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(57) Zusammenfassung: Zur Bestimmung der Gastemperatur eines Gases in einem Gasbehiltnis kommen wenigstens eine Strah-
lungsquelle zur Emission von Strahlung und wenigstens eine Detektionseinrichtung zur Aufnahme der Strahlung zum Einsatz. Die
Strahlungsquelle und die Detektionseinrichtung sind auBerhalb des Gasbehiltnisses angeordnet. Des Weiteren kommt eine Aus-
wertevorrichtung zur Ermittlung der Gastemperatur aus der von der Detektionseinrichtung aufgenommenen Strahlung zum Einsatz.
Ferner besteht wenigstens eine bidirektionale Ein- /Auskopplungseinrichtung in der Wandung des Gasbehéltnisses. Die Strahlungs-
quelle und die Detektionseinrichtung sind dabei so zur Ein-/Auskopplungseinrichtung angeordnet, dass die im Gasbehiltnis reflek-
tierte Strahlung von der Detektionseinrichtung aufgenommen wird.
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Beschreibung

Anordnung zur Bestimmung der Gastemperatur eines Gases sowie
Verwendung der Anordnung zur Bestimmung der Gastemperatur

eines Gases

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Bestimmung der
Gastemperatur eines Gases gemdfl dem Oberbegriff des Anspruchs
1 sowie eine Verwendung der Anordnung zur Bestimmung der

Gastemperatur eines Gases.

In Anlagen wie Gasturbinen oder Flugzeugstrahltriebwerken
stellt sich das Problem, die Temperatur eines Gases zu
bestimmen. Dazu sind verschiedene Methoden bekannt.
Beispielsweise kann man versuchen, die Gastemperatur mittels
eines sog. Pyrometers zu messen. Ein Pyrometer detektiert
Warmestrahlung und kann daher eine Aussage iber die
Temperatur in der Umgebung machen. Allerdings fihrt die unter
Normalbedingungen geringe Dichte von Gasen dazu, dass ein
Pyrometer im Wesentlichen die Warmestrahlung von festen
Objekten, beispielsweise einer gegenilber liegenden Wandung
aufnimmt und daher hauptsdchlich eine Aussage iber die
Temperatur dieser Wandung zuldsst, nicht aber tUber die

Temperatur des zu vermessenden Gases.

Eine weitere bekannte Methode, die Gastemperatur zu messen,
ist die Verwendung von Thermoelementen. Diese haben den
Nachteil, dass sich die Gastemperatur nur punktuell
feststellen ldsst, an den Orten, wo Thermoelemente angebracht
sind. Ferner haben Thermoelemente den Nachteil, dass durch
die geringe Warmekapazitat von Gasen und die notwendige
mechanische Aufhdngung eines Thermoelements ein Messfehler
durch Warmeleitung iber die Aufhadngung entsteht. Ein dritter
Nachteil von Thermoelementen besteht darin, dass sie in
direktem Kontakt mit dem zu vermessenden Gas stehen missen
und daher unter extremen Bedingungen wie z.B. einem korrosiv

wirkenden Gas oder hoher Temperatur relativ schnell zerstort
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werden und somit fiir eine kontinuierliche Messung schlecht

geeignet sind.

Besser geeignet als Pyrometer oder Thermoelemente ist daher
die bekannte Méglichkeit, die Gastemperatur mittels
Absorptionsspektroskopie zu bestimmen. Dabei wird
elektromagnetische Strahlung, in vielen Fallen im nahen
Infrarot-Bereich, durch das Gas geleitet. Beim Durchtritt
durch das Gas wird ein Teil der Strahlung vom Gas absorbiert
und die an einem Empfanger ankommende Strahlungsintensitat

ist dadurch vermindert.

Dabei findet eine starke Absorption in der Regel bei sog.
Absorptionslinien, d.h. in schmalen Wellenld&ngenbereichen,
statt. Diese Absorptionslinien treten in groBer Zahl auf. Die
Stdarke der Absorption beil den einzelnen Linien ist dabei
primdr abhdngig von der Art des Gases, seiner Konzentration
und von der Wellenlédnge der Strahlung. Weilterhin ist die
Absorption auch abhangig von der Temperatur des Gases.
Zusdtzlich ist die Veradnderung der Absorption bei einer
Veranderung der Temperatur, d.h. der Temperaturgang, abhidngig
von der betrachteten Wellenldnge, d.h. das Verhdltnis der
Absorption bei zwei verschiedenen Linien kann sich mit der

Temperatur verdndern.

