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Zusammenfassung

Diese Arbeit zeigt eine neue Moglichkeit auf, wie die auf Basis der Elektrischen Kapazitatstomografie
(ECT) rekonstruierte Temperaturverteilung in einem zylindrischen Festbett durch Einbezug der
physikalischen Eigenschaften des realen Systems besser geschatzt werden kann. Im Gegensatz zu
bisherigen Beitragen wird die radial ortsabhangige Porositdt innerhalb der Schiittung bei der
Erstellung der zur Rickrechnung verwendeten Empfindlichkeitsmatrix in das zweidimensionale Finite-
Elemente-Modell einer ECT-Elektrodenanordnung einbezogen. Dabei wird die gemessene
Temperaturabhangigkeit der relativen Permittivitat des Schittguts mittels einer Effektivmedientheorie
auf lokale Bereiche konstanter Porositat Ubertragen, fur die sich daraus jeweils ein eigener
funktionaler Temperatur-Zusammenhang ergibt. Diese lokal gultigen Temperaturfunktionen flieBen mit
in das FE-Modell ein, welches in dieselben Porositatsbereiche unterteilt ist. Unter pixelweiser
Zuordnung der Temperaturfunktionen wird die Empfindlichkeitsmatrix fir zwei Referenztemperaturen
bestimmt. SchlieRlich werden auf dieser Basis verschiedene Riickrechenalgorithmen durch
Rekonstruktion simulativ generierter Temperaturverteilungen (,Phantome®) miteinander verglichen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Berilcksichtigung der lokalen Porositatsunterschiede zu einer
Verbesserung der Rickrechenqualitat fiihrt und die tatsachliche Temperaturverteilung besser
geschatzt werden kann.

Keywords: Elektrische Kapazitatstomografie, Temperaturprofil, Festbett, Effektivmedientheorie,
Inverses Problem.

der ECT rickgerechneten Temperaturen teils
stark von Vergleichswerten ab, die mit
Thermoelementen durchgefiihrt worden sind.
Eine Ursache hierfir mag der Umstand sein,
dass die Porositdt innerhalb zylindrischer
Festbetten radial ortsabhangig ist. Damit geht
einher, dass auch die Verteilung der relativen
Permittivitat, welche durch das ECT-Verfahren
berechnet wird, jene radiale Ortsabhangigkeit
aufweist. Dieser Aspekt wurde jedoch in den
bisherigen Untersuchungen vernachlassigt.
Dieser Beitrag beschaftigt sich daher damit,

1. Einfiihrung

Die Untersuchung der Temperaturverhaltnisse
in gasdurchstrdmten Festbetten ist bereits seit
vielen Jahrzehnten Gegenstand wissenschaft-
licher Arbeiten [1, 2]. Insbesondere im Bereich
der chemischen Verfahrenstechnik spielt die
Kenntnis des Warmetransports und der resul-
tierenden axialen und radialen Temperatur-
profile innerhalb zylindrischer Schuttungen
eine entscheidende Rolle fir den Betrieb von
Festbettreaktoren bei stark exothermen, hete-

rogen katalysierten Gasphasenreaktionen.

Bisher wurden neben der Messung der Tem-
peratur mithilfe von Thermoelementen ver-
schiedene alternative, zum Teil nichtinvasive
Messmethoden erforscht. Darunter befindet
sich auch die Elektrische Kapazitatstomografie
(ECT), fur welche in einer vorangegangenen
Arbeit gezeigt wurde, dass das Messverfahren
grundsatzlich in der Lage ist, Temperatur-
gradienten innerhalb einer Schittung zu er-
fassen [3]. Dabei wichen allerdings die mittels

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

wie die Porositatsverteilung eines zylindrischen
Festbetts bei der Schatzung der Temperatur-
verteilung mittels ECT berlcksichtigt werden
kann, um die Ergebnisqualitat zu verbessern.

