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(57) Abstract: The invention relates to a gas turbine with at least one stationary stator blade and at least one rotor blade that can be
rotated during operation. The gas turbine has at least one optical waveguide embedded into a first rotor blade. The optical waveguide
is oriented such that thermal radiation of a region of the first stator blade can be detected by the optical waveguide. An analyzing
device is designed to analyze the thermal radiation and to ascertain the temperature of the region of the first stator blade, the
temperature being ascertainable along a path from which the radiation is emitted during the rotation of the first rotor blade.
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Es wird eine Gasturbine mit wenigstens einer stehenden Leitschaufel und wenigstens einer im Betrieb rotierbaren Laufschaufel
angegeben, die wenigstens einen in eine erste Laufschaufel eingebetteten Lichtwellenleiter aufweist. Der Lichtwellenleiter ist so
ausgerichtet, dass Wirmestrahlung eines Bereichs der ersten Leitschaufel vom Lichtwellenleiter aufnehmbar ist. FEine
Auswerteeinrichtung ist ausgestaltet zur Auswertung der Warmestrahlung und zur Ermittlung der Temperatur des Bereichs der
ersten Leitschautel, wobei die Temperatur entlang eines Weges ermittelbar ist, von dem die Wérmestrahlung im Zuge der Rotation
der ersten Laufschaufel ausgeht.
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Beschreibung

Gasturbine mit Pyrometer

Die Erfindung betrifft eine Gasturbine mit wenigstens einer
stehenden Leitschaufel und wenigstens einer im Betrieb ro-

tierbaren Laufschaufel.

An der Effizienz von modernen Gasturbinen wird stadndig gear-
beitet. Eine erhohte Effizienz kann dabei stets durch eine
erhbhte Betriebstemperatur erreicht werden. Dabei ndhert sich
die Betriebstemperatur stetig den Grenzen der Temperaturfes-
tigkeit der verwendeten Materialien der Schaufeln. Um Uber-
lastungen zu vermeiden, wird die Temperatur einzelner Kompo-
nenten einer Gasturbine Uberwacht. Dazu werden beispielsweise
Pyrometer eingesetzt, die die Warmestrahlung einzelner Kompo-
nenten aufnehmen, zu einem Detektor leiten und dort auswerten
und so die Temperatur der Komponente bestimmen. Um lokale Va-
riationen der Temperatur messen zu kdénnen, wird eine Vielzahl
von Temperaturmesspunkten und Temperaturmesseinrichtungen

verwendet.

Die stehenden Schaufeln, Leitschaufeln genannt, haben auf-
grund ihrer festen Position relativ zu den Brennern groRere
Inhomogenitdten in der Temperaturverteilung als die sich im
Betrieb drehenden Laufschaufeln. Die Temperaturverteilung in
den Leitschaufeln ist daher von grolem Interesse. Bisher wird
die Temperatur der Leitschaufeln punktuell mit einer begrenz-

ten Zahl an stationdren Thermoelementen gemessen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Gasturbine
anzugeben, bei der die Temperaturverteilung in den Leitschau-

feln genauer erfasst werden kann.

Diese Aufgabe wird durch eine Gasturbine mit den Merkmalen
von Anspruch 1 geldst. Die abhdngigen Anspriiche betreffen

vorteilhafte Ausgestaltungen der Gasturbine.
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Die erfindungsgemdlBe Gasturbine umfasst wenigstens eine ste-
hende Leitschaufel und wenigstens eine im Betrieb rotierbare
Laufschaufel. Weiterhin ist wenigstens ein in eine erste
Laufschaufel eingebetteter Lichtwellenleiter vorhanden, der
SO0 ausgerichtet ist, dass Warmestrahlung einer ersten Leit-

schaufel vom Lichtwellenleiter aufnehmbar ist.

Die erfindungsgemdlBe Gasturbine umfasst weiterhin eine Aus-
werteeinrichtung zur Auswertung von Warmestrahlung. Die Aus-
werteeinrichtung ist ausgestaltet zur Ermittlung der Tempera-
tur wenigstens der ersten Leitschaufel, wobei die Temperatur
entlang eines Weges ermittelbar ist, von dem die Warmestrah-
lung im Zuge der Rotation der ersten Laufschaufel und damit

des Lichtwellenleiters aufgenommen wird.

Der Bereich der Leitschaufel, dessen Warmestrahlung aufgenom-
men wird, hangt dabei vom Lichtwellenleiter und vom Abstand

des Lichtwellenleiterendes von der Leitschaufel ab.