Daher reicht es fir die Temperaturmessung, die Absorption
zweler beliebiger Linien mit unterschiedlichem Temperaturgang
zu messen, und das temperaturabhdngige Verhdltnis als Mal fir

die Temperatur zu benutzen.

Bevorzugt werden zur Erzeugung der elektromagnetischen
Strahlung durchstimmbare Laserdioden verwendet.
Durchstimmbare Laserdioden sind solche Laserdioden, bei denen
die Wellenlange der emittierten Strahlung verandert
(durchgestimmt) werden kann. Eine Verdnderung wird dabei in
der Regel durch eine Anderung der Temperatur oder des
Betriebsstromes der Laserdiode oder einer Kombination dieser

beiden Parameter herbeigefithrt. Da der Durchstimmbereich der
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Laserdioden generell beschrankt ist, bendtigt man im Falle
der Temperaturmessung mit Laserdioden meist zwei Laser, um
die optimalen Absorptionslinien flir die Messung verwenden zu
kébnnen. In glinstigen Fadllen, wie z.B. dem Absorptionsspektrum
von Wasser, ist die Messung auch mit einer Laserdiode

moéglich.

Als Messverfahren zur Aufnahme der Absorptionsspektren stehen
die bekannten Verfahren der Spektroskopie mit Laserdioden zur
Verfliigung. Bevorzugt ist allerdings die Derivativ-
spektroskopie (engl. Wavelength Modulation Spectroscopy,
WMS) . Bei diesem Verfahren wird eine lLaserdiode periodisch
durchgestimmt, d.h. die Emissionswellenlédnge wird iUber ein
bestimmtes Intervall periodisch moduliert. Zusatzlich wird
dem Laserstrom eine i. A. sinusfdrmige Kleinsignalmodulation
Uberlagert. Der Empfangerstrom am Detektor nach der
Absorptionsmessstrecke wird in eine Spannung gewandelt,
verstarkt und schmalbandig, phasensensitiv bei der Frequenz
der Kleinsignalmodulation (1f) und der doppelten Frequenz
(2f) detektiert. Das resultierende Signal einer
Absorptionslinie entspricht nadherungsweise der ersten bzw.
der zweiten Ableitung der Absorptionskurve. Aus dem 1f-Signal
gewinnt man ein der Empfangsleistung proportionales Signal.
Das 2f-Signal ist proportional der Empfangsleistung und der
Gaskonzentration. Durch Normierung des 2f-Signals mit dem 1f-
Signal erhdlt man eine GroBe, die nur noch proportional zur
Gaskonzentration ist. Dieses Verfahren wird auf beide fiir die
Temperaturmessung vorgesehenen Linien angewandt. Das
Verhdltnis der beiden Absorptionen ist proportional zur
Gastemperatur, Jjedoch unabhangig von der aktuellen
Gaskonzentration. Dies gilt, solange die Absorption als
linear in der Konzentration angesehen werden kann. Bei
starkerer Absorption ist die Nichtlinearitdt der Absorption

durch das Lambert-Beer-Gesetz zu beriicksichtigen.

Ein Nachteil der Absorptionsspektroskopie ist, dass die
verwendeten Laserdioden und Detektoren empfindlich sind und

nicht hohen Temperaturen oder korrosiven Umgebungen
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ausgesetzt sein durfen. Dieser Nachteil wird gewdhnlich
dadurch umgangen, dass sowohl die Laserdioden als auch die
Detektoren auflerhalb eines Gasbehdltnisses angebracht werden
und der Weg der elektromagnetischen Strahlung durch Fenster
in der Wandung des Gasbehdltnisses fihrt. Dabei wird fir den
Ein- und Austritt der Strahlung jeweils ein entsprechend

ausgestaltetes Fenster in der Wandung vorgesehen.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich, wenn sich im Gasbeh&dltnis
Objekte befinden, die den Lichtweg blockieren, wie z.B. eine
Gasturbine. In diesem Fall wird die Moglichkeit, Temperaturen
zu messen, durch die Blockade von Lichtwegen durch das

Gasbehdltnis eingeschrankt.

Aus dieser Vorgehensweise ergibt sich jedoch ein weiterer
Nachteil. Ist das Gas korrosiv oder herrschen im Gasbehaltnis
hoher Druck oder hohe Temperaturen oder beides, so ist der

Einbau dieser Fenster problematisch.

