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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft generell
Gasturbinenmaschinen und insbesondere ein Sys-
tem und ein Verfahren zum Uberwachen des Be-
triebszustands einer Gasturbinenmaschine. Die Er-
findung betrifft auch generell ein Verfahren zum
Uberwachen und Erfassen von Anderungen in einem
System.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Es ist bekannt, dass Brennstoffdiisen von
Gasturbinenmaschinen mit der Zeit Ablagerungen,
die hier als Kohle bezeichnet werden, in der Brenn-
stoffpassage in der Nahe der Maschinenbrennkam-
mereinrichtung ansammeln. Infolge von Kohlean-
sammlung angeschlagene und/oder blockierte
Brennstoffdisen zu vorzeitiger Erschépfung am hei-
Ren Ende (Turbinenlaufschaufelkriechen, Lauf-
schaufelrissen und thermische Disparitat) fihren
kdnnen. Manchmal kénnen thermisch Uberbelastete
Leitschaufeln brechen, was (neben anderen Dingen)
zu Pumpen fuhrt. Folglich werden Brennstoffinjekti-
onsdusen periodisch aus der Maschine entfernt und
einem Reinigungsschritt unterzogen, um die Kohle-
ablagerungen von den Brennstoffpassagen zu ent-
fernen. Dieser zeitliche Wartungsansatz, bei dem die
Brennstoffdusen in regelmafigen Zeitintervallen ge-
reinigt werden, bertcksichtigt jedoch nicht Variatio-
nen bei der Rate, mit der eine Brennstoffdise fir in-
dividuelle Maschinen verstopfen kann. In der Folge
werden die Brennstoffdisen in vielen Maschinen in
einem Extremfall haufig gereinigt, obwohl sie immer
noch zufriedenstellend arbeiten, oder im anderen Ex-
tremfall zu einem Zeitpunkt deutlich nach dem Ver-
stopfen, was zu einer moéglichen Beschadigung der
Maschine fihrt.

[0003] Deshalb ware es héchst wiinschenswert, ein
kontinuierliches Uberwachungssystem und -verfah-
ren zu haben, welches verwendet werden kann, um
zu bestimmen, wenn die Brennstoffdusen einer Gas-
turbinenmaschine gereinigt werden missen oder
sonstwie gewartet werden mussen oder ersetzt wer-
den missen, um so dem Betreiber 6konomischere
Wartungsperioden bereitzustellen und dabei weiter-
hin Schutz gegen Maschinenteilversagen infolge von
Versagen am heilRen Ende zu bieten.

[0004] EP-A-1251258 beschreibt eine Gasturbinen-
maschine mit einem System zum Erfassen eines ex-
traordinaren Zustands der Maschine. Die Oberbegrif-
fe der unabhangigen Anspriiche basieren auf diesem
Dokument. US-A-5479350 beschreibt einen Ab-
gas-Temperatur-Indikator fir eine Gasturbinenma-

schine.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0005] Esistdeshalb ein Ziel der vorliegenden Erfin-
dung, ein kontinuierliches Uberwachungssystem be-
reitzustellen zum Liefern eines Feedbacks tber des
Gasturbinenmaschinenbauteilzustand.

[0006] Es ist auch ein Ziel der vorliegenden Erfin-
dung, ein einfaches Verfahren zum Uberwachen des
Zustands bestimmter Bauteile am heiRen Ende in ei-
ner Gasturbinenmaschine bereitzustellen.

[0007] Deshalb wird gemal einem ersten Aspekt
der vorliegenden Erfindung ein System gemal An-
spruch 1 bereitgestellt.

[0008] GemaR einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Verfahren gemaR An-
spruch 10 bereitgestellt.

