1). Zur Vermeidung von Aufhértungsartefakten wird zusétzlich zum
1 mm Beryllium Filter der Rontgenrohre ein zusitzlicher Aufhirtungsfilter aus
0,75 mm Messing zwischen Rontgenquelle und Messobjekt montiert (siehe
Kapitel 6.5.2). Die Intensitdt der von der Rontgenrshre emittierten Strahlung
hédngt nicht nur von den Betriebsparametern Beschleunigungsspannung und
Anodenstrom ab, sondern auch von der Temperatur der Rontgenquelle. Dieser
Einfluss wird rechnerisch korrigiert (siehe Kapitel 6.2.2). Die Temperatur der

Rontgenquelle wird mit der Genauigkeit £0,5 °C gemessen.

Bevor die Rontgenquelle mit maximaler Leistung betrieben werden kann, muss
zu Beginn jedes Messtages ein sogenanntes Warmup-Programm durchgefiihrt
werden. Im Rahmen dieses Programms wird die Leistung der Rontgenquelle mit
eingeschalteter Rontgenstrahlung langsam auf den Maximalwert gesteigert.
Dieses Vorgehen ist notwendig, um den Brennfleck der Rontgenquelle langsam
auf die Betriebstemperatur zu erwirmen und dadurch zu hohen Verschleifl zu

vermeiden.
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6.1.2 Rontgendetektor

Es existieren zahlreiche Messverfahren fiir das Detektieren von Roéntgenstrah-
lung [4,5,101]. Fiir den Rontgentomographen wird ein Detektor bendtigt, mit
dessen Hilfe die Intensitit der auftreffenden Rontgenstrahlung mit hoher
ortlicher Auflosung gemessen werden kann und der das Speichern der gemesse-
nen Projektionen zur Weiterverarbeitung und Rekonstruktion ermoglicht. Daher
wird das in Bild 6.3 dargestellte Messprinzip aus Fotodiode und Szintillati-

onskristall verwendet [127].

Seifenansichf Funkfionsprinzip

Ronfgenquanten

fisisiit

Szintillationskristall | Lichfquanten
f;r’
Fotodiode Fotodiod .
ofodiode
| B

|

T

Q

Spannungssignal

Bild 6.3 Rontgendetektor aus Szintillationskristall und Fotodiode:
Seitenansicht und Funktionsprinzip

In einem Szintillationskristall wird die Rontgenstrahlung durch den Fotoeffekt

(siehe Kapitel 4.1.2) in sichtbares Licht umgewandelt. Der Szintillationskristall
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ist direkt auf einer Fotodiode montiert, mit deren Hilfe das Licht detektiert und
in ein Spannungssignal umgewandelt wird. Durch ein lichtdichtes Geh&use wird
sichergestellt, dass nur Licht aus dem Szintillator und kein Umgebungslicht auf
die Fotodiode trifft. Die in der Fotodiode erzeugte elektrische Spannung ist
dann ein Mafl fiir die Intensitit der auftreffenden Rontgenstrahlung. Die
gemessenen Spannungssignale konnen leicht digitalisiert und gespeichert werden,
was eine Voraussetzung fiir die tomographische Auswertung ist. Ein wesentli-
cher Vorteil dieses Messprinzips ist die geringe Baugrofle. Mehrere Fotodioden
konnen leicht in beliebiger Anzahl nebeneinander zu Zeilen- oder Flichendetek-
toren kombiniert werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein
Zeilendetektor verwendet, der aus 384 in einer Reihe nebeneinander montierten
Fotodioden besteht. Die technischen Daten des verwendeten Detektors sind in

Tabelle 6.2 angegeben.

Tabelle 6.2 Technische Daten des verwendeten Rontgendetektors

Hersteller Electron Tubes Ltd.
Typ XDAS-01
Messprinzip Fotodioden mit Szintillator
Bauform Zeilendetektor

modular, Lénge variabel
64 Detektorpixel pro Platine
(4 Diodenmodule & 16 Detektorpixel)

Angzahl der Detektorpixel 384
Breite der Detektorpixel 1,6 mm
gesamte Breite des Detektors 614,4 mm
Szintillator-Material "Gadox", Gadoliniumoxysulfid
Eigenfilterwert 1 mm Aluminium
Dynamik 16 bit (65.536 Intensitéits-Stufen)

(Intensitéts-Auflosung)

Schnittstellen Steuersignale: seriell
Messdaten: parallel
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Der Detektor ist aus einzelnen Segmenten (Platinen) aufgebaut. Auf jeder dieser
Platinen befinden sich 4 Diodenmodule aus jeweils 16 Photodioden, den
Detektorpixeln. Diese 64 Detektorpixel pro Platine haben eine Linge von
insgesamt 102,4 mm. Es werden 6 Platinen in Reihe geschaltet, um den
gesamten Strahlenféicher abzudecken (siehe Kapitel 6.1.3). Steuersignale werden
zwischen Rontgendetektor und Computer iiber eine serielle Schnittstelle

iibertragen. Die Messdaten werden iiber eine parallele Schnittstelle iibertragen.

Die Intensitit der Rontgenstrahlung wird iiber eine frei wihlbare Integrations-
zeit gemittelt gemessen. Diese Integrationszeit darf allerdings nicht so lang
gewdhlt werden, dass die Fotodioden Sittigung erreichen, da dann keine
verwendbaren Messwerte mehr erhalten werden. Um dennoch iiber ldngere
Zeiten gemittelt messen zu konnen - z.B. zum Erhohen des Signal-Rausch-
Verhiltnisses - konnen mehrere Einzelmessungen (sogenannte "Subsamples")
direkt nacheinander durchgefiihrt und durch die Detektorelektronik automatisch
gemittelt werden. Das Messsignal wird in der Detektorelektronik digitalisiert,
bevor es iiber die parallele Schnittstelle zum Computer iibertragen wird. Die
Intensitidt der Rontgenstrahlung wird mit einer Auflsung (der sogenannten
"Dynamik") von 16 bit gemessen, d.h. es koénnen 65.536 Intensitéits-Stufen
unterschieden werden. Damit wére es prinzipiell moglich, Luftblasen und PVC-
Partikeln mit ca. 0,1 mm Durchmesser bzw. entsprechend niedrige Phasenantei-

le in der Blasensiule zu detektieren.

Die Messsignale des Detektors sind zwar prinzipiell ein Maf fiir die Intensitét
der auftreffenden Rontgenstrahlung. Aber die einzelnen Detektorpixel reagieren
unterschiedlich stark auf eine bestimmte Intensitit der Strahlung. Um die
Messsignale sinnvoll auswerten zu konnen, miissen die Signale zuniichst anhand

von Kalibriermessungen normiert werden (siehe Kapitel 6.2.1).
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6.1.3 Strahlanordnung

Die geometrische Anordnung von Rontgenquelle, Blasensiule und Rontgende-

tektor ist in Bild 6.4 in der Draufsicht schematisch dargestellt.

Ronfgendetektor
Blasensaule |
| E
gl_"_ennflm:_k der . <0 ﬁl;,.,?_hh E
onfgenrohre : Q=L b
S=3mm ol [ |
o ! 2
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L 660 i 675 ;
I SDD |

Bild 6.4 Strahlanordnung

Die Rontgenstrahlung wird im Brennfleck der Rontgenrohre erzeugt. Der
Durchmesser des Brennflecks betriigt 3 mm (nach EN 12543). Der emittierte
Strahlenkegel wird durch Kollimatoren aus Blei auf den benotigten Strahlenfi-
cher mit einem Offnungswinkel von 26° beschriankt. Mit diesem Offnungswinkel
wird der Rontgendetektor vollstindig bestrahlt. Der zum vollstindigen
Bestrahlen der Blasensiule benstigte Offnungswinkel betrigt nur 22°. Dadurch
strahlt an beiden Seiten des verwendeten Strahlenfichers ein Strahlenbiindel mit
einem Offnungswinkel von 2° an der Blasensiule vorbei auf den Detektor. Diese
Strahlung trifft ungeschwiicht auf den Detektor, sie wird nicht durch das
Messobjekt beeinflusst.
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Die Hohe des Strahlenfiichers wird durch Kollimatoren aus Blei im Abstand 350
mm zum Brennfleck auf 4 mm begrenzt. Ein weiterer Kollimator unmittelbar
vor dem Detektor mit ebenfalls 4 mm Hohe verhindert das Eindringen von

Streustrahlung in den Detektor.

6.1.4 Winkelmessung

Um aus den gemessenen Rontgenprojektionen ein Schnittbild durch das
Messobjekt berechnen zu konnen, muss fiir jede der Projektionen der jeweilige
Projektionswinkel exakt bekannt sein. Dafiir muss wihrend der Rotation der
Gantry jederzeit die Winkelposition des Rotors exakt gemessen werden. Hierfiir
wird ein System aus Schlitzblendenring und Lichtschranke verwendet. Die
Position des Schlitzblendenrings ist in Bild 6.1 zu sehen. Der Schlitzblendenring
besteht aus einem Blechring mit 1440 Langlochern. Er ist mit dem festen
Rahmen der Gantry des Tomographen verbunden und bewegt sich wihrend der

Rotation des Tomographen relativ zum Messobjekt nicht.

Ein am Rotor der Gantry montierter Sensorkopf enthilt zwei Lichtschranken,
die mit der Drehung des Rotors iiber den Schlitzblendenring gefiihrt werden.
Die Anordnung aus Sensorkopf mit Lichtschranken und Schlitzblendenring ist in
Bild 6.5 dargestellt. Die einzelnen Komponenten sind teilweise auseinander
gezogen dargestellt. Im Betrieb wird der Schlitzblendenring durch den Schlitz
im Sensorkopf gefiihrt. Eine der beiden Lichtschranken leuchtet dabei so durch
die Langlocher, dass sie jeweils durch den Steg zwischen zwei Langlochern
unterbrochen wird. Die Lichtschranke ist iiber eine Auswerte-Elektronik mit
dem Steuer-Computer verbunden. Die Impulse der Lichtschranke werden von
der Auswerte-Elektronik gezihlt. Daraus wird der wihrend der Rotation

iiberstrichene Winkel berechnet.
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Bild 6.5 Messung der Winkelposition mit Hilfe von Schlitzblendenring und
Lichtschranken

Die Anzahl der Langlocher ermoglicht dabei eine Genauigkeit der Winkelmes-
sung von 0,25°. Auflerhalb des Rings aus Langléchern befindet sich im
Schlitzblendenring in einer bestimmten Winkelposition eine weitere Bohrung als
Bezugsposition. Eine zweite Lichtschranke ist im Sensorkopf so montiert, dass
sie in der entsprechenden Winkelposition durch diese Bezugspositions-Bohrung
leuchtet und ansonsten durch den Schlitzblendenring unterbrochen ist. Die
absolute Winkelposition des Rotors der Gantry wird also ausgehend von der

Bezugsposition und dem seit deren Durchlauf iiberstrichenen Winkel gemessen.
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6.2 Durchfiihrung der Messungen und Bilderzeugung

Der Ablauf der Messung der Projektionen einer CT-Messung ist in Bild 6.6
schematisch als Flielbild dargestellt.

Einstellen der Messparameter
des Rontgentomographen

Start Rotation und
Projektionsmessungen

v

Winkelmessung [¢———

Projektion nein
erwinscht?