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin,
eine Verbesserung der Temperaturmessung mit

Absorptionsspektroskopie anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch eine Anordnung gemal Anspruch 1
geldst. Dabei wird die Gastemperatur eines Gases in einem
Gasbehdltnis bestimmt, wobeli wenigstens eine Strahlungsquelle
zur Emission von Strahlung zum Einsatz kommt und wenigstens
eine Detektionseinrichtung zur Aufnahme der Strahlung. Die
Strahlungsquelle und die Detektionseinrichtung sind auferhalb
des Gasbehdltnisses angeordnet. Des Weiteren kommt eine
Auswertevorrichtung zur Ermittlung der Gastemperatur aus der
von der Detektionseinrichtung aufgenommenen Strahlung zum
FEinsatz. Ferner besteht wenigstens eine bidirektionale Ein-
/Auskopplungseinrichtung in der Wandung des Gasbehdltnisses.
Die Strahlungsquelle und die Detektionseinrichtung sind dabei
so zur Ein-/Auskopplungseinrichtung angeordnet, dass die im
Gasbehdltnis reflektierte Strahlung von der

Detektionseinrichtung aufgenommen wird.
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Die erfindungsgemdBe Anordnung hat den Vorteil, dass die
Anzahl der noétigen Ein-/Auskopplungseinrichtungen reduziert
wird. Beispielsweise muss fur eine Strahlungsquelle und fir
eine Detektionseinrichtung nur mehr eine Ein-
/Auskopplungseinrichtung vorgesehen werden. Dies wiederum hat
den Vorteil, dass die Bereitstellung der Anordnung

iblicherweise kostengiinstiger und einfacher wird.

Weiterhin ergibt sich der Vorteil, dass bestimmte Eigen-
schaften des Gasbehdltnisses, beispielsweise die Verwindungs-
steifigkeit oder die Temperaturfestigkeit weniger negativ
beeinflusst werden. Daraus ergibt sich der besondere Vorteil,
dass bei heiRen oder korrosiven Gasen oder beil hohen Driicken
die Bereitstellung der Anordnung deutlich vereinfacht wird
durch die Verminderung der Anzahl der Ein-/Auskopplungs-
einrichtungen. Auch die Sicherheit des Aufbaus wird dadurch

verbessert.

Das im Gasbehdltnis vorhandene Gas kann ein einzelnes Gas,
bspw. Sauerstoff sein, aber auch ein Gemisch aus mehreren
Gassorten verschiedener Konzentrationen bzw. Partialdriicke,

bspw. Kohlendioxid, Sauerstoff und gasfdrmiges Wasser.

Das Gasbehaltnis kann dabei verschiedengestaltig sein,
beispielsweise die Umhiillung einer Gasturbine oder ein Gas
fiihrendes Rohr. Es ist nicht notwendig, dass das Gasbehaltnis
geschlossen ist, beispielsweise kommt als Gasbehdltnis auch
die Umhiillung eines Strahltriebwerks eines Flugzeugs in

Frage.

Als Strahlungsquelle kommen alle Strahlung emittierenden
Gerdte in Frage, beispielsweise Laserdioden, Licht
emittierende Dioden aber auch Lampen, wie Glihlampen oder
Quecksilberdampflampen. Andere mdgliche Strahlungsquellen
sind einmodige sog. VCSELs (Vertical-Cavity Surface-Emitting

Laser) und optisch parametrische Oszillatoren.
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Die von der Strahlungsquelle emittierte Strahlung muss dabei
zumindest teilweise in einen Bereich fallen, der von einem
Teil des zu vermessenden Gases im Gasbehdltnis absorbiert
wird. Dies ist in der Regel Strahlung im Bereich wvon

Mikrowellen bis Ultraviolett.

Die Detektionseinrichtung wiederum muss in der Lage sein,
eine Intensitadtsverdnderung der Strahlung durch das Gas in
eine andere Form umzusetzen, beispielsweise in ein
elektrisches Signal. Die Detektionseinrichtung kann
beispielsweise ein Halbleiterdetektor sein, z.B. eine
Photodiode oder ein Photowiderstand. Auch ein
pyroelektrischer Detektor oder ein Thermopile-Detektor sind
mogliche Detektionseinrichtungen. Ein Beispiel fir einen
Detektor ist ein sog. MCT-Detektor, d.h. ein Quecksilber-
Kadmium-Tellurid-Photowiderstand. Als Diode kann bspw. eine

InGaAs-Diode zum Einsatz kommen.

Die Strahlungsquelle und die Detektionseinrichtung missen
auBerhalb des Gasbehdltnisses angeordnet sein. Ist das
Gasbehdltnis nicht geschlossen, wie z.B. bei der Umhiillung
eines Strahltriebwerks eines Flugzeugs, so bedeutet dies
lediglich, dass die Strahlungsquelle und die
Detektionseinrichtung vor den Einfliissen des Gases, wie z.B.
der hohen Temperatur oder der korrosiven Wirkung des Gases
geschiitzt sein milssen. Im Fall des Strahltriebwerks miissen
sie an der Seite des Triebwerkskorpers, also auberhalb des

austretenden Gasstromes liegen.