[0009] GemalR einem weiteren generellen Aspekt
der vorliegenden Erfindung wird eine Gasturbinen-
maschine gemaf Anspruch 16 bereitgestellt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0010] Nachdem so generell die Art der Erfindung
beschrieben wurde, wird nun auf die begleitenden
Zeichnungen Bezug genommen, die illustrativ eine
bevorzugte Ausfiihrungsform davon zeigen, fir die

gilt:

[0011] Eig. 1 ist eine Seitenansicht, zum Teil weg-
gebrochen, einer Gasturbinenmaschine, auf die eine
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung ange-
wandt ist;

[0012] Eig. 2 ist ein Blockdiagramm eines Systems
zum Bereitstellen von Gasturbinenmaschinenbrenn-
kammereinrichtungs-Zustands-Feedback gemaR ei-
ner bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung;

[0013] Fig. 3 ist eine vergroRerte perspektivische
Ansicht des Turbinenabschnitts der in Fig. 1 gezeig-
ten Gasturbinenmaschine und zeigt, wie ein Satz von
umfangsmaRig beabstandeten Thermoelementen,
die ein Teil des in Fig. 2 gezeigten Systems bilden, in
dem Maschinengehduse angebracht sind, um die
Zwischenturbinentemperaturverteilung (ITT - in-
ter-turbine-temperature) zu messen;

[0014] Fig. 4 ist eine schematische Ansicht des
ruckwartigen Endes der Thermoelementanordnung
des in Fig. 2 gezeigten Systems;

[0015] Fig. 5a ist eine schematische Seitenansicht
eines Schnitts der Gasturbinenmaschine, bei der
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zwei Satze von Sensoren in einem Gasweg in Langs-
richtung voneinander beabstandet sind;

[0016] Fig. 5b ist eine schematische Endansicht
des in Fig. 5a gezeigten Gasturbinenmaschinenab-
schnitts; und

[0017] Fig.6 ist eine schematische Ansicht des
rickwartigen Endes eines Gasturbinenmaschinenab-
schnitts gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0018] Fig.1 zeigt eine Gasturbinenmaschine 10
gemal einer Ausfihrungsform der vorliegenden Er-
findung, wobei die Gasturbinenmaschine generell in
serieller Stromungsverbindung einen Blaser 12,
durch den Umgebungsluft getrieben wird, einen
mehrstufigen Verdichter 14 zum Druckbeaufschlagen
der Luft, eine Brennkammereinrichtung 16, in der die
verdichtete Luft mit Brennstoff vermischt und entzin-
det wird, um einen ringférmigen Strom heil3er Ver-
brennungsgase zu bilden, und eine Turbine 18, auf-
weist, um den Verbrennungsgasen Energie zu ent-
ziehen.

[0019] Die Brennkammereinrichtung 16 weist typi-
scherweise eine Brennkammer 20 und eine Mehrzahl
von Brennstoffdisen (nicht gezeigt) auf, die typi-
scherweise gleich beabstandet um die Brennkammer
20 angeordnet sind, um das Beibehalten einer im
Wesentlichen gleichférmigen Temperaturverteilung
in der Brennkammer 20 zu erlauben. Bei Verwen-
dung wird Brennstoff durch die Brennstoffdiisen der
Brennkammer 20 zur Entziindung darin geliefert und
die expandierenden Gase, welche durch das Entzin-
den des Brennstoffs erzeugt werden, treiben die Tur-
bine 18 in einer im Technikgebiet bekannten Weise
an.

[0020] Wahrend langere Perioden des Maschinen-
betriebs kann jedoch der durch die Brennstoffdiisen
strdomende Brennstoff karbonisieren oder verkoken.
Ein derartiges Verkoken bzw. Kohlenansammlung
kann die Dusen verstopfen und verhindern, dass die
Dusen korrekt sprihen, und somit Anlass flir eine
nicht gleichférmige Temperaturverteilung am Auslass
der Brennkammereinrichtung geben, was zu hohen
thermischen Belastungen in der Brennkammerein-
richtung und den Turbinenteilen der Maschine fihrt.
Es ist bekannt, dass thermische Belastungen dieser
Art unerwiinscht sind und Maschinenteile der Brenn-
kammereinrichtung und/oder der Turbine ("Teile des
heilen Endes") vorzeitiger thermischer Erschépfung
aussetzen.