2. Die Elektrische Kapazitatstomografie

An diesem Messverfahren wird bereits seit
einigen Jahrzehnten geforscht, es findet bis-
lang (berwiegend zur Uberwachung von
Mehrphasengemischen in Rohrleitungen auch
kommerzielle Anwendung [4, 5].
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Der typische Messaufbau eines ECT-Mess-
systems umfasst eine Elektrodenanordnung,
eine Umschaltelektronik sowie eine Rechen-
einheit. Die m Elektroden sind dabei beispiels-
weise ringformig um ein Rohr angeordnet.
Uber die Umschaltelektronik wird nach-
einander jede der M mdglichen unabhangigen
Kombinationen von Elektrodenpaaren durch-
geschalten und die Kapazitat zwischen den
jeweiligen Elektroden Uber die Beaufschlagung
mit einer bekannten Wechselspannung ge-
messen. Aus den gemessenen Kapazitaten
schatzt anschlieend die Recheneinheit mittels
eines geeigneten RUlckrechenalgorithmus die
Verteilung der relativen Permittivitat e.(x,y)
innerhalb des Rohrquerschnitts (,Detektions-
bereich®).

Fiar die meisten Rlckrechenalgorithmen wird
die geometrieabhangige  Empfindlichkeits-
matrix S der Elektrodenanordnung bendtigt.
Sie beschreibt die Kapazitatsdnderungen AC
infolge lokaler Veréanderungen Ae, der rela-
tiven Permittivitadt im Detektionsbereich [6]:

AC = S - Ae. (1)
Mx1 MxN Nx1

S wird in der Praxis simulativ bestimmt, indem
die Elektrodenanordnung in einem Finite-
Elemente-(FE-)Programm  modelliert,  der
Detektionsbereich in N Pixel diskretisiert und
mit einer unteren Referenzpermittivitat e i,
belegt wird. AnschlieBend werden die Pixel
nacheinander einzeln mit der gleichen oberen
Referenzpermittivitat e, 5, belegt und jeweils
alle M Kapazitdten numerisch berechnet. Aus
den bekannten Kapazitats- und Permittivitats-
anderungen werden anschlielend M Empfind-
lichkeitskoeffizienten s fur jedes der N Pixel
berechnet — die Eintrage der MxN-Matrix S [7].
Aufgabe der Rickrechenalgorithmen ist dann
die Lésung des inversen Problems von Gl. (1).
Hierbei werden die Kapazititen, die Zeilen-
summen der Empfindlichkeitsmatrix und die
Permittivitdten Ublicherweise auf einen Werte-
bereich von 0 bis 1 normiert. Die normierten
GroRen werden im Nachfolgenden mit x, S
und g bezeichnet. In der Literatur ist bereits
eine Vielzahl von Rickrechenalgorithmen vor-
gestellt worden. Fur die hier angestellten
Betrachtungen wurden zu Vergleichszwecken
ein direkter sowie drei etablierte iterative Algo-
rithmen ausgewahlt, welche im Folgenden
angegeben werden.

Als direktes Verfahren wird die sensitivity co-
efficient back-projection (SBP) nach Kotre [8]
und Wang [9] verwendet. Hierbei berechnet
sich die normierte Permittivitadt des k-ten Pixels
gemaf
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2911% 'éj,k
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> j=15jk
Die verwendeten iterativen Verfahren sind der
projizierte Landweber-Algorithmus (PLW) [10]

Ik = )

Gi=G;+a-8T-AT-$.G;) (3)
mit der Projektion fir das k-te Pixel
0 fallsgk,<0

P[gikn] = gik+1 falls 0 < g,k+1 <1, (4)
T falls gk, >1

die iterative Tikhonov-Regularisierung (ITK) [6]
Gi=Gi+(STS+)"-ST(R-8-g;), (5

sowie die simultaneous iterative reconstruction
technique (SIRT) [6, 11]

$.g; X

diag(S-ST) ©)

Gis1=G; —pST-
Dabei sind o, B und y Regularisierungs- bzw.
Wichtungsparameter, I die Einheitsmatrix so-
wie i/ der Index des aktuellen Iterationsschritts.
Tab. 1 enthalt die hier fur Berechnungen ver-
wendeten Werte der Parameter.