Die Auswertevorrichtung zur Bestimmung der Gastemperatur des
Gases aus der von der Detektionseinrichtung aufgenommenen

Strahlung kann beispielsweise ein Computer sein mit einer

Software oder eine dedizierte elektronische Einheit mit einem

Mikroprozessor. Die Auswertevorrichtung ist dabeil so
ausgestaltet, dass mittels eines bekannten Auswerteverfahrens
aus den aufgenommenen Strahlungsintensitdten die

Gastemperatur bestimmt wird.
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Die bidirektionale Ein-/Auskopplungseinrichtung in einer
Wandung des Gasbehadltnisses kann beispielsweise ein Fenster
sein. Sie muss fiur die von der Strahlungsquelle emittierte
Strahlung zumindest teilweise durchldssig sein, und zwar
sowohl in das Gasbehdltnis hinein, wie auch aus dem

Gasbehdltnis heraus.

Die von der Strahlungsquelle emittierte Strahlung wird im
Gasbehdltnis wenigstens einmal reflektiert. Die Reflexion
kann dabeil an einer beliebigen inneren Fldche des
Gasbehdltnisses stattfinden. Beispielsweise kann die
Reflexion beil einer Gasturbine an einem Teil der Achse der
Turbine stattfinden. Ein anderes Beispiel ist die Reflexion

an einer Stelle der Innenwandung des Gasbehaltnisses.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung der
Erfindung ergibt sich dadurch, dass eine innere Fl&che des
Gasbehdltnisses zumindest teilweise wenigstens geringe

Reflexionseigenschaften aufweist.

Das kann beispielsweise dadurch realisiert werden, dass eine
Lackierung an einer bestimmten inneren Fldche ausgespart
wird, um die Reflexivitdt des darunter liegenden Metalls
auszunutzen. Eine weitere M&glichkeit besteht darin, die
innere Flache des Gasbehdltnisses derart auszugestalten, dass
eine anderweitig auftretende Verschmutzung langfristig
verhindert wird, beispielsweise durch eine Heizung, die eine

VerruBung verhindert.

Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass die reflektierte
Strahlungsintensitat erhdht wird und dadurch die
Signalqualitat verbessert wird und die Genauigkeit der

Temperaturmessung verbessert wird.

Alternativ kann die innere Flache lediglich diffus
reflektieren. Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass keine
Sonderbehandlung der inneren Flache ndétig ist und auch in

Umgebungen mit hohen Anforderungen, bspw. Gasturbinen mit
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hohen Driicken und/oder Temperaturen die dort notwendigen
Oberflachen, z.B. keramische Beschichtungen, unabhdngig wvon

ihren Reflexionsfahigkeiten verwendet werden kdnnen.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung der
Erfindung besteht darin, dass die innere Fladche verspiegelt
ist oder als Retroreflektor, d.h. als ein Reflektor, der
Licht in die Richtung zurickwirft, aus der es einfdllt,
ausgestaltet ist. Die Verspiegelung kann beispielsweise durch
eine Polierung der inneren Flache geschehen oder durch eine

entsprechende Lackierung.

Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass durch die deutliche
Erhéhung der Reflexion die Signalqualitdt und dadurch die

Genauigkeit der Temperaturmessung deutlich verbessert werden.

Bevorzugt liegt die innere Flache auf der Innenseite einer
Wandung des Gasbehaltnisses. Alternativ kann die innere
Fldche auch auf einer anderen Flache im Gasbehaltnis liegen.
Dies kann beispielsweise die Achse einer im Gasbehdltnis
befindlichen Gasturbine sein. Das hat zum Vorteil, dass eine
Messung der Temperatur des Gases entlang eines radialen
Lichtwegs ermdglicht wird. Ein radialer Lichtweg ist hierbei
ein Weg vom Rand zur Mitte des Gasbehdltnisses, also

beispielsweise vom Rand bis zur Achse einer Gasturbine.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und
Weiterbildung der Erfindung ist die Strahlungsquelle derart
ausgestaltet, dass die Strahlung monochromatisch ist.
Monochromatisch bedeutet hierbei, dass die spektrale Breite
der Strahlung wesentlich kleiner ist als die Linienbreite
einer Absorptionslinie des absorbierenden Gases. Dies kann
beispielsweise dadurch erfolgen, dass als Strahlungsquellen
Laserdioden oder durchstimmbare Laserdioden zum Einsatz
kommen. Es ist aber auch moéglich, Filter in Verbindung mit

breitbandig emittierenden Strahlungsquellen einzusetzen.
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Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass die Auswertung durch
die geringe Breite der emittierten Strahlung vereinfacht

wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und
Weiterbildung der Erfindung kommt als Strahlungsquelle eine
Laserdiode zum Einsatz, insbesondere eine durchstimmbare

Laserdiode.

Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass der Aufbau zur
Vermessung der ndtigen zweil Absorptionslinien vereinfacht

wird.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung der
Erfindung ergibt sich dadurch, dass als Strahlungsquelle zwel

Laserdioden zum Einsatz kommen.

Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass auch zwei solche
Absorptionslinien vermessen werden koénnen, die mittels einer
einzelnen durchstimmbaren Laserdiode nicht vermessen werden
koénnen, da ihr spektraler Abstand zu groB ist. Dadurch
wiederum ergibt sich der Vorteil, dass m&glichst geeignete
Absorptionslinien gewdhlt werden kdénnen und somit die

Genauigkeit der Gastemperaturmessung erhdht wird.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und
Weiterbildung der Erfindung ist die Auswerteeinrichtung
derart ausgestaltet, dass die Gastemperatur mittels der
bekannten Derivativspektroskopie ermittelt wird. Hieraus
ergibt sich der Vorteil, dass die Bestimmung der

Gastemperatur des Gases vereinfacht wird.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung der
Erfindung ergibt sich dadurch, dass auBerhalb des
Gasbehdltnisses Einrichtungen zur Leitung von Strahlung,
insbesondere Lichtwellenleiter angeordnet sind, zur Leitung

der Strahlung von der Ein-/Auskopplungseinrichtung zur
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Detektionseinrichtung und/oder von der Strahlungsquelle zur

Ein-/Auskopplungseinrichtung.

Hieraus ergibt sich der Vorteil, das der Aufbau der
Anordnung, insbesondere die Anordnung der Strahlungsquelle

und der Detektionseinrichtung flexibilisiert werden.

Vorteill der Verwendung von Lichtwellenleitern ist weiterhin,
dass eine Absorption aublerhalb des Gasbehdltnisses durch dort

vorhandene Gase ausgeschlossen ist.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung der
Erfindung besteht darin, dass eine Mehrzahl wvon
Strahlungsquellen und Detektionseinrichtungen verwendet

werden.

Hierzu ist es notwendig, dass mehrere Paare von
Strahlungsquellen und Detektionseinrichtungen verwendet
werden, beispielsweise vier Strahlungsquellen und vier
Detektionseinrichtungen. Es ist aber auch méglich, dass eine
Detektionseinrichtung die Strahlung mehrerer
Strahlungsquellen aufnimmt, beispielsweise eine

Detektionseinrichtung flir zwei Strahlungsquellen.

Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass die Gastemperatur des
Gases an mehreren Stellen innerhalb des Gasbehidlters gemessen
werden kann und somit ein genaueres Temperaturprofil

ermittelt werden kann.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung und Weiterbildung der
Erfindung ergibt sich dadurch, dass genau eine
Strahlungsquelle und genau eine Detektionseinrichtung sowie
eine Mehrzahl von Ein-/Auskopplungseinrichtungen und
Lichtwellenleitern zur Leitung der Strahlung zwischen der
Strahlungsquelle und der Detektionseinrichtung und Ein-

/Auskopplungseinrichtung verwendet werden.
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Hieraus ergibt sich der Vorteil, dass mit nur einer
Strahlungsquelle und nur einer Detektionseinrichtung die
Gastemperatur an mehreren Stellen im Gasbehdltnis vermessen

werden kann.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung und
Weiterbildung der Erfindung sind die Strahlungsquelle und die
Detektionseinrichtung in einem rotierenden Element
angeordnet, wobei das Gasbehdltnis das Element wenigstens
teilweise umschlieBt. Das rotierende Element kann

beispielsweise die Nabe einer rotierenden Gasturbine sein.

Aus der Anordnung von Strahlungsquelle und
Detektionseinrichtung in dem rotierenden Element ergibt sich
der Vorteil, dass die Temperatur an vielen Stellen innerhalb
des Gasbehdltnisses gemessen werden kann, indem zu
verschiedenen Zeiten gemessen wird und dass dies mit nur
einer Strahlungsquelle und nur einer Detektionseinrichtung

erfolgen kann.