[0021] Die vorliegende Erfindung erkennt, dass
Brennstoffdisenzustand und -leistung in einer Gas-

turbinenmaschine direkt durch das Uberwachen von
Temperaturunterschieden in der Verbrennungszone
und stromungsabwarts davon Uberwacht werden
kénnen, wie es nachfolgend detaillierter beschrieben
werden wird. Deshalb soll gemaf einer Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung die Temperaturver-
teilung des heiflen Abschnitts gemessen und Uber-
wacht werden, um die "Gesundheit" der Brennstoff-
disen zu Uberwachen, wie das nun beschrieben
wird.

[0022] Wie schematisch in der Fig. 2 gezeigt, kann
die "Gesundheit" der Brennstoffdisen auf einer kon-
tinuierlichen Basis mit einem Uberwachungssystem
20 Uberwacht werden. GemaR einer bevorzugten
Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist
das Uberwachungssystem 22 eine Mehrzahl (es sind
8 in der gezeigten Ausfihrungsform, obwohl mehr
oder weniger verwendet werden kénnen) von um-
fangsmaRig beabstandeten Zwischenturbinen Tem-
peratur-(ITT - inter-turbine-temperature)-Sensoren
oder -thermoelementen 24 auf (Fig. 4), die in den
heilen Verbrennungsgasstrom ragen, um Tempera-
tursignale ITT,, ITT,, ITT,, ITT,, ITT,, ITT,, ITT, und
ITT, zu liefern. Die Sensoren 24 sind vorzugsweise
derart positioniert und angeordnet, dass sie zusam-
men Temperaturinformation liefern, die fur die
Verdichteraustrittstemperaturverteilung indikativ ist.
Die Sensoren 24 sind vorzugsweise in der Form von
Thermeelementen vorgesehen, die in umfangsmafig
beabstandeten Aufnahmedffnungen 25 angebracht
sind, die in dem Turbinengehause 26 definiert sind
(Eig. 3 und Eig. 4). Gemal der gezeigten Ausfih-
rungsform sind die Temperatursensoren 24 in einer
Ringebenen -Anordnung zwischen den ersten beiden
Stufen von Turbinenlaufschaufeln gleichmafig beab-
standet.

[0023] Wie in der Eig. 2 gezeigt, empfangt ein Sig-
nalprozessor 28, der in Verbindung mit den Sensoren
24 ist, die Temperatursignale ITT,, ITT,, ITT,, ITT,,
ITT;, ITT, ITT, und ITT,. Der Signalprozessor 28 ist
arbeitsfahig, die Temperatursignale zu verarbeiten
und ein Feedback Uber den Zustand der Brennkam-
mereinrichtung 16 basierend auf der Temperaturver-
teilung an dem Austritt der Brennkammereinrichtung
16 zu liefern. Insbesondere berechnet der Signalpro-
zessor 28 die Temperaturdifferenz zwischen einem
jeden Sensor und zwischen der minimalen und der
maximalen erfassten Temperatur. Fur die Zwecke der
Beschreibung hier wurden in der gezeigten Ausfih-
rungsform die maximale Temperatur und die minima-
le Temperatur an den Sensoren "2" und "7" erfasst.
Die berechnete Temperaturdifferenz, die hier als del-
ta ITT,, bezeichnet wird, wird dann von dem Prozes-
sor 28 mit einem vorbestimmten akzeptablen Delta-
wert verglichen. Wenn das berechnete delta ITT,,
groRer ist als der vorbestimmte akzeptable Delta-
wert, geht man davon aus, dass die Temperaturver-
teilung am Brennkammerauslass ausreichend un-
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gleichférmig ist, eine Warnung an den Betreiber zu
veranlassen und so wird dann ein Fehlfunktionssig-
nal von dem Prozessor 28 erzeugt. Ein Warnanzeiger
29 ist vorgesehen, um den Betreiber nach dem Emp-
fangen eines Warnsignals von dem Prozessor 28 zu
warnen. Eine groRe Temperaturdifferenz zwischen
den Messstellen kénnte ein Anzeichen eines von ei-
ner verstopften Brennstoffdise verursachten "hot
spots" sein und kann somit ein Anzeichen dafir sein,
dass eine Wartung erforderlich ist. Die vorliegende
Erfindung liefert so dem Betreiber eine Anzeige dafur,
dass eine Korrektivmalinahme (z. B. Brennstoffdu-
senwartung) erfolgen muss, bevor ein Maschinenteil
(z. B. Brennkammereinrichtung) infolge von iberma-
Riger thermischer Belastungen beschadigt wird, die
sich aus einem Wartungszustand (z. B. einer ver-
stopften Brennstoffdiise) ergeben. Als solches kann
die Verwendung des an Bord befindlichen Uberwa-
chungssystems 22 gemal der vorliegenden Erfin-
dung das Detektieren von selbst teilweisem Duisen-
verstopfen erlauben, und erlaubt es so einem Bedie-
ner, KorrekturmalRnahmen vorzunehmen, bevor zu
einer signifikanten thermischen Schadigung kommt.