Tab. 1: Verwendete Parameter fiir die
iterativen Algorithmen

PLW SIRT ITK
o=1 B=1 y=0,1
jeweils 200 lterationsschritte

Fir eine tiefergehende Betrachtung des ECT-
Verfahrens und der Riickrechenalgorithmen
wird an dieser Stelle auf die einschlagige
Fachliteratur verwiesen [6, 12].

3. Effektive relative Permittivitét relevanter
Schiittgiiter u. radiales Porositatsprofil

Um mit der ECT auf die Temperaturverteilung
innerhalb einer Festbettschittung schlief3en zu
kénnen, muss die relative Permittivitdt des
Schittguts  ausreichend stark von der
Temperatur abhangen. In vorangegangenen
Arbeiten wurden bereits verschiedene Nickel-
katalysatoren mittels impedimetrischer Mes-
sungen auf ihre Temperaturabhangigkeit hin
untersucht [3, 13]. Diese konnte zwar nach-
gewiesen werden, die Form der einzelnen
Katalysatorpartikel (nadelférmig, zylindrische
Pellets) erschwert jedoch die weiteren Betrach-
tungen. Daher haben wir auf dieselbe Art und
Weise zwei Partikelfraktionen des kugel-
férmigen, kommerziellen Nickel-Katalysators
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Meth135 der Firma Clariant untersucht. Abb. 1
zeigt die ermittelte Temperaturabhangigkeit
der effektiven relativen Permittivitat e, .¢(9) im
Vergleich zu den bisher untersuchten Kataly-
satoren. Bezogen auf den Wert bei Raum-
temperatur hangen die beiden Partikelfraktio-
nen des Meth135 am starksten von der Tem-
peratur ab, wobei die Kurve der Schittung aus
groReren Partikeln leicht unterhalb der Kurve
der kleineren Partikel liegt.

O NISAT310RS
[|% FCDS-LQ3 3 mm zyl.
« 88 Meth135 @3-4 mm
2 [1© Meth135 @4-6 mm
57 =
= i
26
£ 5
& % i
-5
® /73
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3 =
- ).
4 = -
2
0 50 100 150 200 250

Temperatur $ in °C

Abb. 1:  Temperaturabhéngigkeit der eff. rel.
Permittivitdt von Nickel-Trégerkata-
lysatoren in vollstdndig oxidiertem
Zustand (angelehnt an [3]).

Fir alle nachfolgenden Betrachtungen wurde
lediglich die Kurve der groberen Fraktion mit
Partikeldurchmessern zwischen 4 mm und
6 mm verwendet, da diese den weitaus
groReren Teil am gesamten Schittgut aus-
macht und sich daher besser flir weiter-
fuhrende Untersuchungen eignet.

Bei den Katalysatorpartikeln handelt es sich
um kugelige, raue, leicht unrunde Partikel. In
der Literatur findet man fur diesen Fall bei
Giese [14] die empirisch ermittelte Naherungs-
formel fir das radiale Porositatsprofil einer in
z-Richtung unendlich ausgedehnten, mono-
dispersen Rohrschittung:

w(r)=v,, {1+1,36-exp{—5o Rd‘rD. 7)

p

Dabei ist vy, die Schittungsporositat der un-
endlich ausgedehnten Schittung ohne Wand-
einfluss, d, der Partikeldurchmesser, R der
Rohrinnenradius sowie r die radiale Orts-
koordinate mit Ursprung auf der Rohrachse.
Aus einer Stichprobe von 100 Partikeln der
betrachteten Fraktion hat sich mit einer
naherungsweisen Normalverteilung fir den
mittleren Partikeldurchmesser ein Wert von
5,00 mm ergeben, vgl. Abb. 2.

23. ITG/GMA-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2026

N
o

-
[6)]

o

Anzahl der Beobachtungen
S

o
N

4.5 5 5.5 6
Partikeldurchmesser in mm

Abb. 2: Verteilung des Partikeldurchmessers
der Fraktion @4 bis 6 mm von
Meth135 in einer Stichprobe von 100
zuféllig ausgewdhlten Partikeln.