Messen einer
Projektion

Speichern der Projektionen

Bild 6.6 Messung der Projektionen einer CT-Messung, FlieSbild

Samtliche Parameter der Projektionsmessungen werden durch den Bediener am
nicht-rotierenden Steuer-PC (siche Kapitel 6.1) eingegeben. Von diesem aus
werden die Parameter per Funkverbindung an den auf dem Rotor des To-
mographen montierten, mitrotierenden Steuer-PC iibertragen. Die Rotation des
Tomographen und die Messung der Projektionen werden gestartet. Die aktuelle
Winkelposition wird verglichen mit der Liste der Winkelpositionen, an denen

Projektionsmessungen benétigt werden. Im Fall einer Ubereinstimmung wird die
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Projektionsmessung ausgelost. Dieser Vorgang wird wiederholt, bis die
vorgegebene maximale Messdauer erreicht ist. Die Messung der einzelnen
Projektionen wird wihrend der Rotation des Tomographen durch die Steuer-
Software automatisch durchgefithrt. Dadurch wird die Steuerung der Projekti-
onsmessungen nur durch die geringen Signallaufzeiten in den festen Verbindun-
gen zwischen mitrotierendem Steuer-PC, Rontgenquelle, Rontgendetektor und

Winkelmessung begrenzt, nicht aber durch die langsame Funkverbindung.

Eine Ubersicht iiber die im Rahmen der vorliegenden Arbeit fiir die Messung
der Projektionen verwendeten Parameter des Rontgentomographen ist in

Tabelle 6.3 angegeben.

Tabelle 6.3 Parameter der Projektionsmessungen

Anzahl der Winkelprojektionen 360
(variabel, max. 1440)

60 kV und 200 kV

Beschleunigungsspannungen

Anodenstrom der Rontgenquelle 3 mA
Drehzahl der Gantry 5 min™
(variabel, max 20 min™)
Temperatur der Rontgenquelle 33°C
Temperatur der Rontgenquelle: Toleranz + 0,5°C

50 ms fiir 60 kV
1,5 ms fiir 200 kV

Integrationszeit des Rontgendetektors

Anzahl der gemittelten Subsamples 1 fiir 60 kV
des Rontgendetektors 16 fiir 200 kV
gesamte Messzeit 75 s

fiir alle Winkelprojektionen (variabel, min. 3 s)

(pro Beschleunigungsspannung)

Es werden 360 Projektionen gemessen, also jeweils eine Projektion im Abstand
von 1°. Die Drehzahl der Gantry des Tomographen kann variiert werden. Die

Mindestdrehzahl ist allerdings so hoch, dass die Rotation des Tomographen
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wihrend der Totzeit des Rontgendetektors nach einer Projektionsmessung mehr
als 1° betrdgt. Wéihrend einer einzigen Rotation des Tomographen um das
Messobjekt konnen deshalb nicht alle benttigten Projektionen gemessen werden.
Daher wird der Tomograph wihrend der gesamten Messzeit mehrfach um das
Messobjekt rotiert. Wenn nach mehreren Rotationen des Tomographen die

maximale Messdauer t,,, erreicht ist, wird die Messung abgebrochen.
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Bild 6.7 Bilderzeugung aus den Projektionsdaten
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Die gemessenen Projektionen werden gespeichert. Die anschlieBenden Schritte
vom Speichern der Projektionen bis zur Erzeugung des Schnittbildes aus den

gemessenen Projektionen sind in Bild 6.7 schematisch als Flie3bild dargestellt.

Es ist nicht auszuschliefen, dass wihrend der Messzeit ein kleiner Anteil der
gewiinschten 360 Projektionen nicht gemessen wird. Diese fehlenden Projektio-
nen werden aus den gemessenen benachbarten Projektionsmessungen interpo-
liert. Die anschliefenden Schritte der Normierung der Messsignale und der
Korrektur des Einflusses der Temperatur der Rontgenrohre werden in den
nachfolgenden Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 detailliert erldutert. Einige Detektorpixel
sind defekt, so dass deren Signale Fehler im rekonstruierten Bild erzeugen
wiirden. Die Messsignale dieser Detektorpixel werden daher nicht fiir die
Rekonstruktion verwendet. Stattdessen werden aus den Messwerten der
benachbarten, intakten Detektorpixeln interpolierte Werte verwendet. Die
anschliefende Transformation der Ficher-Projektionen zu Parallel-Projektionen

ist in Kapitel 6.2.3 erldutert.

Fiir die Rekonstruktion der Schnittbilder aus den so aufbereiteten Projektions-
daten wird der Rekonstruktionsalgorithmus der gefilterten Fourier-
Transformation verwendet (siehe Kapitel 4.2.4). Die Filterung durch Faltung
der einzelnen Projektionen mit einer Filterfunktion im Ortsbereich erfolgt dabei
einfacher durch Multiplikation der Fourier-Transformierten der Projektionen
mit der Fourier-Transformierten der Filterfunktion im Frequenzbereich [60]. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Filterfunktion nach Shepp und Logan
[3,104] verwendet:

sin(v/ )

SL(v)=v]
virx

(6.1)
Darin ist SL der Wert der Fourier-Transformierten der Filterfunktion nach
Shepp und Logan an der Position v im Frequenzbereich.

Das Schnittbild wird in einer Bildmatrix aus 256 x 256 Bildpunkten berechnet.
Das Format des Schnittbildes ist 16 bit TIFF. Das bedeutet, dass die fiir die
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einzelnen Bildpunkte rekonstruierten Rontgenschwichungskoeffizienten als
Grauwerte auf einer Skala aus 2'°=65.536 Grauwerten dargestellt werden. Das

Schnittbild ist zeitgemittelt iiber die gesamte Messdauer.

6.2.1 Normierung der Messsignale

Bevor aus den vom Rontgendetektor gemessenen Projektionen in der Rekon-
struktion CT-Schnittbilder berechnet werden kénnen, miissen die Projektionsda-
ten zunichst aufbereitet werden. Dies geschieht durch die Normierung anhand

von Offset- und Gain-Kalibriermessungen.

Detektor-Offset und Detektor-Gain

Die Messsignale der einzelnen Pixel des Rontgendetektors sind ein Maf§ fiir die
Intensitit der auftreffenden Rontgenstrahlung. Allerdings kann aufgrund des
Verhaltens der Detektorpixel ausschliellich anhand der Messsignale keine
direkte quantitative Aussage iiber die Intensitit der Strahlung getroffen werden.
Stattdessen muss zusitzlich das Offset- und Gain-Verhalten der einzelnen

Detektorpixel bekannt sein.

Mit Offset wird die Eigenschaft des Detektors bezeichnet, dass alle Detektorpi-
xel auch ohne Bestrahlung durch Rontgenstrahlung ein positives Messsignal
aufweisen. Dieses Offset-Signal ist fiir alle Pixel unterschiedlich. In Bild 6.8 ist

beispielhaft eine Offset-Messung fiir die Integrationszeit 24 ms dargestellt.
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Bild 6.8 Messsignal ohne Rontgenstrahlung: Offset

Die Messwerte der einzelnen Detektorpixel weisen zwar alle eine #hnliche
Groflenordnung auf. Die Abweichungen der Messwerte voneinander sind aber

rein statistisch verteilt und weisen keinerlei System auf.

Wenn Rontgenstrahlung auf den Detektor trifft, ist das Messsignal der einzelnen
Detektorpixel ein Maf fiir die Intensitéit der Strahlung. Allerdings reagieren die
Detektorpixel unterschiedlich stark auf die Rontgenstrahlung. Verschiedene
Pixel weisen fiir die gleiche Intensitéit der auftreffenden Rontgenstrahlung
unterschiedliche Messsignale auf. Mit Gain wird dieses individuelle Ansprech-

verhalten der einzelnen Detektorpixel bezeichnet. In Bild 6.9 ist beispielhaft eine

Gain-Messung fiir eine Integrationszeit von 24 ms dargestellt.
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Bild 6.9 Messsignal mit maximaler Rontgenstrahlung: Gain

Die Beschleunigungsspannung der Rontgenquelle betréigt fiir diese Messung 200
kV und die Stromstéirke der Rontgenquelle 3 mA. Die leere Blasensiule befindet
sich wihrend der Gain-Messung im Strahlengang. Durch die Rohrwand der
Blasensiule wird die Strahlung geschwicht. Auf die dufleren Detektorpixel trifft
die ungeschwiichte Strahlung mit der hochsten Intensitidt. Die grofite Schwii-
chung der Rontgenstrahlen liegt vor, wenn sie die Wand der Blasenséule in
einem sehr flachen Winkel durchdringen, d.h. einen langen Weg im Material der
Rohrwand zuriicklegen. In der Mittelachse der Blasensdule verlduft die
Strahlung rechtwinklig durch die Rohrwand und wird dadurch nur wenig
geschwiicht. Diesem prinzipiellen Verlauf der Intensitéit der auf den Detektor
auftreffenden Strahlung ist das individuelle Ansprechverhalten der einzelnen
Detektorpixel iiberlagert. Aus Bild 6.9 ist ersichtlich, dass die Anzeigen der
Randpixel der Photodioden-Module aus jeweils 16 Dioden (siche Kapitel 6.1.2)
systematisch von den iibrigen Detektorpixeln abweichen. Zusétzlich sind -
dhnlich wie in der Offset-Messung - statistisch verteilte, unsystematische

Abweichungen zwischen den einzelnen Pixeln iiberlagert.



70 6. Messtechnik: Rontgentomograph

Normierung

Aufgrund des individuellen Offset- und Gain-Verhaltens der einzelnen Detektor-
pixel kann aus einem konkreten Messsignal eines Pixels nicht direkt auf die
Intensitit der auftreffenden Strahlung geschlossen werden. Die Abhingigkeit des
Messsignal eines einzelnen Detektorpixels von der Intensitdt der auftreffenden

Rontgenstrahlung ist schematisch in Bild 6.10 dargestellt.

&

Smax HEN A AR G P TP ...._“Gain"

lineares Verhalten:
S=al+b

Messsignal S

"Offset”

¥

0 Intensitat | .

Bild 6.10 Lineare Abhingigkeit des Messsignals des Detektors von der Intensitét
der Rontgenstrahlung

Die Abhingigkeit verlduft linear. Die Grenzwerte sind die Offset-Messung ohne
Rontgenstrahlung und die Gain-Messung mit maximaler Rontgenstrahlung.
Zwischen diesen beiden Werten wird das Messsignal S des Detektors als
Funktion der Intensitéit I der Rontgenstrahlung durch eine Geradengleichung

beschrieben mit
S=al +b. (6.2)
Dabei entspricht der Koeffizient b dem Offset-Kalibrierwert des Detektorpixels:

b= Sopy - (6.3)
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Der Koeffizient a ist proportional zur Differenz aus Gain- und Offset-

Kalibrierwert:

2~ (Sean ~ o) - (6.4)

Dieses lineare Verhalten ermoglicht die Normierung der gemessenen Signale

durch

S_Soffset
== . .
S (6.5)

Gain SOffset

Darin ist S* das normierte Messsignal des Detektorpixels. S, und S, sind
die Werte der entsprechenden Kalibriermessungen dieses Detektorspixels. Fiir
die ungeschwiichte Rontgenstrahlung hat das normierte Messsignal den Wert 1,
fiir vollstindige Absorption der Strahlung im Messobjekt hat das normierte
Messsignal den Wert 0. Die Gain-Kalibriermessung wird mit maximaler
Intensitit der Rontgenstrahlung mit der leeren Blasensdule im Strahlengang
vorgenommen. Die fiir die Gain-Kalibriermessung gemessene Strahlung ist also
durch die Blasensiulenwand geschwicht. Dadurch wird mit der Normierung der
Einfluss der Blasensdulenwand auf die Rontgenstrahlung eliminiert. Das
normierte Messsignal bezeichnet nur die Schwiichung der Strahlung durch die

mehrphasige Stromung innerhalb der Blasenséule.