[0024] Gemal einem weiteren Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, der in Eig. 5a und Eig. 5b gezeigt
ist, kann ein zweiter Satz von umfangsmaRig beab-
standeten Temperatursensoren 30 stréomungsauf-
warts der ersten ringférmigen Anordnung von Tem-
peraturensensoren 24 installiert sein, um zusatzliche
Messpunkte entlang dem Gasweg zu liefern. Man
versteht, dass mehr als zwei in Langsrichtung beab-
standete Satze von Sensoren vorgesehen sein kon-
nen. Wie in der Eig. 5b gezeigt, kann die zweite An-
ordnung von Sensoren 30 relativ zu der ersten An-
ordnung von Sensoren 24 winkelmaBig versetzt sein.

[0025] Alternativ kdnnte, wie in der Eig. 6 gezeigt,
das Uberwachungssystem 22 mit einer Temperatur-
erfassungseinheit aufweisend eine Anzahl von um-
fangsmaRig beabstandeten Messaufnehmern 32 ver-
sehen sein, wobei jeder Messaufnehmer 32 eine An-
zahl von radial beabstandeten Thermoelementen 34
und 36 aufweist, die daran zum Erfassen der Tempe-
raturverteilung an unterschiedlichen konzentrischen
Kreisen um eine Querebene der Strdmung von Ver-
brennungsgasen angebracht ist.

[0026] Man erkennt auch, dass andere Typen von
Temperaturenverteilungserfassungsmessvorrichtun-
gen verwendet werden konnten (anstelle der Ther-
moelemente) zum Messen der Temperaturverteilung
in der Brennkammereinrichtung 16 und stromungs-
abwarts davon. Beispielsweise kdnnten auch opti-
sche Zeitdomain-Reflektrometrietemperaturvorrich-
tung (optical time domain reflectometry temperature
devices) oder solche vom Infrarottyp verwendet wer-
den. Der Fachmann kann erkennen, dass andere
Sensorpositionen und -anordnungen auch in Verbin-
dung mit der vorliegenden Erfindung verwendet wer-

den konnen.

[0027] Wie aus der vorangehenden Beschreibung
ersichtlich, kann das kontinuierliche Uberwachungs-
system und -verfahren gemalf der vorliegenden Er-
findung auf verschiedene Typen von Gasturbinenma-
schinen angewandt werden, um ein Echtzeitfeed-
back des heilRen Abschnitts zu erhalten und somit
festzustellen, wenn eine Wartung wahrscheinlich tat-
sachlich erforderlich ist, statt sich lediglich auf Vor-
hersagen hinsichtlich passender Intervalle zwischen
Wartungsarbeiten zu verlassen. Das kann es dem
Betreiber erlauben, einen dkonomischeren Betrieb
der Maschine(n) zu erzielen, da Wartung lediglich
dann durchgefiihrt wird, wenn sie als erforderlich an-
gezeigt ist, statt nach einer vorbestimmten spezifi-
zierten Periode. Das Uberwachungssystem der vor-
liegenden Erfindung erlaubt vorteilhafterweise das
Realisieren von Verbesserungen bei der Maschinen-
zuverlassigkeit und kann vorzeitige Maschinenver-
schlechterung verringern. Ein weiterer Vorteil der vor-
liegenden Erfindung ist, dass sie auf neue Maschinen
sowie bereits im Einsatz befindliche leicht angewandt
werden kann, mit lediglich minimaler Modifikation an
der Maschine und der zugehdrigen Steuereinrich-
tung. In dieser Hinsicht kénnte das System in der
Form eines Nachrustsatzes einschlief3lich einer
Temperaturverteilungsmessvorrichtung, einem Sig-
nalprozessor und der Befestigungshardware ange-
boten werden.