Die effektive Bettporositat wurde gemaly der
angegebenen Naherungsformel zu

- 3
Vo = 1- 20212009545 (g)

Pp 1,81 g/cm
bestimmt, wobei p, die aus der Masse und
den aufsummierten Partikelvolumina der Stich-
probe errechnete mittlere, scheinbare Partikel-
dichte und p, die aus zehn Wiederholungs-
messungen gemittelte Schittdichte ist [15].
Der Rohrradius wurde im Folgenden zu R =
20 mm gewahlt, da dies dem Innenwandradius
der Temperatur-Messzelle sowie des in Ab-
schnitt 5 gezeigten FE-Modells eines ECT-
Messaufbaus entspricht. Die Porositat
wurde schlielich als frei wahlbarer Parameter
so gewahlt, dass die mit Gl. (7) Uber

W =——2——" rw(rar ©)

fmax ~ min Imin

berechnete mittlere Porositdt dem Wert aus
Gl. (8) entspricht. Dabei wurde r,, =R =
20mm sowie fin =15mm gewahlt, was
dem Radius des keramischen Fuhrungsrohrs
im Detektionsbereich des in Abschnitt5 ge-
zeigten FE-Modells entspricht. Dies fuhrt auf
einen Wert von vy, ~0,371.

Das daraus resultierende Porositatsprofil y(r)
ist Ausgangspunkt fur die Berticksichtigung der
lokalen Porositatsunterschiede im Festbett bei
der simulativen Generierung der Empfindlich-
keitsmatrix. In Abb. 3 ist das berechnete
Porositatsprofil unter Vernachlassigung des
Einflusses des Fuhrungsrohres in der Rohr-
mitte (vgl. Abb. 5) Uber dem Abstand r zur
Rohrachse aufgetragen. An der Rohrwand
erreicht die Porositat ihr Maximum, welches in
dieser empirischen Naherungsformel unterhalb
des idealen Werts von 1 liegt. In Wandnahe
nimmt die Porositat zur Schuttungsmitte hin
stark ab und strebt gegen den Wert von v, .
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Die rote Line in Abb. 3 weist einen treppen-
formigen Verlauf auf und stellt die abschnitts-
weise Mittelung der blauen Kurve innerhalb
des Detektionsbereichs des FE-Modells von
Abschnitt5 dar. Dazu wurde der Bereich
zwischen ry, und 5 in 20 gleich groRe
Abschnitte (,Ringe”) unterteilt, innerhalb derer
die Porositat analog zu Gl. (9) gemittelt wurde.

0.9
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-|— Porositatsverteilung nach Giese (1998)I
|— Abschnittsweise gemittelte Porositat |

0.8
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Abb. 3:  Auf Basis von stichprobenartigen
Partikelmessungen ermitteltes radia-
les Porositétsprofil fiir die Partikel-
fraktion @4 bis 6 mm von Meth135.

4. Effektivmedientheorie zur Beriicksich-
tigung lokaler Porosititsunterschiede

Auf Basis der Porositats-Abschnittsmittelwerte
lasst sich fiir jeden Abschnitt eine relative
Permittivitat abschatzen, welche den jeweiligen
Luftanteil in der Schittung berlcksichtigt.
Daflir wird eine Effektivmedientheorie bendtigt,
welche das Verhalten einer dicht gepackten
Kugelschittung moéglichst genau beschreibt.
Sihvola und Kong [16] haben eine Effektiv-
medienformel hergeleitet, welche mit einem
empirischen Parameter nach Robinson und
Friedman [17] auch zufallig und dicht
gepackte, monodisperse Kugelschittungen gut
beschreibt. Demnach ergibt sich die effektive
rel. Permittivitat ¢ o aus der rel. Permittivitat
der ¢, der Partikel und der rel. Permittivitat
des umgebenden Mediums ¢, mit der
impliziten Formel

f-(ep—&m)-[em + @ (eetf —m)]
em +a- (Ecff —am)+%(sp—sm)
%~f—(8p—8m)
em +a-(Eeff —Sm)+%(8p—8m)

(10)

wobei f=1-y der Feststoffanteil im effek-
tiven Medium ist. Robinson und Friedman

Ceff =&m T+
1-—
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schlagen fir den Parameter a flr dicht
gepackte Kugeln einen Wert von a=0,2 vor.
Gl. (10) wurde nun in dieser Arbeit verwendet,
um von der gemessen eff. Permittivitat der
Schittung sowie der rel. Permittivitat von Luft
(e ~1) zunachst auf die unbekannte rel.
Permittivitat der Partikel zu schlieen. Die
leichte Polydispersitat der Schittung (vgl. Abb.
2) wird dabei vernachlassigt.