Offset- und Gain-Kalibriermessungen: Drift

Das Offset-Signal des Rontgendetektors ist nicht konstant, es #dndert sich mit
der Zeit. Dieser Effekt wird als Offset-Drift bezeichnet. Einerseits weist das
Offset-Signal statistisch verteilte, unsystematische Schwankungen iiber den
Tagesverlauf auf. Fiir diese unsystematischen Schwankungen wird z.B. fiir die
Integrationszeit 80 ms die maximale Offset-Differenz 5 beobachtet. In zwei

Fillen tritt aber eine systematische Drift des Detektor-Offsets auf:
- nach dem Einschalten des Detektors,

- nach lang anhaltender Bestrahlung.
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In Bild 6.11 sind beispielhaft zwei Offset-Messungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten nach dem FEinschalten des Detektors fiir eine Integrationszeit von

80 ms dargestellt.

2000
- Offset-Messung
(ohne Rontgenstrahlung)
s 1500 —— 5 min nach Einschalten Fintegration = 80 MS
= ———500 min nach Einschalten
@
= | |
D 1000 | 4N 1), | I ___l im
o |
‘@
v
v
a
=
500 I‘ &
0

0 32 64 96 128 160 192 224 256 288 320 352- 384

Detektorpixel

Bild 6.11 Offset-Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach dem
Einschalten des Rontgendetektors

Nach mehrstiindiger Wartezeit werden deutlich niedrigere Offset-Werte
gemessen als unmittelbar nach dem Einschalten des Detektors. Die Verdnderung
der Offset-Werte erfolgt am schnellsten unmittelbar nach dem Einschalten des
Detektors und verlangsamt sich dann, bis keine eindeutige Tendenz mehr zu
erkennen ist. Dies wird deutlicher, wenn anstelle der absoluten Messsignale S,
des Detektors fiir jeden Pixel ¢ zu einem bestimmten Zeitpunkt ¢ die Differenz
zwischen diesem Messsignal und dem Messsignal S;. des selben Pixels nach

Abklingen der Drift der Offset-Messungen betrachtet wird:

It _Sl,oo' (66)
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AS;, ist damit der Betrag, um den sich der Offset-Wert dieses Pixels zwischen
dem Zeitpunkt ¢t und dem vollstindigen Abklingen der Drift noch dndern wird.
Um das Abklingen der Offset-Drift des gesamten Detektors zu beschreiben, wird
der Mittelwert E iiber alle 384 Detektorpixel gebildet:

- 1 384
A :@;Agt : (6.7)

Dieser Mittelwert der Differenzen der Offset-Messungen ist in Bild 6.12 iiber der
seit dem Einschalten des Detektors verstrichenen Zeit fiir eine Integrationszeit

von 80 ms dargestellt.
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Bild 6.12 Abklingen der Offset-Drift nach Einschalten des Detektors

Als Referenzwerte S, .. fiir die Offset-Messsignale nach Abklingen der Drift wird
die Messung 500 Minuten nach FEinschalten des Detektors verwendet. 300

Minuten nach Einschalten des Detektors sind nur noch die unsystematischen
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Schwankungen des Offsets zu beobachten. Das Abklingen der systematischen
Drift des Offsets ist abhingig von der verwendeten Integrationszeit des
Rontgendetektors, fiir eine kiirzere Integrationszeit erfolgt das Abklingen
schneller. Auch das Abklingen der systematischen Drift des Offsets nach dem
Durchfiithren des Warmup-Programms der Réntgenquelle (siehe Kapitel 6.1.1)
erfolgt schneller als das Abklingen nach dem Einschalten des Detektors.

Das Gain-Signal des Rontgendetektors unterliegt ebenso wie der Detektor-Offset
unsystematischen Schwankungen iiber den Tagesverlauf, die ebenfalls als Drift

bezeichnet werden.

Wenn fiir die Normierung der Messsignale Offset- und Gain-Kalibriermessungen
verwendet wiirden, die vom aktuellen Detektor-Verhalten abwichen, so wiirden
die Messsignale des Detektors fehlinterpretiert. Die aus diesen fehlinterpretierten
normierten Signalen rekonstruierten Schnittbilder wiesen dann Messfehler auf.
Um Fehler infolge der systematischen Offset-Drift zu vermeiden, werden sowohl
die Offset- und Gain-Kalibriermessungen als auch Messungen der Phasenanteile
in der Blasensdule nur dann vorgenommen, wenn nach dem Einschalten des
Detektors und nach dem Durchfithren des Warmup-Programms der Rontgen-
quelle eine ausreichend lange Wartezeit verstrichen ist. Um Messfehler infolge
der unsystematischen Schwankungen iiber den Tagesverlauf zu vermeiden,
werden fiir die Normierung jeder Messung zeitnah eine eigene Offset- und Gain-

Kalibriermessung durchgefiihrt.

6.2.2 Abhingigkeit der Rontgenleistung von der Temperatur

In der Rontgenquelle wird nur ein geringer Anteil der elektrischen Energie in
Rontgenstrahlung umgewandelt. Der grofite Teil wird in Warme umgewandelt
(siehe Kapitel 6.1.1). Die verwendete Rontgenquelle wird zwar durch ein
Geblise gekiihlt. Aber diese Kiihlung reicht nicht aus, um die gesamte Wérme

abzufithren. Daher steigt die Temperatur der Rontgenquelle wihrend des
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Betriebs an. Infolge des Anstiegs der Temperatur nimmt die Intensitit der

emittierten Rontgenstrahlung ab. Dieser Effekt ist in Bild 6.13 dargestellt.

= Pruj'ekfiun durch Wasser

| Beschleunigungsspannung U=70 kV _
| | | |

Gain-Kélibriermessung bei 30 °C - |

=
—

normiertes Messsignal

0,01 = ' :
0 6L 128 192 256 320 - 384

Detektorpixel

Bild 6.13 Projektionen durch Blasensiule voll Wasser, Einfluss der Erwirmung

der Rontgenquelle

Aufgetragen sind die Messsignale des Detektors fiir das Durchstrahlen der
vollstindig mit Wasser gefiillten Blasensdule. Es sind 3 Messreihen am
identischen Messobjekt dargestellt. Alle 3 Messreihen werden mit Hilfe der
selben Gain-Messung normiert. Die Temperatur der Rontgenquelle wihrend der
Gain-Kalibriermessung betrigt 30 °C. Wihrend der Messungen erwiirmt sich die
Rontgenquelle, so dass alle 3 Messungen mit unterschiedlicher Temperatur der
Rontgenquelle durchgefithrt werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass mit
hoherer Temperatur niedrigere Messsignale gemessen werden. Die Intensitéit der

auf den Detektor auftreffenden Rontgenstrahlung nimmt mit steigender
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Temperatur der Rontgenquelle ab. Da das Messobjekt unveréindert ist, ist in
diesem Fall die Abnahme des Messsignals eindeutig auf eine reduzierte
Intensitdt der von der Rontgenquelle emittierten Rontgenstrahlung zuriickzu-

fithren.

Mit Erweiterung von Gl.(4.11) um den Einfluss der Temperatur auf die

Intensitit der von der Rontgenquelle emittierten Strahlung gilt dann

=1, 1

k

e_(:uPartikd Apartikel +4wasser Owasser ) ) (68)

Darin ist I, die Intensitéit der ungeschwichten Rontgenstrahlung zum Zeitpunkt
der verwendeten Gain-Kalibriermessung. I ist die gemessene Intensitit der
Rontgenstrahlung, die durch die Erwidrmung der Rontgenquelle beeinflusst und
aulerdem durch das Messobjekt geschwiicht ist. k ist der Faktor, um den die
Intensitdt der von der Rontgenquelle emittierten Strahlung gegeniiber der Gain-
Kalibriermessung durch die Erwérmung reduziert wird. Fiir die tomographische

Rekonstruktion des Schnittbilds muss die Schwiichung (siehe Gl. (4.7),(4.8))

S= e(ﬂpanike partikel + Hwasser Owasser ) (69)

bekannt sein. Die Schwichung kann aber aus der gemessenen Intensitéit I mit
Hilfe von GI1.(6.8) nur berechnet werden, wenn der Faktor k£ bekannt ist. Die
Messung der Temperatur der Rontgenquelle erfolgt nur auf £0,5 °C genau. Dies
ist einerseits zu ungenau, um die Messungen immer bei der selben Temperatur
der Rontgenquelle durchzufithren und dadurch deren Einfluss vernachldssigbar
gering zu halten. Es ist aber andererseits auch zu ungenau, um den Faktor k
ausreichend exakt in Abhingigkeit von der gemessenen Temperatur der

Rontgenquelle zu berechnen.

Daher muss die Reduzierung der Rontgenleistung infolge der Erwérmung der
Rontgenquelle gleichzeitig mit der Projektionsmessung durch die Blasensdule
gemessen werden. Hierzu werden die #ufleren Pixel des Rontgendetektors
verwendet, die als Referenzpixel dienen. Die Blasensiule befindet sich nicht im

Strahlengang dieser Detektorpixel, wie in Bild 6.14 dargestellt ist.
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Rontgendetektor
384 Pixel
Blasensaule
Brennfleck der
Ronftgenrohre Referenz-
pixel
ungeschwachte geschwachfe

Rontgenstrahlung  Rontgenstrahlung

Bild 6.14 Detektor-Referenzpixel fiir Korrektur der Leistung der Rontgenquelle

Auf die Referenzpixel trifft Rontgenstrahlung auf, die nicht durch die Blasen-
sdule geschwicht wird. Fiir die Referenzpixel gilt deshalb

|=|o% . (6.10)

Der Faktor k wird aus den normierten Messsignalen S* (siche Kapitel 6.2.1) der
Referenzpixel berechnet. Diese sind bereits um den Offset-Einfluss bereinigt und
daher direkt proportional zur Intensitit der auftreffenden Strahlung. Zudem ist
das normierte Messsignal der Gain-Kalibriermessung 1. Daraus ergibt sich der

Faktor k als Mittelwert iiber die Referenzpixel zu

1 1
ks D v - (6.11)

Re ferenzpixel Re ferenz—
pixel

Die Berechnung des Mittelwerts dient der Reduzierung des Einflusses des
Signalrauschens auf den berechneten Faktor k. Die Korrektur der normierten
Messsignale der Projektion um den Einfluss der Temperatur der Rontgenquelle

erfolgt durch Multiplikation:
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S* =kS*. (6.12)

korrigiert

S *
korrigiert

ist das korrigierte normierte Messsignal, das nur noch von der
Schwiichung der Strahlung im Messobjekt abhingt. Es ist also das Signal, das
gemessen wiirde, wenn die Leistung der Rontgenquelle nicht von der Tempera-
tur abhéngig wire. In Bild 6.15 sind die Messungen aus Bild 6.13 dargestellt,
die um den Einfluss der Temperatur der Rontgenquelle gemifi Gl.(6.12)

korrigiert sind.