Ein weiterer Vorteil ist, dass die Anzahl der Punkte, an
denen die Temperatur des Gasbehdltnisses gemessen wird,
dadurch variiert werden kann, dass der Zeitabstand zwischen
einzelnen Messungen veradndert wird, mit der bestehenden

Anordnung.

Bevorzugt kann die Auswerteeinrichtung so ausgestaltet sein,
dass auch die Konzentration von einer, mehreren oder allen
Komponenten des Gases bestimmt wird. Zusdatzlich zur
Temperatur steht somit vorteilhaft auch eine Information iber

die Zusammensetzung des Gases zur Verfiigung.

Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung werden anhand
von einem in der Zeichnung dargestellten Ausfilhrungsbeispiel

ndher erlautert. Dabei zeigen

Figur 1 eine Anordnung mit einer Strahlungsquelle einer

Detektionseinrichtung und einem Fenster,
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Figur 2 eine Anordnung mit einer Strahlungsquelle einer
Detektionseinrichtung mit vier Fenstern und
Lichtwellenleitern,

Figur 3 eine Anordnung mit einer Strahlungsquelle und einer

Detektionseinrichtung in einem rotierenden Element.

In Figur 1 ist der Querschnitt eines Gas filhrenden Rohres R
dargestellt. AuBerhalb des Rohres befindet sich als
Strahlungsquelle S eine Laserdiode, die Laserstrahlung L in

Richtung des Rohres R emittiert.

Die emittierte Strahlung L tritt durch ein Fenster F in einer
Wandung des Rohres R in das Gas fiihrende Rohr R hinein, wird
dort an der Innenseite der Wandung reflektiert, tritt
wiederum durch das Fenster F hinaus und trifft auf einen
Halbleiterdetektor E.

In diesem Ausfiithrungsbeispiel enthadlt das im Rohr R gefiihrte
Gas Sauerstoff. Daher kann zur Bestimmung der Gastemperatur
die Absorption von Sauerstoff verwendet werden. Daher
wiederum reicht in diesem Fall eine einzelne durchstimmbare
Laserdiode als Lichtquelle. Die durch die Laserdiode S
emittierte Strahlung L muss Licht im Wellenlangenbereich wvon
ca. 762 nm sein. Da Licht mit Strahlung von 762 nm
Wellenlange fernrotes Licht ist, reicht als Fenster F ein
normales Glasfenster. In einer alternativen Ausfihrungsform,
wobei das Gas sehr heiB ist oder unter hohem Druck steht,
muss ein anderer Fenstertyp zum Einsatz kommen,
beispielsweise ein dickes Quarzfenster. Die Strahlung L wird
an der dem Fenster F gegeniiber liegenden Innenwandung des
Rohres R reflektiert. In diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die
Innenwandung des Rohres R dazu nicht besonders préapariert.
Vielmehr reicht die diffuse Reflexion der Metallwandung. In
einem alternativen Ausfilhrungsbeispiel ist die Wandung
zumindest an der Stelle, die der Reflexion dient, speziell
poliert, um eine spiegelnde Reflexion zu erzielen. In einer

welteren alternativen Ausfihrungsvariante ist an der
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entsprechenden Stelle ein Reflektor angebracht, um besonders

gute Reflexion zu erzielen.

Die Laserdiode S wird nun abwechselnd auf die Wellenlange
zweler Absorptionspeaks des Sauerstoffs eingestellt. Der
Halbleiterdetektor E nimmt Jjeweils die Intensitdt des Lichtes
L nach Durchtritt durch das Gas auf und bestimmt somit die
Starke der Absorption. Aus dem Verhdltnis der Absorption bei
beiden Wellenldngen wird daraus unter Zuhilfenahme einer
Kennlinie die Temperatur des Gases im Rohr R bestimmt. Dabeil
entspricht die so bestimmte Temperatur einer
durchschnittlichen Temperatur entlang des Lichtwegs durch das

Gas.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist es mdglich, dass
die Gastemperatur des Gases im Rohr R stark inhomogen ist.
Dies kann z.B. auftreten, wenn die Flamme in einer der
Brennkammern ausfdllt. Um hier eine bessere Aussage Uber die
Temperatur des Gases zu erhalten, wird ein welteres Paar aus
Strahlungsquelle, also Laserdiode, und Strahlungsdetektor zu
dem Ausfihrungsbeispiel gemal Figur 1 hinzugefigt. Dabei ist
die Anordnung von der zweiten Strahlungsquelle, dem zweiten
Detektor und dem dazugehdrigen zweiten Fenster in der Wandung
des Rohres um 90° zur ersten Gruppe dieser Elemente versetzt.
Dadurch gibt es zweili Strahlwege fiir die Strahlung durch das
Rohr, die jeweils um 90° zueinander versetzt sind, und man
erhdlt ein genaueres Temperaturprofil durch zweil

Temperaturdurchschnittswerte.