Setzt man also fir o die Werte von g ¢(9)
aus Abb. 1, & fir ¢, sowie die eff.
Bettporositat y aus Gl. (8) fur y ein, erhalt
man durch numerische Losung fir alle be-
trachteten Temperaturen einen Schatzwert fur
die rel. Permittivitdt der Katalysatorpartikel,
also den Zusammenhang sr,p(S).

7

16 4 =03792
15¢ 4 =0.3916
=y =0.4230
14 ¥ =0.5020
e 4 =0.7014
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Abb. 4: Auf Basis der Effektivmedientheorie
aus GI. (10) mit a = 0,2 berechnetes
Kennlinienfeld  ¢.(8,vy;) fur die
Temperaturabhéngigkeit  der  rel.
Permittivitat in den einzelnen Ring-
abschnitten aus Abb. 3.

Dieser Temperatur-Zusammenhang wird nun
wiederum in Gl. (10) eingesetzt, wobei nun die
rel. Permittivitat des effektiven Mediums fir
beliebige Porositaten berechnet werden kann.
Dies geschieht nun mit den abschnittsweise
berechneten mittleren Porositaten aus Abb. 3,
sodass fir jeden der 20 Uber den Radius des
Detektionsbereichs verteilten Abschnitte eine
eigene Temperaturfunktion fir die lokal vor-
herrschende rel. Permittivitat berechnet wird.
Es ergibt sich insgesamt ein Kennlinienfeld
g(9,y;), welches sowohl von der Temperatur
9 als auch von der lokalen mittleren Porositat
y; im Bereich i abhangt.

Da sich die Porositat nur in Wandnahe er-
kennbar andert, kommt es auch nur dort zu
groRen Unterschieden der rel. Permittivitat.
Abb. 4 =zeigt daher nur die Kurven von
g (9,y;), welche zu den flinf Abschnitten
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gehoren, die der Wand am néachsten sind. Die
Abbildung verdeutlicht, dass die rel. Per-
mittivitdt an der Rohrwand infolge des hohen
Luftanteils nur noch eine sehr schwache
Temperaturabhangigkeit aufweist, wohingegen
die letztere in der Schiittungsmitte noch hoher
ist, als ¢ ¢(9) aus Abb. 1 zunachst hatte
vermuten lassen.

5. Generierung einer porositatssensitiven
Empfindlichkeitsmatrix

Um die lokalen Porositatsunterschiede auch in
der ECT-Rickrechnung zu berlcksichtigen,
wird zunachst das zweidimensionale FE-
Modell an einen bereits realisierten ECT-Auf-
bau angepasst. Das Modell unterscheidet sich
von der bisherigen Arbeit [3] dadurch, dass der
Detektionsbereich in dieselben 20 ringférmigen
Abschnitte unterteilt wird, wie dies bereits in
Abb. 3 bei der Berechnung der lokalen mittle-
ren Porositaten erfolgt ist.

Abb. 5 zeigt das in der Software Ansys
Mechanical APDL erstellte Flachenmodell des
Detektionsbereichs vor der Vernetzung mit
dem modellierten, luftgefiillten (rot) Keramik-
rohr (griin) im Zentrum sowie der Rohrwand
(beige, aulerster Ring) und zwdlf Elektroden
(ockerfarben) an der Aulenwand. Die 20
Ringe des Detektionsbereichs werden fir
bessere Lesbarkeit mit zwei verschiedenen
Blauténen dargestellt. Nach Vernetzung
enthalt dieser Bereich insgesamt 2780 Pixel,
welche ringweise ausgewahlt und mit unter-
schiedlichen Permittivitditen belegt werden
kénnen.