Patentanspriiche

1. System (22) zum Liefern eines Gasturbinen-
maschinen-Zustands-Feedbacks, aufweisend:
eine Erfassungsanordnung (24, 30, 32, 34, 36) zum
Erfassen einer Temperatur an einer Mehrzahl von
Stellen in einem Gasstrom einer Gasturbinenmaschi-
ne und zum Erzeugen einer Mehrzahl von Tempera-
tursignalen, die zu den Temperaturen korrespondie-
ren, die an der Mehrzahl von Stellen erfasst wurden,
wobei die erfassten Temperaturen ein Temperatur-
verteilungsprofil des Gasstroms liefern; und
eine Signalprozessoranordnung (28) zum Empfan-
gen und Vergleichen der Mehrzahl von Temperatursi-
gnalen von den Erfassungsanordnungen (24, 30, 32,
34, 36);
dadurch gekennzeichnet, dass
die Prozessoranordnung konfiguriert ist, ein Warnsig-
nal zu erzeugen, dass Wartung erforderlich ist, wenn
die Differenz zwischen einer maximalen Temperatur
und einer minimalen Temperatur gréer als ein vor-
bestimmter akzeptabler Deltawert ist; und dass
das System ferner eine Warnanzeigeranordnung (29)
zum Warnen eines Menschens beim Empfangen ei-
nes Warnsignal von der Signalprozessoranordnung
(28) aufweist.

2. System (22) nach Anspruch 1, wobei die Erfas-
sungsanordung (28) daran angepasst ist, die Zwi-
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schenturbinentemperatur (ITT — inter-turbine tempe-
rature) der Gasturbinenmaschine zu erfassen.

3. System (22) nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Erfassungsanordnung (24, 30, 32, 34, 36) eine
erste ringférmige Anordnung einer Mehrzahl von um-
fangsmaRig beabstandeten Temperatursensoren
(24) aufweist.

4. System (22) nach Anspruch 3, wobei die Erfas-
sungsanordnung (24, 30) eine zweite ringformige An-
ordnung von umfangsmaRig beabstandeten Tempe-
ratursensoren (30) aufweist und die zweite ringformi-
ge Anordnung strémungsabwarts der ersten ringfor-
migen Anordnung relativ zu einer Strdomungsrichtung
des Gasstroms angeordnet ist.

5. System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Er-
fassungsanordnung (24, 30, 32, 34, 36) eine Mehr-
zahl von umfangsmaRig beabstandeten radialen
Messaufnehmern (32) aufweist und fur mindestens
zwei radial beabstandete Temperatursensoren (34,
36) an jeden Messaufnehmer (32) vorgesehen sind.

6. System (22) nach Anspruch 1, wobei die Erfas-
sungsanordnung (24, 30, 32, 34, 36) derart positio-
niert und angeordnet ist, dass sie ein Verteilungsprofil
der Temperatur an einem Auslass eines Brennkam-
mereinrichtungsabschnitts (16) der Gasturbinenma-
schine (16) liefert.

7. System (22) nach einem der vorangehenden
Anspriche, wobei die Erfassungsanordnung (24, 30,
32, 36) eine Mehrzahl von Thermoelementen auf-
weist.

8. System (22) nach Anspruch 3, wobei die Sig-
nalprozessoranordnung (28) die Temperatursenso-
ren (24) detektiert, welche die maximale und die mi-
nimale Temperatur registrieren und anschlielend die
Temperaturdifferenz feststellt, die zwischen der mini-
malen und der maximalen Temperatur besteht, bevor
sie den berechneten Differenzwert mit dem vorbe-
stimmten akzeptablen Deltawert vergleicht.

9. System nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei das System (22) in der Form eines
Nachristsatzes vorgesehen ist, der daran angepasst
ist, an existierenden Maschinen angebracht zu wer-
den.