1 : T
Projektion durch Wasser

Beschleunigungsspannung Uy=70 kV
reduzierte Leistung der
Rontgenquelle korrigiert
! !

——34°C
T~ ——40°C
I

L=
—

/

normierfes Messsignal

0,01
0 64 128 192 256 320 - 384

Detektorpixel

Bild 6.15 Projektionen durch Blasenséule voll Wasser, Einfluss der Erwidrmung
der Rontgenquelle korrigiert



6. Messtechnik: Rontgentomograph 79

6.2.3 Transformation von Ficher- zu Parallel-Projektionen

Mit Hilfe von Rekonstruktionsalgorithmen werden aus den gemessenen
Projektionsdaten die CT-Schnittbilder durch die Messebene berechnet (siehe
Kapitel 4.2.4, 6.2). Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete
Rekonstruktionsalgorithmus setzt das Vorliegen von Parallel-Projektionen wie in
Bild 6.16a dargestellt voraus. Dies ist zwar fiir viele tomographische Messver-
fahren der Fall, nicht aber fiir den verwendeten Rontgentomographen der
"dritten Generation" (siehe Kapitel 4.2.3). Die Rontgenquelle und -detektor
fithren in diesem Messverfahren eine reine Rotation um das Messobjekt aus. Das
Messobjekt wird vom fiacherformigen Rontgenstrahl jederzeit vollstéindig
durchstrahlt, eine Translation quer zur Strahlrichtung erfolgt nicht. Dadurch
handelt es sich bei den gemessenen Projektionen um Fécher-Projektionen wie in

Bild 6.16b dargestellt.

a) Parallel-Projektionen b) Facher-Projektionen

Bild 6.16 Vergleich von a) Parallel- und b) Fécher-Projektionen

Die Ficher-Projektionen werden fiir die Rekonstruktion in die gewiinschten
Parallel-Projektionen transformiert. Dafiir wird ausgenutzt, dass jeder einzelne
der gewiinschten parallelen Strahlen einer beliebigen Parallel-Projektion jeweils

im Strahlenfiicher einer bestimmten Ficher-Projektion enthalten ist. Alle
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einzelnen Projektionsdaten der Parallel-Projektionen sind also in den gemesse-
nen Fécher-Projektionen schon direkt vorhanden. Die gewiinschten Parallel-
Projektionen konnen daher durch einfaches "Umsortieren" der Fécher-
Projektionen zusammengestellt werden [10]. Der daraus abgeleitete Transforma-

tions-Algorithmus ist in Bild 6.17 schematisch dargestellt.

Transformation
durch
"Umsortieren"

A E

7= N\ ®

_"‘_____—' >

>

\ 7 >

S — :
7 4 A >
——— '
.________.—_'F’

Bild 6.17 Transformation von Ficher- zu Parallel-Projektionen durch

"Umsortieren"
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6.3 Berechnung lokaler Phasenanteile: Dual-Energie Algorithmus

Die theoretischen Grundlagen der Dual-Energie Technik sind in Kapitel 4.2.5
ausfiihrlich dargestellt. In diesem Kapitel sind die Details der konkreten
Umsetzung der Dual-Energie Technik im Rahmen der vorliegenden Arbeit
erldutert. Es wird der in Kapitel 4.2.5 hergeleitete "Post Reconstruction"-
Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus ist in Bild 4.17 schematisch
dargestellt. Dafiir werden zunichst unabhéngig voneinander zwei eigenstindige
CT-Schnittbilder des selben Messobjekts unter Verwendung unterschiedlicher
Beschleunigungsspannungen der Rontgenquelle gemessen. Der Ablauf dieser
Messungen ist in Kapitel 6.2 ausfiihrlich beschrieben. Die im Rahmen der
Rekonstruktion berechneten lokalen Grauwerte reprisentieren die lokalen
Rontgenschwiichungskoeffizienten der im jeweiligen Punkt der Messebene
vorliegenden Phasenzusammensetzung fiir die verwendete Beschleunigungsspan-
nung. Darum konnen die lokalen Phasenanteile fiir jeden Punkt der Messebene
aus den Grauwerten der beiden CT-Schnittbilder in diesem Bildpunkt berechnet

werden.

Da die berechneten Grauwerte proportional zu den Roéntgenschwichungskoeffi-

zienten sind, konnen Gl. (4.21) - (4.23) auch geschrieben werden als

Z, = Ohpasser Dvassr 1 T Xove Zpve 1 H X Zie 1 (6‘13)
Z; = Ohpasser Dasser 2 T pvc Zpve 2 T O Lt 2 5 (6.14)
Opssr T e + L =1. (6.15)

Darin sind z die Grauwerte in den CT-Schnittbildern, die Indizes 1 und 2
markieren die beiden unterschiedlichen verwendeten Beschleunigungsspannun-
gen. Zy,en Zpve Und z,,sind die Grauwerte der Reinstoffe, die in Kalibriermes-
sungen bestimmt werden. Durch Losen des Gleichungssystems aus Gl. (6.13) -
(6.15) konnen die gesuchten lokalen Phasenanteile ..., @pye und o, von

Wasser, PVC und Luft direkt aus den gemessenen Grauwerten der einzelnen
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Bildpunkte berechnet werden, ohne dass erst die Schwichungskoeffizienten fiir

die Gln. (4.21) - (4.23) berechnet werden miissen.

6.3.1 Graphische Reprisentation: Kalibrierdreieck

Zur Berechnung der Phasenanteile wird eine graphische Reprisentation des
Gleichungssystems aus GIl. (6.13) - (6.15) verwendet. Dieses sogenannte
Kalibrierdreieck ist in Bild 6.18 schematisch dargestellt.

A

PVC

Wasser

Grauwert im CT-Schnittbild 2

Luft

0 Grauwert im CT-Schnittbild 1

Bild 6.18 Graphische Reprisentation der Dual-Energie Technik: Kalibrierdreieck

Die in den beiden CT-Schnittbildern mit Hilfe der beiden unterschiedlichen

Beschleunigungsspannungen der Rontgenquelle gemessenen Grauwerte eines



6. Messtechnik: Rontgentomograph 83

Bildpunktes der Messebene werden als Koordinatenpaar in einem zweidimensio-
nalen Koordinatensystem dargestellt. Dabei reprisentiert die Abszisse den
Grauwert aus der Messung mit der weicheren, die Ordinate den Grauwert aus

der Messung mit der hérteren Strahlung.

Jedem moglichen Zustand des Messobjekts kann damit ein Koordinatenpunkt
im Diagramm zugeordnet werden. Auch fiir die gemessenen Grauwerte der
Reinstoffe Wasser, PVC und Luft werden entsprechende Punkte aufgetragen.
Diese drei Punkte sind die Eckpunkte des Kalibrierdreiecks. Aus dem linearen
Zusammenhang in Gl. (6.13) - (6.15) folgt, dass sdmtliche mogliche Phasenzu-
sammensetzungen aus den drei Phasen durch jeweils einen Punkt in diesem
Kalibrierdreieck reprisentiert werden. Jedem Punkt im Kalibrierdreieck ist
dabei #hnlich einem Dreistoffdiagramm eindeutig eine bestimmte Phasenzu-
sammensetzung zugeordnet. Die Ecken des Dreiecks repréisentieren die reinen
Phasen. Die Punkte auf den Seitenlinien des Dreiecks stellen jeweils einen
zweiphasigen Fall dar. Die Punkte im Inneren des Dreiecks représentieren
simtliche mogliche dreiphasige Fille. Alle Punkte auflerhalb des Dreiecks

reprasentieren keine physikalisch moéglichen Phasenzusammensetzungen.

Die Koordinaten der Eckpunkte des Kalibrierdreiecks werden aus Kalibriermes-
sungen an Probekorpern gewonnen. Das verwendete PVC liegt nur als Granulat
vor, nicht als massives Material. Die einzelnen Partikeln des Granulats sind zu
klein, um darin ausreichend genau den Grauwert des PVCs messen zu kénnen.
Daher werden Messungen an Probekorpern durchgefiihrt, die das PVC-Granulat
mit Luft bzw. Wasser in den Zwischenriumen enthalten. In Bild 6.19 ist
beispielhaft ein CT-Schnittbild des Probekérpers aus Granulat mit Luft in den
Zwischenrdumen abgebildet. Der Probekorper befindet sich in der Mitte der
Blasensdule. Die Messung wird mit der Beschleunigungsspannung 200 kV

durchgefiihrt.
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PVC
+Luft

Bild 6.19 CT-Schnittbild des Probekorpers mit Granulat und Luft,
Beschleunigungsspannung 200 kV

Es wird der Mittelwert der Grauwerte der Bildpunkte innerhalb des Probekor-
pers berechnet. Dieser Bereich ist in Bild 6.19 rot markiert. In der selben
Schnittebene durch den Probekoérper wird eine Messung mit Hilfe der zweiten
Beschleunigungsspannung durchgefiihrt und ebenfalls der mittlere Grauwert im
Probekorper berechnet. Diese beiden mittleren Grauwerte werden im Kalibrier-
dreieck durch einen Punkt auf der Dreiecksseite zwischen dem Eckpunkt "PVC"

und dem Eckpunkt "Luft" reprisentiert.

Ebenso werden Kalibriermessungen an einem zweiten Probekorper mit PVC-
Granulat und Wasser in den Zwischenrdumen durchgefiihrt. Die gemessenen
Grauwerte werden entsprechend als Punkt auf der Dreiecksseite zwischen dem
Eckpunkt "PVC" und dem Eckpunkt "Wasser" représentiert. Der Eckpunkt
"PVC" des Kalibrier-Dreiecks ergibt sich aus diesen Probekorper-Messungen

durch einfaches Verldngern der beiden Dreiecks-Seiten.
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Berechnen der lokalen Phasenanteile im Kalibrierdreieck

In Bild 6.20 ist schematisch im Kalibrierdreieck ein Messpunkt dargestellt.

A

PVC

Wasser

uLufr = a/h

Grauwert im CT-Schnittbild 2

Messpunkt: o = 371%

0 Grauwert im CT-Schnittbild 1

Bild 6.20 Graphische Berechnung der lokalen Phasenanteile im Kalibrierdreieck

Der Messpunkt reprisentiert einen bestimmten Punkt der Messebene in der
Blasensiule, fiir den die Phasenanteile von Wasser, PVC und Luft berechnet
werden sollen. Die Berechnung folgt aus dem linearen Zusammenhang in Gl.
(6.13) - (6.15). In Bild 6.20 ist beispielhaft die Berechnung des Phasenanteils

&, der Luft aus dem Léngenverhéltnis der Strecken a und b dargestellt. Es gilt

a
O s = E . (616)
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Der Phasenanteil der Luft ist damit im Eckpunkt "Luft" des Kalibrierdreiecks 1,
auf der gegeniiber liegenden Dreiecksseite 0. Fiir den dargestellten Messpunkt
betridgt der Phasenanteil der Luft 37%. Die Berechnung der Phasenanteile des
PVCs und des Wassers erfolgt analog.