Abb. 5:  Fldchenmodell  des  Detektions-
bereichs vor der Vernetzung. Zu den
Farben siehe Erklérung im Text.
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Zu Vergleichszwecken sind zwei verschiedene
Empfindlichkeitsmatrizen, auf die in Abschnitt 2
geschilderte Weise generiert worden. Dabei
galt in beiden Fallen, dass die untere Refe-
renzpermittivitat ¢ ,;, dem Wert von Meth135
bei Raumtemperatur (21 °C) und die obere
Referenzpermittivitat ¢, ,,, einer Katalysator-
temperatur von 200 °C entsprechen soll. Im
ersten Fall wurde jedoch fir die Belegung der
einzelnen Pixel des Detektionsbereichs jeweils
eine konstante, ortsunabhangige rel. Per-
mittivitdt vorgegeben, die den Werten von
ereff(8) fUr die Partikelfraktion @4 mm  bis
6 mm in Abb. 1 entspricht. Dies entspricht dem
Ublichen Vorgehen beim ECT-Verfahren.

Im zweiten Fall wurde vor der Belegung eines
Pixels gepriuft, in welchem Ring /i des
Detektionsbereichs sich das Pixel befindet, um
es dann mit der rel. Permittivitdt aus dem
Kennlinienfeld (8 =200 °C,y;) zu belegen.
Alle anderen Pixel sind dabei entsprechend
ihrer Position mit ¢,(9=21°C,y,) belegt.

In Abb. 6 sind die niedrigen und hohen
Referenzpermittivititen (Gber dem radialen
Abstand zur Rohrachse aufgetragen. Es lasst
sich erkennen, dass die Empfindlichkeit auf
Permittivitdtsdnderungen an der Rohrwand
Uber- und im Schittungskern unterschatzt
wird, wenn die radiale Ortsabhangigkeit der
Schittungsporositat bei der Erstellung der
Empfindlichkeitsmatrix vernachlassigt wird.

6
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Abb. 6: Fiir die Generierung der Empfind-
lichkeitsmatrix verwendete Referenz-
permittivitdten, aufgetragen liber dem
radialen Abstand zur Rohrachse.

6. Riickrechnung simulativ generierter
Temperaturverteilungen

Um die Ruckrechenqualitat objektiv beurteilen
zu koénnen, muss die zu rekonstruierende
Permittivitatsverteilung bzw. hier Temperatur-
verteilung bereits im Voraus bekannt sein.
Dazu werden mithilfe des FE-Modells
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Temperaturverteilungen simulativ  generiert
(sog. ,Phantome®). Dabei werden die Ringe
des Detektionsbereichs mit der Permittivitats-
verteilung geman des Kennlinienfelds ¢.(9,v;)
belegt, welche dem gewlnschten Temperatur-
profil entspricht. Damit wird die Ortsabhangig-
keit der Porositat bericksichtigt, denn diese ist
auch in einer realen Messung vorhanden und
hat einen unvermeidbaren Einfluss auf die
gemessenen Kapazitaten. Um alle Ringe flr
beliebige Temperaturwerte mit den korrespon-
dierenden rel. Permittivitaten belegen zu
kdnnen, werden alle Temperaturkurven des
Kennlinienfelds mit Polynomen 3. Ordnung
interpoliert, so wie dies fiur die eff. rel
Permittivitat bereits in einer vorangegangenen
Arbeit getan wurde [3].

Abb. 7 zeigt die fir die Beurteilung ver-
wendeten Temperaturphantome und deren zu-
gehorige Permittivitdtsverteilungen. Die Phan-
tome entsprechen jeweils einem linearen,
einem quadratischen sowie einem kubischen
Temperaturprofil. Die minimale Temperatur
betragt jeweils 9,,;, =100 °C und tritt im Falle
des linearen Profils im innersten Ring des
Detektionsbereich, in den anderen beiden
Fallen auf der Rohrachse (r=0) auf. Die
maximale Temperatur betragt jeweils S, =
200 °C und tritt jeweils im auRersten Ring des
Detektionsbereichs auf.