10. Verfahren zum Uberwachen des Zustands ei-
nes Bauteils des heilRen Endes einer Gasturbinen-
maschine (10), aufweisend die folgenden Schritte:
a) Erfassen einer Temperaturverteilung in mindes-
tens einem Teil eines Gaswegs in einer Gasturbinen-
maschine (10); und gekennzeichnet durch die weite-
ren folgenden Schritte:

b) Berechnen der Temperaturdifferenz zwischen ei-
ner maximalen Temperatur und einer minimalen Tem-

peratur der erfassten Temperaturverteilung; und

c) Vergleichen der Temperaturdifferenz mit einem
vorbestimmten Deltawert, um einen Fehlfunktionszu-
stand zu ermitteln und dann, beim Ermitteln des Fehl-
funktionszustands, Erzeugen eines Warnsignals,
welches anzeigt, dass eine Wartung erforderlich ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, wobei ein
Warnsignal erzeugt wird, wenn die berechnete Tem-
peraturdifferenz gréRer als der vorbestimmte Delta-
wert ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der Fehl-
funktionszustand einer inkorrekt funktionierenden
Brennstoffdiise korrespondiert.

13. Verfahren nach Anspruch 10, 11 oder 12, wo-
bei die Temperatur an einer Mehrzahl von Stellen in
einer Ebene rechtwinklig zu einer Gaswegrichtung
erfasst wird.

14. Verfahren nach Anspruch 10, 11 oder 12, wo-
bei die Temperatur an einer Mehrzahl von Stellen in
einer Ebene parallel zur Gaswegrichtung erfasst
wird.

15. Verfahren nach Anspruch 10, 11 oder 12, wo-
bei die Temperatur zwischen zwei Turbinenstufen der
Gasturbinenmaschine (10) erfasst wird.

16. Gasturbinenmaschine (10), aufweisend ei-
nen Verdichterabschnitt (14), einen-Verbrennkam-
mereinrichtungsabschnitt (16), eine Mehrzahl von
Brennstoffdisen zum Zufuhren von druckbeauf-
schlagtem Brennstoff zu dem Brennkammereinrich-
tungsabschnitt (16), in dem der Brennstoff entziindet
wird, um einen Strom heifer Verbrennungsgase zu
erzeugen, einen Turbinenabschnitt (18) zum Entzie-
hen von Energie von den Verbrennungsgasen und
ein  Brennkammereinrichtungs-Fehlfunktionserfas-
sungssystem (22), wobei das System (22) einen ers-
ten Satz von Temperatursensoren (24), die in dem
heilen Gasstrom positioniert sind, aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Sensoren angeordnet sind,
eine Zwischenturbinentemperaturverteilung (ITT —in-
ter-turbine temperature) zu erfassen und dass die
Maschine ferner einen Signalprozessor (28) auf-
weist, der ein Temperatursignal von jedem der Tem-
peratursensoren (24) empfangt und konfiguriert ist,
ein delta der Temperatur zwischen einer minimalen
und einer maximalen erfassten Temperatur zu be-
stimmen und ein Brennkammereinrichtungs-Fehl-
funktionssignal zu erzeugen, wenn das Temperatur-
delta groRer als ein vorbestimmter akzeptabler Wert
ist.

17. Gasturbinenmaschine (10) nach Anspruch
16, wobei der erste Satz von Temperatursensoren
(24) generell an einer ringférmigen Anordnung, die
zwischen zwei Stufen der Turbinenlaufschaufeln po-
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sitioniert ist, gleich beabstandet ist.

18. Gasturbinenmaschine (10) nach Anspruch 16
oder 17, wobei ein zweiter Satz von umfangsmafig
beabstandeten Temperatursensoren (30) stromungs-
abwarts des ersten Satzes vorgesehen ist.

19. Gasturbinenmaschine (10) nach einem der
Anspriche 16 bis 18, wobei der erste Satz von Tem-
peratursensoren (24) eine Anzahl von umfangsma-
Rig beabstandeten Radial-Messaufnemern (32) auf-
weist und wobei mindestens zwei radial beabstande-
te Thermoelemente (34, 36) an jeden Messaaufneh-
mer (32) angebracht sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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