Fir jeden Punkt der Messebene einzeln werden aus den beiden CT-
Schnittbildern die beiden Grauwerte dieses Bildpunkts als Koordinaten eines
Messpunkts im Kalibrier-Dreieck eingetragen. So koénnen die Phasenanteile fiir
jeden Punkt der Messebene einzeln berechnet werden. Diese Berechnung der
Phasenanteile aus den Streckenverhiltnissen im Kalibrierdreieck entspricht dem

Losen des Gleichungssystems aus Gl. (6.13) - (6.15).

6.3.2 Einfluss der Temperatur der Versuchsmedien

Die Dichte der Versuchsmedien PVC, Wasser und Luft hingt von der Tempera-
tur ab. Die Rontgenschwiichungskoeffizienten der Versuchsmedien wiederum
héingen nach Gl. (4.9) und (4.10) linear von der Dichte ab. Wihrend der
Kalibriermessungen zum Festlegen des Kalibrierdreiecks betridgt die Temperatur
der Versuchsmedien und der Probekorper 19 °C. Die Temperaturen liegen
wihrend der Messungen der Phasenverteilungen in der Blasensiule zwischen
17 °C und 22 °C. Die Stoffdaten fiir die Dichten des Wassers werden in
Abhingigkeit von der Temperatur dem VDI-Wirmeatlas [121] entnommen. Die
maximale Abweichung der Dichte des Wasser betriigt gegeniiber den Kalibrier-
messungen 0,07 % fiir 22 °C. Die Verdnderung der Dichte des PVC wird in
Abhéngigkeit von der Temperatur nach Ondracek [83] mit

A
2P g AT (6.17)
Yo,

berechnet. Darin ist Ap/p die relative Anderung der Dichte, AT ist die
Temperaturdifferenz und o ist Lingenausdehnungskoeffizient. Mit o=0,008% /K
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fiir PVC [83] betriigt die maximale Abweichung der Dichte von PVC gegeniiber
den Kalibriermessungen 0,024 % fiir 22 °C.

Fiir eine fehlerfreie Auswertung der Dual-Energie-Messungen mit Hilfe des
Kalibrierdreiecks miissten die Messwerte und die Kalibriermessungen mit der
gleichen Temperatur gemessen werden. Die Abweichungen der Dichte aufgrund
der Temperaturunterschiede werden jedoch vernachlissigt. Dadurch betréigt der

absolute Fehler der berechneten Phasenanteile maximal 0,07 % fiir Wasser und

0,024 % fiir PVC.

6.3.3 Wahl der Beschleunigungsspannungen der Réntgenréhre

Das Spektrum der Wellenldingen der von der Rontgenrohre emittierten
Strahlung hingt von der Beschleunigungsspannung ab, mit der die Rontgenrsh-
re betrieben wird. Fiir die Dual-Energie-Technik miissen die Beschleunigungs-
spannungen der Rontgenrshre gewihlt werden. Diese Wahl wird bestimmt von
den durchstrahlten Materialien und ihren Réntgenschwichungskoeffizienten. Die
Rontgenschwiichungskoeffizienten werden von Hubbell [56] angegeben. Das
Vorgehen fiir die Auswahl der Beschleunigungsspannungen wird ausfiihrlich von
van Santen u.a. [94] beschrieben. Fiir die Messung mit der hérteren Rontgen-
strahlung wird stets die maximal mogliche Beschleunigungsspannung 200 kV
verwendet. Fiir die Wahl der Beschleunigungsspannung zum FErzeugen der
weicheren Rontgenstrahlung sind generell zwei entgegen gerichtete Effekte zu

beachten.

Einerseits ist die Schwichung der Rontgenstrahlung im Messobjekt umso hoher,
je niedriger die Energie der Rontgenphotonen ist. So wird beispielsweise
Rontgenstrahlung mit der Photonenenergie 200 keV beim Durchstrahlen von
244 mm Wasser (also in der Mitte der vollstindig mit Wasser gefiillten
Blasensiule, ohne Luft oder PVC) zu 96,4 % geschwiicht. Rontgenstrahlung mit

der Photonenenergie 50 keV dagegen wird bereits zu 99,6 % geschwiicht.



88 6. Messtechnik: Rontgentomograph

Rontgenstrahlung mit der Photonenenergie 20 keV oder darunter wird so stark
geschwicht, dass ihre Intensitit nach dem Durchstrahlen der Blasensdule vom
Rontgendetektor nicht mehr gemessen werden kann. Je geringer die Intensitit
der vom Detektor gemessenen Rontgenstrahlung ist, desto niedriger ist das
Signal-Rausch-Verhéltnis der einzelnen Projektionen, und desto schlechter ist
die Qualitit der rekonstruierten Schnittbilder. Mit einer zu geringen Photonen-
energie kann die Blasensdule nicht mehr durchstrahlt werden. Die Bildqualitét

ist umso besser, je hirter die verwendete Strahlung ist.

Andererseits stort das Verwenden von zu harter Strahlung die Auswertung der
Messungen mit Hilfe der Dual-Energie-Technik. Dieser Effekt ist schematisch in
Bild 6.21 dargestellt.

U, f

<

Grauwert im CT-Schnittbild 2

Grauwert im CT-Schniftbild 1

Bild 6.21 Einfluss der Beschleunigungsspannungen auf das Kalibrierdreieck
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Dargestellt ist der Einfluss der Beschleunigungsspannung fiir die weichere
Rontgenstrahlung auf die Form des Kalibrierdreiecks. Die Beschleunigungsspan-
nung fiir das Erzeugen der hirteren Rontgenstrahlung wird dabei nicht variiert.
Es ist zu erkennen, dass das Verwenden einer zu hohen Beschleunigungsspan-
nung fiir das Erzeugen der weicheren Strahlung ein sehr flaches Kalibrierdreieck
zur Folge hat. Im Extremfall wird das Dreieck auf eine einzige Linie reduziert.
Dies entspricht einer linearen Abhéngigkeit von Gl. (6.13) und Gl. (6.14). Die

gesuchten Phasenanteile konnen damit nicht berechnet werden.

Die Wahl der niedrigeren der beiden verwendeten Beschleunigungsspannungen
ist zwischen einerseits einer moglichst hohen Intensitit der Rontgenstrahlung
am Detektor durch die Wahl einer moglichst hohen Beschleunigungsspannung
und andererseits einer moglichst ausgeprigten Nichtlinearitit des zu losenden
Gleichungssystems fiir die Dual-Energie-Technik durch die Wahl einer moglichst
niedrigen Beschleunigungsspannung zu treffen. Die Optimierung erfolgt nicht
auf theoretisch analytischem Weg, sondern empirisch. Im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit wird fiir das Erzeugen der hirteren Rontgenstrahlung die
Beschleunigungsspannung 200 kV, fiir das Erzeugen der weicheren Rontgen-

strahlung die Beschleunigungsspannung 60 kV verwendet.

In Bild 6.22 sind die Rontgenschwichungskoeffizienten von PVC und Wasser in
Abhéngigkeit von der Photonenenergie der Rontgenstrahlung dargestellt. Die
beiden verwendeten maximalen Photonenenergien sind markiert. Die im
Rontgenenergiespektrum markierten Photonenenergien stellen jeweils die
Photonenenergien dar, die im entsprechenden Spektrum maximal auftreten. Alle

iibrigen Photonen weisen eine Photonenenergie unterhalb der markierten auf.
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Bild 6.22 Rontgenschwichungskoeffizienten von PVC und Wasser in Abhéngig-
keit von der Photonenenergie

6.4 Auflésung

Die rédumliche Auflosung, die innerhalb der Messebene mit Hilfe der rekon-
struierten Bilder erreicht werden kann, ist durch die Auflésung in den einzelnen
Projektionen begrenzt. Diese ergibt sich aus der Grofle des Brennflecks der
Rontgenrohre, der Anzahl Detektorpixel sowie den weiteren geometrischen
Daten des Strahlengangs (siehe Bild 6.4). Die rdumliche Auflésung ist entlang
der Rontgenstrahlen nicht einheitlich. Die Auflosung wird innerhalb der
Blasensiule fiir jeden Punkt mit dem Abstand y zum Brennfleck der Rontgen-

quelle nach Hughes [58] berechnet. Es gilt
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_SDb-yg

dmin
SOD

(6.18)

Darin ist d,;, die Auflosung, also die Grofe des kleinsten auflosbaren Details im
Messobjekt. SDD ist der Abstand zwischen Brennfleck der Roéntgenquelle und
Rontgendetektor. S ist die Grofle des Brennflecks. In der vorliegenden Anord-
nung ergibt sich aus G1.(6.18) mit der Brennfleckgroéfie 3 mm (nach EN 12543)

innerhalb der Blasensiule eine Auflésung von minimal 1,24 mm und maximal

1,79 mm.

Zusitzlich zur Auflosung der einzelnen Projektionen im Strahlengang wird die
rdumliche Auflésung innerhalb der Messebene durch die Bildmatrix begrenzt,
die fiir die Berechnung der Schnittbilder im Rahmen der Rekonstruktion
verwendet wird. In der vorliegenden Arbeit wird eine Bildmatrix aus 256 x 256
Pixeln verwendet. Die Schnittbilder haben mit 250 mm den gleichen Durchmes-

ser wie die Blasensiule. Die Kantenlidnge eines Bildpixels betréigt 0,98 mm.

6.5 Artefakte

Rontgentomographische Messungen beinhalten neben dem Messen der Projekti-
onen und deren Normierung die Rekonstruktion der Schnittbilder. Die Folge
von Fehlern in den einzelnen Schritten der Messkette sind Abweichungen des
rekonstruierten Schnittbilds vom Messobjekt. Diese Messfehler werden als
Artefakte bezeichnet [24,97]. Die verschiedenen Fehlerquellen haben jeweils
typische Artefakte zur Folge. Anhand der Art und Form der auftretenden
Artefakte kann deshalb auf die Fehlerquelle geschlossen und diese behoben
werden. In den folgenden Unterkapiteln werden die beiden am hiufigsten
auftretenden Artefakte - Ringartefakte und Aufhirtungsartefakte - sowie die

Mafinahmen zur Vermeidung dieser Fehler erliutert.
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6.5.1 Ringartefakte

In Bild 6.23 sind zwei Schnittbilder durch die mit Wasser gefiillte Blasensiule
dargestellt. Bild 6.23 a) ist fehlerfrei. In Bild 6.23 b) sind zahlreiche konzentri-
sche helle und dunkle Ringe iiberlagert. Diese Ringe geben das Messobjekt nicht

korrekt wieder. Es handelt sich um Messfehler, sogenannte Ringartefakte.

CT-Schnittbilder durch Blasensaule voll Wasser

a) ohne Messfehler b) mit Ringartefakten

Bild 6.23 Vergleich von CT-Schnittbildern durch Wasser:
a) fehlerfrei, b) mit Ringartefakten

Ringartefakte sind ein typisches Artefakt fiir Rontgentomographen der "dritten
Generation" (vergleiche Kapitel 4.2.3). Sie entstehen durch fehlerhafte normierte
Messsignale einzelner Detektorpixel (vergleiche Kapitel 6.2.1). Ein Beispiel fiir
eine fehlerbehaftete Projektion durch die Blasensiule ist in Bild 6.24 abgebildet.
Dargestellt sind die normierten Messsignale des Detektors iiber alle Detektorpi-

xel fiir eine Projektion durch die vollstindig mit Wasser gefiillte Blasenséule.
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Beschleunigungsspannung U, = 70 kV
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64 128 192 256 320 - 384

Detektorpixel

Bild 6.24 Ursache fiir Ringartefakte: fehlerhafte Projektionswerte durch defekte
Detektorpixel

Die normierten Messsignale einiger Detektorpixel weichen deutlich vom
ansonsten parabelformigen Profil ab. Die normierten Messsignale dieser Pixel
reprisentieren nicht korrekt die Schwichung der Rontgenstrahlung durch das
Messobjekt. Fiir die Rekonstruktion des Schnittbildes wird dadurch von einer
falschen - in diesem Fall zu starken - Schwiichung einzelner Rontgenstrahlen

ausgegangen. Es werden falsche Grauwerte im Schnittbild berechnet.