Weitere Vorteile der Erfindung sind aus der Anordnung gemdl
Figur 2 zu erkennen, bel der wiederum eine Strahlungsquelle
S, bestehend aus zwei Laserdioden, zum Einsatz kommt.
Weiterhin kommt ein Detektor E zum Einsatz, und in diesem
Fall vier Fenster F in der Wandung des Gasbehdltnisses R. Das
Gasbehdltnis R ist in diesem Fall ein Rohr R mit einer
zentral im Rohr R angebrachten Gasturbine. Die vier Fenster F
sind wiederum in der Wandung des Rohres in 90° Abstand um die

Gasturbine herum angebracht, so dass Strahlung L, die
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senkrecht durch ein Fenster F fdllt, auf die Achse A der
Gasturbine trifft. In diesem Ausfihrungsbeispiel fiuhren vier
Lichtwellenleiter LWL von der Lichtquelle zu den vier
Fenstern F und vier weitere Lichtwellenleiter LWL zuriick von
den vier Fenstern F zum Detektor. Dadurch ist die Anordnung
von Lichtquelle S und Detektor E gegeniiber dem Rohr nahezu
beliebig. Durch eine sequentielle Auswahl der vier
Lichtwellenleiter LWL fiir die Strahlungsquelle und der vier
Lichtwellenleiter LWL flir den Detektor wird das Licht
nacheinander durch die vier Fenster F geleitet und jeweils an
der Achse A der Gasturbine reflektiert und aus dem Fenster F
wieder zuriick an den Detektor E geleitet. Die Achse A der
Gasturbine wiederum ist in diesem Fall mit Retroreflektoren
ausgestattet, um eine gute Reflexion zu erreichen. In diesem
Ausfihrungsbeispiel kann also die Temperatur entlang von vier
Lichtwegen, die um 90° versetzt sind, zwischen Fenster F und
Achse A der Gasturbine sequentiell bestimmt werden. Durch die
Verwendung der Lichtwellenleiter LWL f&llt eine Stdrung durch

aulberhalb des Gasrohres vorhandene Gase weg.

In einer alternativen Ausfilhrungsméglichkeit kann auch bei
der Gasturbine nur ein einzelnes Fenster verwendet werden,
zusammen mit einer Strahlungsquelle und einem Detektor.
Hierbei wird wie im Ausfiihrungsbeispiel gemdl Figur 2 die
Gastemperatur entlang eines radialen Lichtwegs vom Rand des
Gasbehdltnisses zur Achse der Gasturbine hin gemessen. Wie in
den anderen Ausfilhrungsbeispielen entspricht die gemessene
Temperatur einer mittleren Temperatur entlang des Wegs, den
die Strahlung durchlauft.

In einer weiteren alternativen Ausfihrungsméglichkeit werden
zwel Fenster zusammen mit einer Strahlungsquelle und einem
Detektor verwendet. Die Strahlung tritt dabei durch eines der
Fenster ein und nach der Reflexion an der Achse der

Gasturbine durch das andere Fenster wieder heraus.

Ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel gemal Figur 3 zeigt wiederum

ein Gas fihrendes Rohr R. In der Mitte des Rohres befindet
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sich eine rotierende Fortsetzung A der Achse einer
Gasturbine. Innerhalb dieser Fortsetzung A befinden sich in
diesem Ausfilhrungsbeispiel die Strahlungsquelle S und der
Detektor E. In einer Wandung dieser Fortsetzung A befindet
sich in diesem Fall das Fenster F, das den Durchtritt der

Strahlung L in das Gasrohr R erlaubt.

Durch die Rotation der Achsfortsetzung A der Gasturbine, in
der sich die Strahlungsquelle S und der Detektor E befinden,
Uberstreicht der Lichtweg der Strahlung L im Laufe einer
Umdrehung der Fortsetzung A den gesamten Rohrquerschnitt. In
diesem Fall lasst sich also durch sequentielle Auslesung mit
bestimmten zeitlichen Abstdnden eine sehr genaue

Temperaturinformation innerhalb des Rohres R gewilnnen.