Fir die Auftragung der Temperaturen und Per-
mittivitaten Uber dem Abstand r zur Rohrachse
wurden jeweils die Abschnittsmittelpunkte der
einzelnen Ringabschnitte verwendet.

200 5
— O = & CEEE
— 8para(r)' ) ar,para(r) o r” ot LN 14.5
180 fi— Fp(N) - - €yp(N =2 — A
) ST IR V14 ©
3 T e e A &
& 160 —— 35 5
= S
2 3 =
2 14 \ 3
2 140 25 8
2 \ =
2 &
120
15
— |
100 — 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Radialer Abstand r zur Rohrachse in m

Abb. 7:  Fiir die Beurteilung der Riickrechen-
qualitdt  verwendete  Temperatur-
phantome sowie zugehdrige Permitti-
vitétsverteilungen, welche sich durch
Berticksichtigung der Ortsabhéngig-
keit der Porositét ergeben.

7. Ergebnisse der Temperaturschatzung

Die Temperaturumrechnung der aus der ECT
erhaltenen normierten Pixel-Permittivitaten er-
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folgt ebenfalls analog zu der vorangegangenen
Arbeit [3]: die entsprechende &, o (3)-Kurve

aus Abb. 1 bzw. die Kurven des Kennlinien-
felds ¢.(9,y;) werden einzeln jeweils auf

einen Wertebereich von 0 bis 1 normiert. An-
schlieRend werden die Kennlinien invertiert
und erneut durch Polynome 3. Grades inter-
poliert, in welche schliel3lich die berechneten
normierten  Pixel-Permittivitdten  eingesetzt
werden, um die Pixel-Temperaturen zu
berechnen.

Abb. 8 vergleicht die geschatzten Temperatur-
verteilungen am Beispiel des PLW-Algorith-
mus. Dabei entsprechen die durchgezogenen
Linien dem vorgegebenen linearen (blau),
quadratischen (rot) und kubischen (griin)
Temperaturphantom. Die fein gepunkteten
Linien entsprechen der jeweils geschatzten
Temperaturverteilung, wenn die Empfindlich-
keitsmatrix verwendet wird, welche auf Basis
der konstanten, ortsunabhangigen Referenz-
permittivitdten erstellt wurde. Die gestrichelten
Linien ergeben sich, wenn mit der Empfind-
lichkeitsmatrix gerechnet wird, welche die
Ortsabhangigkeit der Porositdt des Festbetts
berlcksichtigt.
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Abb. 8: Vorgegebene Temperaturphantome
sowie mit und ohne Berticksichtigung
der Ortsabhéngigkeit der Porositét
des Festbetts unter Verwendung des
PLW-Algorithmus geschétzte Tempe-
raturverteilungen (linear = blau, qua-
dratisch = rot, kubisch = griin).

Es ist erkennbar, dass es bei Verwendung
konstanter Referenzpermittivitditen nach Rick-
rechnung im Wandbereich zu einer deutlichen
Unterschatzung der relativen Permittivitat und
damit der vorherrschenden Temperatur
kommt. In der Schittungsmitte wird die
Temperatur hingegen Uberschatzt. Dieses
Verhalten folgt aus unmittelbar aus der
Betrachtung von Abb. 6 und Abb. 7.
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Berlcksichtigt man bei der Rickrechnung
jedoch die porositatsbedingte Ortsabhangigkeit
der Referenzpermittivitaten, wird das vor-
gegebene Temperaturphantom gut aus den
Phantomkapazitaten berechnet. Lediglich beim
linearen Temperaturprofii kommt es zu einer
gréReren Abweichung in der Mitte der
Schittung. Die anderen Riickrechen-algorith-
men liefern Uberwiegend ahnliche Ergebnisse
fur die betrachteten Falle.