Aufgrund der Rotation von Rontgenquelle und Detektor um das Messobjekt
wirkt sich jede Fehlinterpretation des Messsignals eines einzelnen Detektorpixels
vor allem auf die auf einem Ring um die Bildmitte gelegenen Bildpunkte aus.
Der Radius dieses Rings entspricht dem Abstand des verursachenden Detektor-
pixels von der Mitte des Detektors. Jedem Ringartefakt kann also entsprechend

seinem Radius ein bestimmter Detektorpixel zugeordnet werden.
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Es gibt zwei mogliche Ursachen fiir fehlerhafte normierte Messsignale:
- fehlerhafte Offset- und Gain-Kalibriermessungen,

- nichtlineares Verhalten einzelner Detektorpixel.

Fehlerhafte Offset- und Gain-Kalibriermessungen sind eine Folge der Drift der
Detektorsignale. Die Drift ist in Kapitel 6.2.1 ausfiihrlich beschrieben. Fehler
infolge der Drift werden vermieden, indem zwischen dem Einschalten des
Detektors sowie dem Durchfithren des Warmup-Programms der Rontgenquelle
und der Durchfithrung der Kalibriermessungen eine ausreichend lange Wartezeit
eingehalten wird und zusiitzlich fiir die Normierung jeder Messung zeitnah eine

eigene Offset- und Gain-Kalibriermessung durchgefiihrt werden.

Einzelne Detektorpixel weichen von dem in Kapitel 6.2.1 beschriebenen linearen
Verhalten ab. Das Messsignal dieser Pixel hingt nichtlinear von der Intensitit
der auftreffenden Rontgenstrahlung ab. Die Normierung der Messsignale setzt
aber eine lineare Abhingigkeit voraus. Die normierten Messsignale der
abweichenden Detektorpixel représentieren daher nicht korrekt die Intensitét
der auftreffenden Rontgenstrahlung. Die Messsignale dieser Detektorpixel
werden daher fiir die Rekonstruktion der Schnittbilder nicht verwendet.
Stattdessen werden die Messsignale dieser Detektorpixel in jeder einzelnen
Projektion als Néherung fiir den korrekten Messwert durch den Mittelwert aus
den Messsignalen der benachbarten, fehlerfreien Detektorpixel ersetzt. In Bild
6.25 ist die Projektion aus Bild 6.24 nach dem Durchfiihren dieser Korrektur
dargestellt. Die mit Hilfe von auf diese Weise korrigierten Projektionen

rekonstruierten CT-Schnittbilder weise keine Ringartefakte mehr auf.
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Prnj'ek’rinn durch Wasser

Beschleunigungsspannung Uy = 70 kV

fehlerhafte Defekfurpixel knrrigierf
0,1

normiertes Messsignal

0,01
0 64 128 192 256 320 - 384

Detektorpixel

Bild 6.25 Korrigierte Projektion: fehlerhafte Messsignale ersetzt

6.5.2 Aufhartungsartefakte

Die in der Rontgenrshre erzeugte Rontgenstrahlung weist keine einheitliche
Wellenléinge auf, sondern ein Spektrum wie in Bild 4.4 dargestellt. Die
unterschiedlichen Wellenléingen innerhalb des Spektrums werden wie in Kapitel
4.1.3 beschrieben entsprechend dem jeweiligen Roéntgenschwichungskoeffizienten
unterschiedlich stark geschwiicht. Die Strahlung wird umso stéirker geschwécht,
je groBer ihre Wellenlédnge bzw. je kleiner die Photonenenergie ist. Die Auswir-
kung auf das Spektrum der Rontgenstrahlung ist in Bild 6.26 schematisch
dargestellt.



96 6. Messtechnik: Rontgentomograph

A

ungeschwachte
Strahlung

geschwachfe

Strahlung

Intensitat

Phofonenenergie

1_.,
Verschiebung des
Schwerpunkts

Bild 6.26 Verschiebung des Rontgenspektrums durch Aufhéirtung

Die Rontgenstrahlung wird beim Durchstrahlen des Messobjekts fiir alle
Photonenenergien geschwiicht, die Intensitit der Rontgenstrahlung wird
dadurch fiir alle Photonenenergien reduziert. Da die Schwichung aber fiir
hohere Photonenenergien geringer ist, wird der Schwerpunkt des Rontgenspekt-
rums zu hoheren Photonenenergien hin verschoben. Dieser Vorgang wird als
Aufhértung bezeichnet. Die mittlere Photonenenergie der aufgehirteten
Strahlung ist hoher als die der urspriinglichen, ungeschwiéichten Strahlung. Der
mittlere Rontgenschwichungskoeffizient der aufgehéirteten Strahlung ist

dementsprechend hoher als derjenige der ungeschwéichten Strahlung.

Wenn massive, stark absorbierende Messobjekte durchstrahlt werden, so wird
die Mitte des Messobjekts unabhingig von der Projektionsrichtung stets nur
von der aufgehiirteten Rontgenstrahlung durchstrahlt. Dadurch ist die
Schwichung der Rontgenstrahlung in der Mitte des Messobjekts geringer als

ohne Strahlauthirtung zu erwarten wire. Die zu geringe Schwichung der

D>
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Rontgenstrahlung wird im Rahmen der Rekonstruktion des Schnittbilds als zu
geringe Dichte des Messobjekts fehlinterpretiert. Dieser Messfehler wird als
Aufhértungsartefakt bezeichnet [15].

In Bild 6.27 ist schematisch das Profil der gemessenen Grauwerte fiir das
Durchstrahlen eines homogenen Zylinders mit dem Radius R dargestellt. Ohne
Aufhirtungsartefakt ergibt sich ein gleichméfiger Grauwert fiir das homogene
Material des Zylinders. Mit Aufhirtungsartefakt ist demgegeniiber der Grauwert

in der Bildmitte reduziert.

Grauwert Grauwert

M M

radiale radiale
F‘;Jsition Fj_osiﬁnn

| |
-R 0 R R 0 R

ohne Aufhartungsartefakt mit Aufharfungsartefakt

Bild 6.27 Grauwert-Profil eines homogenen Zylinders: Aufhirtungsartefakt

Der in Bild 6.27 dargestellt Fall entspricht z.B. dem Durchstrahlen der mit
Wasser gefiillten Blasensdule. Beim Messen von Schnittbildern durch die
Blasensdule mit zwei- oder dreiphasiger Stromung wiirde dieses Aufhértungs-
artefakt als ein zu hoher Gasgehalt in der Mitte der Blasensiule fehlinter-

pretiert.

Es existieren unterschiedliche Methoden  zur  Vermeidung  von
Aufhértungsartefakten. So ist es z.B. moglich, anstelle der in Kapitel 6.2.1

beschriebenen Normierung der Messsignale mit Hilfe von Offset- und Gain-
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Normierung der Messsignale mit Hilfe von Offset- und Gain-Kalibriermessungen
umfangreichere Kalibriermessungen mit zahlreichen Messungen durch unter-
schiedliche Schichtdicken des durchstrahlten Materials durchzufiithren. Die
Folgen der Strahlaufhirtung werden dann bereits im Rahmen der Normierung
des Messsignale eliminiert. Diese Variante ist nur fiir das Durchstrahlen von
Messobjekten aus einem einzigen Material geeignet und kann daher nicht fiir

Messungen an dreiphasig betriebenen Blasensdulen verwendet werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird zur Vermeidung von Aufhéirtungsarte-
fakten die Rontgenstrahlung vor dem Durchstrahlen des Messobjekts durch
einen Filter aus 1 mm Beryllium sowie 0,75 mm Aluminium vorgefiltert. In
diesem Filter findet die oben beschriebene Strahlaufhirtung statt. Durch die
Auswahl der Filtermaterialien und Schichtdicken wird erreicht, dass dabei der
weichere Anteil des Rontgenspektrums besonders stark, der hértere moglichst
wenig geschwiicht wird. Das Spektrum der vorgefilterten Strahlung wird durch
diese Vor-Aufthértung wesentlich schmaler. Zwar findet im Messobjekt eine
weitere Aufhirtung der Strahlung statt. Nach der Vorfilterung ist der Effekt der
Aufhirtung im Messobjekt allerdings so gering, dass Aufhéirtungsartefakte in

den Schnittbildern vernachléssigt werden konnen.
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7. ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN

UNTERSUCHUNGEN

7.1 Fluidisieren der Feststoffpartikeln

Die Blasensiule wird zweiphasig und dreiphasig durchstromt. Als fliissige Phase
wird Wasser, als gasférmige Phase wird Luft und als partikelférmige feste Phase
wird PVC-Granulat eingesetzt. Die Eigenschaften des PVC-Granulats werden in
Kapitel 5 beschrieben. Die Luft wird am Boden der Blasensiule mit Hilfe eines
Lochbodens dispergiert und steigt in Form eines Blasenschwarms auf. Das
Wasser wird ebenfalls durch Diisen im Lochboden zugefiihrt und stromt in der
Blasensdule aufwirts. Die Volumenstromdichten des Gases und der Fliissigkeit
sind unabhéngig voneinander einstellbar und frei wihlbar. Das Granulat wird
durch die Kriifte der Gas- und Fliissigkeitsstromung vom Boden der Blasensiule

mitgerissen und im Stromungsfeld verwirbelt.

In Abhiingigkeit der eingestellten Volumenstromdichten von Fliissigkeit und
Gas stellen sich verschiedene Stromungsformen in der Blasensdule ein. Deckwer
[27] wunterscheidet als unterschiedliche Stromungsformen den Betrieb als
"gepackte Blasensiule", als "Fliebett-Reaktor" oder als "dreiphasig betriebene
Blasensiule". Fiir sehr geringe Volumenstromdichten bleibt das Granulat am
Boden der Blasensdule. Fiir diese Stromungsform wird der Apparat als
"gepackte Blasensdule" bezeichnet. Fiir gesteigerte Volumenstromdichten wird
das Granulat fluidisiert. Es bildet sich eine Suspension aus Granulat und
Fliissigkeit, die von den Gasblasen durchstromt wird. Dabei wird zunichst nur
ein Anteil des Granulats fluidisiert, wihrend der iibrige Teil weiterhin am
Boden der Blasenséule liegen bleibt. Fiir ausreichend hohe Volumenstromdich-

ten von Fliissigkeit und Gas ist das gesamte Granulat fluidisiert, so dass sich
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kein Granulat am Boden der Blasensiule befindet. Das fluidisierte Granulat
steigt fiir geringe Volumenstromdichten von Fliissigkeit und Gas zunichst nur
bis zu einer bestimmten Hohe auf. Dariiber befinden sich nur Fliissigkeit und
Gas. Zwischen dem fluidisierten Granulat und dem granulatfreien Teil der

Blasensiule ist eine klare Trennung zu erkennen. Diese Stromungsform wird von

Deckwer [27] als "FlieSbett" (auch "Wirbelbett") bezeichnet.