In diesem Ausfilhrungsbeispiel wird der zeitliche Abstand der
Messungen so gewahlt, dass ein Temperaturwert fir alle 10
Winkelgrad bestimmt wird. Es ist aber auch jeder andere Wert
flir den Abstand der Messungen mdglich, oder aber eine
variable Einstellung des Abstands. Belspielsweise k&nnte
anhand vorheriger Messergebnisse entschieden werden, einen
bestimmten Winkelbereich genauer auszumessen als andere

Winkelbereiche.

In einer alternativen Ausfiuhrungsform kann der zeitliche
Abstand aber auch fix gewahlt werden, so dass der
Winkelabstand der einzelnen Messpunkte von der

Rotationsgeschwindigkeit der Gasturbine abhangt.

Das Messverfahren kann bei hohen Driicken und/oder
Temperaturen zum Einsatz kommen. Insbesondere bel der
Verwendung bei Gasturbinen wie in den Beispielen gemdlB der
Figuren 2 und 3 koénnen Driicke >10bar und Gastemperaturen
>1000°C auftreten.
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Patentanspriiche

1. Anordnung zur Bestimmung der Gastemperatur eines Gases in
einem Gasbehaltnis (R) mit wenigstens einer Strahlungsquelle
(S) zur Emission von Strahlung (L), wenigstens einer
Detektionseinrichtung (E) zur Aufnahme der Strahlung (L),
wobei die Strahlungsquelle (S) und die Detektionseinrichtung
(E) auBerhalb des Gasbehdltnisses (R) angeordnet sind,
weiterhin mit einer Auswertevorrichtung zur Ermittlung der
Gastemperatur aus der von der Detektionseinrichtung (E)
aufgenommenen Strahlung (L), dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine bidirektionale Ein-/Auskopplungseinrichtung
(F) in einer Wandung des Gasbehdltnisses (R) integriert ist
und die Strahlungsquelle (S) und die Detektionseinrichtung
(E) so zur Ein-/Auskopplungseinrichtung (F) angeordnet sind,
dass die im Gasbehdltnis (R) reflektierte Strahlung (L) von

der Detektionseinrichtung (E) aufgenommen wird.

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
eine innere Flache des Gasbehaltnisses (R) zumindest
teilweise wenigstens geringe Reflexionseigenschaften

aufweist.

3. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass

die innere Flédche diffus reflektiert.

4. Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die innere Flache verspiegelt ist oder als Retroreflektor

ausgestaltet ist.

5. Anordnung nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die innere Flache auf der Wandung des

Gasbehdltnisses (R) liegt.

6. Anordnung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die innere Fladche auf der Achse einer im Gasbehaltnis

(R) angeordneten Gasturbine liegt.
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7. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlungsquelle (S) derart

ausgestaltet ist, dass die Strahlung (L) monochromatisch ist.

8. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass als Strahlungsquelle (S) eine
Laserdiode, insbesondere eine durchstimmbare Laserdiode zum

Einsatz kommt.

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass als Strahlungsquelle (S) zwei

Laserdioden zum Einsatz kommen.

10. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswerteeinrichtung derart
ausgestaltet ist, dass die Gastemperatur mittels

Derivativspektroskopie bestimmt wird.

11. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass auBerhalb des Gasbehdltnisses (R)
Einrichtungen zur Leitung von Strahlung (L), insbesondere
Lichtwellenleiter (LWL) angeordnet sind zur Leitung der
Strahlung (L) von der Ein-/Auskopplungseinrichtung (F) zur
Detektionseinrichtung (E) und/oder von der Strahlungsquelle

(S) zur Ein-/Auskopplungseinrichtung (F).

12. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch eine Mehrzahl von Strahlungsquellen (S)

und Detektionseinrichtungen (E).

13. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriche,
gekennzeichnet durch genau eine Strahlungsquelle (S) und
genau eine Detektionseinrichtung (E) sowie eine Mehrzahl von
Ein-/Auskopplungseinrichtungen (F) und Lichtwellenleiter
(LWL) zur Leitung der Strahlung (L) zwischen Strahlungsquelle
(S), Detektionseinrichtung (E) und Ein-

/Auskopplungseinrichtung (F).
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14. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlungsquelle (S) und die
Detektionseinrichtung (E) in einem rotierenden Element
angeordnet sind, wobei das Gasbehdaltnis (R) das Element

wenigstens teilweise umschlieBt.

15. Anordnung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auswertevorrichtung derart

ausgestaltet ist, dass zusatzlich zur Gastemperatur auch die
Konzentration wenigstens einer Komponente des Gases ermittelt

wird.

16. Verwendung der Anordnung nach einem der vorangehenden

Anspriiche in einer Gasturbinenanlage.
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