Um die Qualitédt der Rickrechnung bewerten
zu kénnen, wird der in der Literatur Ubliche
Bildfehler (image error, IE) [6]

£ _II8-81

- 1
1911 )

mit den Vektoren der geschatzten Pixel-Tem-
peraturen § sowie der vorgegebenen Pixel-
Temperaturen § des jeweiligen Temperatur-
phantoms, verwendet. Aul3erdem wird der Kor-
relationskoeffizient

Zgﬂ(gn - g)(Sn - §)

CC-—=atn _
VN (3,873 (8,97

(12)

herangezogen [6]. Hierbei stellen § und § die
Mittelwerte aller jeweiligen Pixel-Temperaturen
dar, n ist der Pixel-Index.

Tabelle 2 stellt die berechneten Bildfehler und
Korrelationskoeffizienten fir die verwendeten
Ruckrechenalgorithmen sowohl fir den Fall
konstanter also auch fiur den Fall ortsabhan-
giger Referenzpermittivitdten gegenlber.

Tab. 2: Rickrechenqualitédt verschiedener
Algorithmen bei Vernachldssigung
bzw. Berticksichtigung der radialen
Porositétsunterschiede im Festbett.

&r eff, min/max & min/max (/> ;)
Ag. | IE/% [ CC/% | IE/% | CC/%
Lineares Temperaturprofil
SBP | 31,55 | -69,67 8,67 96,28
PLW | 41,20 | -54,54 6,67 93,47
SIRT | 50,80 | -36,47 | 14,07 72,67
ITK 15,74 | -50,53 | 12,87 71,03
Parabolisches Temperaturprofil
SBP | 35,43 | -78,84 8,73 99,14
PLW | 44,68 | -63,22 7,00 94,94
SIRT | 54,00 | -43,82 | 16,54 73,96
ITK 17,09 | -59,23 | 13,72 78,66
Kubisches Temperaturprofil
SBP | 38,77 | -86,08 8,78 99,65
PLW | 47,78 | -72,13 8,46 94,95
SIRT | 56,70 | -51,85 | 18,75 73,09
ITK 18,21 | -67,90 | 14,60 81,53
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Der Vergleich der Werte verdeutlicht, dass ins-
besondere der direkte SBP-Algorithmus sowie
der iterative PLW-Algorithmus zu den qualitativ
besten Rickrechenergebnissen fiihren. Die in
Abb. 8 ersichtlichen Abweichungen fihren fur
den Fall konstanter Referenzpermittivitaten zu
groBen Bildfehlern und geringeren Korrela-
tionskoeffizienten. Letztere weisen hier ein
negatives Vorzeichen auf, was daher rihrt,
dass die ruckgerechneten Pixel-Temperaturen
in Wandnahe stark absinken, obwohl die
wahre Verteilung einen Temperaturanstieg vor-
gibt.

Insgesamt lasst sich zusammenfassen, dass
die vorgestellte Methode die Rickrechnung auf
Permittivitats- und Temperaturverteilungen in
Rohrschuttungen aus kugeligen Partikeln, in
denen die radiale Porositatsverteilung in
Wandnahe eine starke Ortsabhangigkeit auf-
weist, erheblich verbessert.

8. Fazit

Es konnte anhand simulationsbasierter Unter-
suchungen gezeigt werden, dass die Bertick-
sichtigung des Porositatsprofils eines Festbetts
aus kugeligen Partikeln bei der Generierung
der Empfindlichkeitsmatrix potenziell zu einer
signifikanten Verbesserung der Schatzung der
Temperaturverteilung mittels ECT beitragen
kann. Insbesondere bei thermischen Labor-
versuchen mit gasdurchstrémten Schittungen
hat die radiale Ortsabhangigkeit der Festbett-
porositat einen unvermeidbaren Einfluss auf
die aufgenommenen Messdaten. Falls es
gelingt, die physikalischen Eigenschaften des
vorliegenden Messaufbaus detailgetreu mit der
Finite-Elemente-Methode zu modellieren sowie
Storeinflisse beispielsweise durch Schirmung
sowie Signalverarbeitung weitestgehend zu
eliminieren, kann der hier vorgestellte Ansatz
zu einer erheblichen Verbesserung der Riick-
rechenqualitat beitragen.
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