Fiir ausreichend hohe Volumenstromdichten wird das Granulat schliellich in der
gesamten Blasensiule verteilt. Es kann keine Trennung zwischen dem FlieSbett
des Granulats und einem dariiber befindlichen granulatfreien Bereich festgestellt
werden. Diese Stromungsform bezeichnet Deckwer [27] als "dreiphasig betriebene

Blasensidule" (auch "Suspensions-Reaktor").

Begovich und Watson [8] untersuchen das Fluidisieren von festen Partikeln in
Blasenséulen. Sie zeigen, dass zum vollstindigen Fluidisieren der Partikeln die
Blasensiule in Abhéingigkeit von den Eigenschaften der Partikeln mit bestimm-
ten Mindest-Volumenstromdichten betrieben werden muss. Sie zeigen auflerdem,
dass die Feststoff-Beladung keinen signifikanten FEinfluss auf die Mindest-

Volumenstromdichten zum Fluidisieren hat.

Das Fluidisieren des PVC-Granulats wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
durch visuelle Beobachtung der Stromungsformen in der Blasenséiule untersucht.
Dazu sind die Rohrwiinde transparent. Die Volumenstromdichten des Wassers
und der Luft werden variiert. Die Beladung der Blasensiule mit Feststoff
betriigt 5%. Sie wird wihrend der Messungen zum Fluidisieren des Granulats

nicht variiert.
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Die Schiittungshshe des nicht fluidisierten Granulats ist in Bild 7.1 als Funktion

der Volumenstromdichten des Wassers und der Luft dargestellt.
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Bild 7.1 Schiittungshohe des nicht fluidisierten Granulats in Abhéingigkeit von
den Volumenstromdichten des Wassers und der Luft

Wenn die Blasensdule nur mit Luft durchstréomt wird und keine iiberlagerte
aufwirts gerichtete Stromung des Wassers vorhanden ist, so wird das Granulat
unabhingig von der Volumenstromdichte der Luft nicht fluidisiert. Die
Schiittungshohe des Granulats betrigt dann 46 cm. Findet die zusitzliche
Durchstromung der Blasensdule mit Wasser statt, so wird das Granulat
fluidisiert. Fiir zunehmende Volumenstromdichten des Wassers und der Luft
nimmt die Menge des am Boden der Blasensiule liegenden, nicht fluidisierten

Granulats ab.
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Die fiir das vollstéindige Fluidisieren des Feststoffs minimal benétigte Volumen-
stromdichte der Luft ist in Bild 7.2 in Abhéngigkeit von der Volumenstromdich-

te des Wassers dargestellt.
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Bild 7.2 Minimale Volumenstromdichte der Luft fiir vollstindiges Fluidisieren
des Feststoffs

Fiir zunehmende Volumenstromdichten von Wasser und Luft dehnt sich das aus
Granulat bestehende Wirbelbett aus, so dass es einen grofleren Anteil der
Blasensédule einnimmt. Die Trennebene zwischen dem Wirbelbett und dem
granulatfreien Teil der Blasensiule wird nach oben verschoben. Die vertikale
Ausdehnung des fluidisierten Granulats in Abhéngigkeit von den Volumen-

stromdichten des Wassers und der Luft ist in Bild 7.3 dargestellt.
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Bild 7.3 Vertikale Ausdehnung des fluidisierten Granulats in Abhéngigkeit von

den Volumenstromdichten des Wassers und der Luft

Fiir ausreichend hohe Volumenstromdichten erreicht die vertikale Ausdehnung

des fluidisierten Granulats ein Maximum, da keine Trennung zwischen dem

Wirbelbett aus Granulat und dem dariiber befindlichen granulatfreien Bereich

mehr besteht. Das Wirbelbett ist aufgelost, das Granulat ist iiberall in der

dreiphasig durchstromten Blasensiule verteilt. Je hoher die Volumenstromdichte

des Wassers ist, desto niedriger ist die hierfiir benostigte Volumenstromdichte

der Luft. Fiir den dreiphasigen Betrieb der Blasensiule werden im weiteren

Verlauf der Arbeit als Volumenstromdichten des Wassers 5 cm/s und 7 cm/s

eingestellt, um eine vollstindige Fluidisierung des Granulats sicherzustellen und

das Granulat in der gesamten Blasensiule zu suspendieren.
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7.2 Messung lokaler Phasenanteile

Die lokalen Phasenanteile werden in der Blasensiule mit Hilfe der Rontgento-
mographie gemessen. Fiir das Messen der Phasenanteilen in der zweiphasig
betriebenen Blasensdule wird die konventionelle Rontgentomographie verwen-
det. Fiir das Messen der Phasenanteile in der dreiphasig betriebenen Blasenséule
wird die Dual-Energie-Rontgentomographie eingesetzt. Die theoretischen
Grundlagen der Messtechnik sind in Kapitel 4 beschrieben. Der Aufbau des
verwendeten Tomographen sowie Details zum Durchfithren der Messungen sind
in Kapitel 6 beschrieben. In den folgenden Unterkapiteln werden Ergebnisse aus

Messungen unter Variation der folgenden Parameter dargestellt:
- zwei- und dreiphasiger Betrieb
- Partikelbeladung
- Volumenstromdichte der Luft
- Volumenstromdichte des Wassers
- Messebene

Der Einfluss dieser Parameter auf die gemessenen Profile der Phasenanteile wird
erliutert. Auf den folgenden Seiten werden nur einige ausgewiihlte Messreihen
dargestellt, um die gemessenen Abhéingigkeiten und Einfliisse zu dokumentieren.
Die Ergebnisse der Untersuchungen werden mit den Messungen von Dziallas,
Michele und Hempel [35] verglichen. Das von diesen Autoren eingesetzte
Stoffsystem und die eingesetzte Blasensiule entsprechen der im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Anordnung, vor allem beziiglich der Eigenschaften der

verwendeten Partikeln.
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Die untersuchten Stromungsfelder sind in der Blasensdule instationir. Die
ortlichen Profile der zeitlichen Mittelwerte der lokalen Phasenanteile zeigen fiir
eine ausreichend lange Mittelungszeit Rotationssymmetrie. Daher werden nicht
die lokalen Phasenanteile fiir die gesamte Messebene dargestellt. Stattdessen
werden die Profile der Phasenanteile iiber der radialen Position dargestellt. Der
entsprechende Phasenanteil fiir eine bestimmte radiale Position im Profil ergibt
sich aus der Mittelung iiber alle lokalen Phasenanteile auf dem entsprechenden

Kreisring im jeweiligen Schnittbild.

Die Phasenanteile werden in den folgenden Diagrammen iiber der dimensionslo-
sen radialen Position r* dargestellt. Diese ergibt sich durch Verhéltnisbildung

der radialen Position r mit dem Radius R der Blasensiule zu
r*=r/R . (7.1)

Die Position r* = 0 befindet sich damit in der Mitte der Blasensiule, die

Position r7* = 1 an der Wand der Blasensaule.

7.2.1 Zweiphasig betriebene Blasensiule

Fiir Phasenanteile des PVC-Granulats von 0% wird die Blasenséule zweiphasig
mit Wasser und Luft betrieben. Die lokalen Phasenanteile werden in zwei
unterschiedlichen Messebenen oberhalb des Lochbodens der Blasensiule
gemessen. Die Volumenstromdichten der Luft und des Wassers werden variiert.
In Bild 7.4 sind die gemessenen Profile der lokalen Phasenanteile der Luft iiber
der dimensionslosen radialen Position fiir unterschiedliche Volumenstromdichten
der Luft dargestellt. Der Phasenanteil des PVC-Granulats betrigt 0%. Die
Messungen gelten fiir eine zweiphasig betriebene Blasensdule. Dariiber hinaus
betriigt die Volumenstromdichte des Wassers 0 cm/s. Der durch den Blasenauf-
stieg hervorgerufenen Stromung ist keine aufwiirts gerichtete Stromung des

Wassers tiberlagert.
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Bild 7.4 Lokale Phasenanteile der Luft fiir unterschiedliche Volumenstrom-
dichten der Luft in zweiphasig betriebener Blasensdule

Die Messebene befindet sich 3,2 m oberhalb des Lochbodens. Die Profile fiir den
lokalen Phasenanteil der Luft sind parabolisch und weisen in der Mitte der
Blasensdule ein Maximum auf. Fiir die Volumenstromdichte der Luft von 4
cm/s sind die Unterschiede der lokalen Gasgehalte zwischen der Mitte der
Blasensdule und Wandnihe relativ gering. Die gleichmiflige Verteilung der
Luftblasen deutet auf das Vorliegen der homogenen Stromungsform. Fiir hohere
Volumenstromdichten der Luft ist das Maximum der lokalen Gasgehalte in der
Mitte der Blasensdule stérker ausgeprigt. Dann liegt die heterogene Stromungs-
form vor, fiir die ein Blasenschwarm aus Grofiblasen in der Mitte der Blasensiiu-
le aufsteigt (siehe Kap. 3.1). Der in Bild 7.4 dargestellte Verlauf der Profile der
lokalen Gasgehalte entspricht den Ergebnissen von Deckwer [27] und den
Messungen von Dziallas, Michele und Hempel [35].

1,0
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Der Einfluss einer iiberlagerten aufwérts gerichteten Stromung des Wassers ist

in Bild 7.5 dargestellt.
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Bild 7.5 Lokale Phasenanteile der Luft fiir unterschiedliche Volumenstrom-

dichten des Wassers in zweiphasig betriebener Blasensdule

Abgebildet sind die gemessenen Profile der lokalen Phasenanteile der Luft als
Funktion der dimensionslosen radialen Position fiir unterschiedliche Volumen-
stromdichten des Wassers. Die Volumenstromdichte der Luft betrdgt in allen
Messreihen 12 cm/s. Der Phasenanteil des PVC-Granulats betrdagt 0%, die
Messungen werden mit der zweiphasig betriebenen Blasensiule durchgefiihrt. Es
ist kein wesentlicher Einfluss der Volumenstromdichte des Wassers zu erkennen.
Fiir gednderte Volumenstromdichten der Luft wird kein Einfluss der Volumen-

stromdichte des Wassers bei zweiphasig betriebenen Blasensédulen beobachtet.
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In Bild 7.6 sind die gemessenen Profile der lokalen Phasenanteile der Luft iiber
der dimensionslosen radialen Position fiir zwei unterschiedliche Volumenstrom-

dichten der Luft in zwei unterschiedlichen Messebenen dargestellt.
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Bild 7.6 Lokale Phasenanteile der Luft fiir unterschiedliche Volumenstrom-
dichten der Luft in unterschiedlichen Messebenen in zweiphasig be-
triebener Blasensiule

Die Messebenen befinden sich 1,7 m und 3,2 m oberhalb des Lochbodens der
Blasensiule. Der Phasenanteil des PVC-Granulats betrigt 0%, die Messungen
erfolgen in der zweiphasig betriebenen Blasensiule. Die Volumenstromdichte des
Wassers betréigt 7 cm/s. Fiir 6 cm/s Volumenstromdichte der Luft werden
3,2 m oberhalb des Lochbodens fiir alle radialen Positionen entlang des
gesamten Profils geringfiigig hohere Phasenanteile der Luft gemessen, als 1,7 m
oberhalb des Lochbodens vorhanden sind. Die Zunahme der lokalen Gasgehalte
ist auf die Abnahme des hydrostatischen Drucks und die damit verbundene

Expansion der Gasblasen wihrend des Aufstiegs zuriickzufiihren. Daher nehmen
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die Gasblasen in der oberen Messebene ein gréfleres Volumen ein als dies in der
unteren Messebene der Fall ist. Fiir Volumenstromdichten der Luft von 12 cm/s
werden im Gegensatz dazu in der oberen Messebene keine hoheren Phasenantei-
le der Luft gemessen. Der dominierende FEinfluss konnte in diesem Fall die
Bildung von Grofiblasen durch Koaleszenz und deren damit verbundene hohere
Aufstiegsgeschwindigkeit im Grofblasenschwarm sein. Durch entsprechend hohe
Aufstiegsgeschwindigkeiten werden der Einfluss des abnehmenden hydrostati-
schen Drucks und die Expansion der Gasblasen auf die lokalen Phasenanteile
kompensiert. Daher werden in der oberen Messebene keine hoheren Phasenantei-

le als in der unteren Messebene gemessen.

7.2.2 Dreiphasig betriebene Blasensiule
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Bild 7.7 Lokale Phasenanteile der Luft fiir unterschiedliche Volumenstrom-

dichten der Luft in dreiphasig betriebener Blasensiule
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Der Einfluss des PVC-Granulats auf das Stromungsfeld in der Blasensdule wird

fiir Feststoffanteile des PVC-Granulats von 5% und 10% gemessen.

In Bild 7.7 sind die gemessenen Profile der lokalen Phasenanteile der Luft iiber
der dimensionslosen radialen Position fiir unterschiedliche Volumenstromdichten
der Luft dargestellt. Der volumetrische Anteil des PVC-Granulats betriagt 10%.
Die Volumenstromdichte des Wassers betrégt 7 cm/s. Die Messebene befindet
sich 1,7 m oberhalb des Lochbodens. der Blasensiule. Unregelméfigkeiten in den
Profilen in Bild 7.7 werden als Folge einer zu kurz gewihlten Mittelungszeit von
75 Sekunden fiir das Messen eines Schnittbilds gedeutet. Die ausgewerteten
Schnittbilder stellen den Mittelwert iiber diese Messdauer dar. Ist die Mitte-
lungszeit zu kurz, so weichen die gemessenen Schnittbilder von den tatséchli-
chen Mittelwerten der Stromung in der Blasensidule ab. Die in Bild 7.7
dargestellten Profile dhneln fiir die dreiphasig betriebene Blasenséule denen der
zweiphasig betriebenen S#ule des Bild 7.4. Die Profile sind parabolisch und
weisen in der Sidulenmitte ein Maximum auf, der lokale Phasenanteil der Luft

ist hier am grofiten.

Allerdings werden die gemessenen Phasenanteile der Luft durch das PVC-
Granulat beeinflusst. Der Einfluss des PVC-Granulats auf die lokalen Phasenan-
teile der Luft ist in Bild 7.8 dargestellt. Abgebildet sind die gemessenen Profile
der lokalen Phasenanteile der Luft iiber dem dimensionslosen Radius fiir
unterschiedliche Partikelbeladungen. Mit zunehmender Partikelbeladung werden
die lokalen Phasenanteile der Luft im gesamten Querschnitt reduziert. Dies
entspricht den Ergebnissen von Dziallas, Michele und Hempel [35]. Diese teilen
fiir zunehmende Partikelbeladung flachere Profile der Phasenanteile der Luft
mit. Eine derartige Reduzierung der Gradienten des Phasenanteils der Luft
zwischen der Mitte der Blasensdule und der Rohrwand ist in Bild 7.8 nicht zu

erkennen.
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Bild 7.8 Lokale Phasenanteile der Luft fiir unterschiedliche Partikelbeladungen
der Blasensidule

Stattdessen ist das gemessene Profil umso ausgepriigter, de hoher die Partikelbe-
ladung in der Blasensiule ist. Offensichtlich begiinstigen das untersuchte
Stoffsystem und die verwendeten Partikeln die Bildung des mittig aufsteigenden
Grofiblasenschwarms. Dies hitte eine erhohte Aufstiegsgeschwindigkeit der
Blasen zur Folge und wiirde damit auch den geringeren integralen Gasgehalt in

der Messebene bei unveridnderter Volumenstromdichte der Luft erkliren.

In Bild 7.9 sind die gemessenen Profile der lokalen Phasenanteile des PVC-
Granulats iiber der dimensionslosen radialen Position fiir unterschiedliche
Volumenstromdichten der Luft dargestellt. Die Messebene befindet sich 1,7 m
oberhalb des Lochbodens. Die Partikelbeladung betrigt 10%, die Volumen-

stromdichte des Wassers ist 7 cm/s.
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Bild 7.9 Lokale Phasenanteile des PVC-Granulats fiir unterschiedliche
Volumenstromdichten der Luft

Die in Bild 7.9 dargestellten Profile der Feststoffanteile korrespondieren nicht
mit den Profilen des Gashasenanteils in Bild 7.4. Die volumetrischen Anteile des
PV(C-Granulats sind in der Suspension somit nicht innerhalb der Messebene
einheitlich. Diese Annahme, die von einigen Autoren getroffen wird (siehe
Kapitel 3), ist daher fiir das im Rahmen dieser Arbeit untersuchte System nicht
zutreffend. Stattdessen variiert der lokale Phasenanteil das Granulats innerhalb
der Messebene wenig. Die Konzentration des Granulats der Suspension ist
innerhalb der Messebene nicht konstant. Ein systematischer Einfluss der
Gasvolumenstromdichte auf die Profile der Feststoffphasenanteile ist in Bild 7.9

nicht zu erkennen.

In Bild 7.10 sind die gemessenen Profile der lokalen Phasenanteile des PVC-
Granulats tiiber der dimensionslosen radialen Position fiir unterschiedliche

Messebenen dargestellt.
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Bild 7.10 Lokale Phasenanteile des PVC-Granulats in unterschiedlichen
Messebenen

Die Messebenen befinden sich 1,7 m und 3,2 m oberhalb des Lochbodens der
Blasensiule. Die Partikelbeladung betrigt 10%. Die Volumenstromdichte des
Wassers betrégt 7 cm/s, die Volumenstromdichte der Luft 12 cm/s. Der lokale
Phasenanteil des PVC-Granulats nimmt mit wachsendem Abstand vom
Lochboden ab. Entsprechend der in Kapitel 7.1 dargestellten Messergebnisse ist
das Granulat fiir den in Bild 7.10 gezeigten Betriebspunkt vollstéindig fluidisiert
und in der gesamten Blasensdule dispergiert. Allerdings nimmt der Phasenanteil
des Granulats von unten nach oben ab. Auch diese Beobachtung stimmt mit
den Messungen von Dziallas, Michele und Hempel [35] iiberein. Der mittlere
Phasenanteil entspricht fiir die gesamte Blasensdule der Partikelbeladung von
10%. Die in der unteren Messebene gemessenen Phasenanteile liegen {iber
diesem Mittelwert, die in der oberen Ebene gemessenen Phasenanteile liegen

unter dem Mittelwert.
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8. ZUSAMMENFASSUNG

Blasensiulen werden in der chemischen Industrie als Reaktoren und Apparate
fiir den Stoffaustausch eingesetzt. Dreiphasig betriebene Blasensiulen enthalten
zusiitzlich einen partikelformigen Katalysator oder dienen als Bioreaktor. Der
erzielbare Stofftransport hingt von der zur Verfiigung stehenden Grenzfliche
und der Phasenverteilung ab. Die Dimensionierung von Blasensiulen erfolgt mit
Hilfe empirischer Gleichungen und bereitet insbesondere beim Scale-Up vom
Labormafstab in industrielle Groflenordnungen Schwierigkeiten. Daher wird die
Entwicklung physikalisch begriindeter Modelle angestrebt, mit Hilfe derer
Phasenverteilungen und Stromungsformen in projektierten Blasensidulen im
Voraus berechnet werden konnen. Dazu werden experimentelle Daten benotigt,
anhand derer die Zuverlidssigkeit der Vorhersagen iiberpriift werden kann. Die

hierfiir in der Literatur verfiigharen Daten sind unzureichend.

Im Rahmen der vorliegenden experimentellen Arbeit werden hierfiir die
Phasenanteile in einer dreiphasig betriebenen Blasensiule mit halbtechnischen
Abmessungen ermittelt. Dazu wird als nicht-invasive Messtechnik ein Dual-
Energie-Rontgentomograph entwickelt, installiert und in Betrieb genommen.
Diese Messtechnik basiert auf der Durchstrahlung der Blasensédule mit Hilfe von
Rontgenstrahlung zweier unterschiedlicher Frequenzen. Die durch das Messob-
jekt geschwiichte Strahlung wird gemessen. Anhand von Messungen in vielen
Richtungen werden mit Hilfe eines Rekonstruktionsalgorithmus Schnittbilder
durch die Blasenséule rekonstruiert. Die ermittelten Grauwerte der Bildpunkte
reprisentieren die lokale Schwiichung der Rontgenstrahlung im jeweiligen Punkt
der Messebene. Um die lokalen Phasenanteile in der dreiphasig betriebenen
Blasensdule zu messen, wird die Dual-Energie-Rontgentomographie eingesetzt.
Diese sieht vor, dass die Blasensdule zweimalig nacheinander mit unterschiedlich

harter Rontgenstrahlung durchstrahlt wird. Dabei werden zwei voneinander
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unabhingige Schnittbilder gemessen. Anschliefend werden die Schnittbilder mit
Hilfe des Dual-Energie-Algorithmus ausgewertet und so die lokalen Phasenantei-
le aller drei Phasen fiir die jeweilige Schnittebene berechnet. Die Dual-Energie
Rontgentomographie arbeitet berithrungslos, so dass das Messobjekt nicht
beeinflusst wird. Das Messverfahren unterliegt beziiglich der Phasenanteile,
Stromungsgeschwindigkeiten, Blasen- oder Partikelgrofien keinerlei Beschrin-
kungen. Es ist damit im Gegensatz zu vielen anderen Messtechniken auch fiir

das Messen beliebiger Volumenstromdichten der Gasphase geeignet.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Phasenanteile in der Blasensiu-
le fiir zweiphasigen Betrieb mit Wasser und Luft und fiir dreiphasigen Betrieb
mit zusétzlich suspendiertem PVC-Granulat gemessen. Das verwendete
Granulat entspricht den Feststoffanteilen in industriell betriebenen Bioreakto-
ren. In den Messungen werden die Partikelbeladung und die Volumenstromdich-
ten von Gas und Fliissigkeit variiert, wozu zwei unterschiedliche Messebenen
betrachtet werden. Die gemessenen Profile der lokalen Phasenanteile sind
dokumentiert. Die Profile des lokalen Phasenanteils der Gasphase sind fiir
zweiphasigen und dreiphasigen Betrieb #hnlich. Allerdings sind die lokalen
Phasenanteile durch die Anwesenheit des Granulats gegeniiber dem zweiphasi-

gen Betrieb reduziert.
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