Mit anderen Worten rotiert das Pyrometer, das durch den
Lichtwellenleiter reprasentiert wird, in der Erfindung mit
einer Laufschaufel mit, und ist auf eine Leitschaufel gerich-
tet. Damit kann vorteilhaft die Temperatur der Leitschaufel
nicht mehr nur an festen Punkten ermittelt werden, an denen
Thermoelemente vorgesehen sind, sondern an jedem Punkt einer
Kreisbahn, die sich durch die Bewegung der Laufschaufel ge-
geniber der Leitschaufel ergibt. Die Temperaturverteilung der
Leitschaufel kann also deutlich genauer als bisher erfasst

werden.

In einer Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfindung um-
fasst die erste Laufschaufel einen Photodetektor zur Wandlung
der Warmestrahlung in elektrische Signale. Der Photodetektor
ist dabei zweckmalRig mit dem Lichtwellenleiter gekoppelt, um
die Warmestrahlung, die von der ersten Leitschaufel kommt,
nach Durchlaufen des Lichtwellenleiters aufnehmen zu kdnnen.
Der Photodetektor kann dabei beispielsweise durch eine draht-

lose Energieilibertragung gespeist sein. Alternativ kann der
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Photodetektor mittels einer Batterie gespeist sein. Vorteil-
haft ist damit das Pyrometer weitgehend in der Laufschaufel
selbst realisiert. Die ermittelten Daten kdnnen dann per Te-
lemetrie oder durch einen mitrotierenden Datenschreiber auf-

genommen bzw. weitergeleitet werden.

In einer weiteren Ausgestaltung und Weiterbildung der Erfin-
dung ist der Lichtwellenleiter in die Welle der ersten Lauf-
schaufel gefiithrt und endet dort. Durch diese Ausgestaltung
kann die aufgenommene Warmestrahlung in Richtung stehender
Teile der Gasturbine abgegeben werden. Sie kann dort verein-
facht aufgenommen und weiterverarbeitet werden. Vorteilhaft
ist es dann, wenn das Ende des Lichtwellenleiters in der Wel-
le mit einem Kollimator versehen ist. Hierdurch kann gemaB
einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung die austre-
tende Warmestrahlung in einem axialen Parallelstrahl ausge-
sandt werden. Dadurch wird ermdglicht, die Strahlung so weit
als moglich dampfungsfrei nach Durchlaufen eines kurzen Luft-

spaltes aufzunehmen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung wird die
vom Kollimator kommende Strahlung mit einer Aufnahmeeinrich-
tung aufgenommen, wobei der Empfangsbereich der Aufnahmeein-
richtung derart groRfldchig gestaltet ist, dass im Wesentli-
chen alle vom Kollimator kommende Strahlung aufnehmbar ist.
Die vergleichsweise grolflachige Ausgestaltung der Aufnahme-
einrichtung ermdéglicht es, die Warmestrahlung dampfungsfrei
aufzunehmen und weiterzuverarbeiten. Dadurch wird die Genau-

igkeit der Messung bewahrt.

Um die Aufnahmeeinrichtung vom Umgebungslicht zu trennen und
somit eine Aufnahme von Umgebungslicht zu verringern oder zu
vermeiden, 1ist es vorteilhaft, eine Blende oder Hillse im Be-

reich der Aufnahmeeinrichtung vorzusehen.

In einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Aufnahmeeinrich-
tung ein Lichtwellenleiter, insbesondere ein Lichtwellenlei-

ter mit vergleichsweise grolem Querschnitt, oder ein Biindel
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von Lichtwellenleitern. Der oder die Lichtwellenleiter dienen
zur Weiterleitung der Strahlung in einem stehenden Teil der
Gasturbine zu einem Photodetektor. Durch die Verwendung von
Lichtwellenleitern als Aufnahmeeinrichtung ist es mdglich,
den Detektor in einem thermisch weniger beanspruchten Bereich

der Gasturbine zu realisieren.

Alternativ kann die Aufnahmeeinrichtung auch direkt der Pho-
todetektor sein. Dieser ist dann bevorzugt mit einer ausrei-
chend grolen Detektorfliache versehen, um wiederum moglichst
fir eine dampfungsfreie Aufnahme der Warmestrahlung zu sor-

gen.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung und Weiterbildung der
Erfindung ist im Bereich des zur ersten Leitschaufel reichen-
den Endes des Lichtwellenleiters ein Linsenkollimator vorge-
sehen. Alternativ kann der Lichtwellenleiter an seinem ent-
sprechenden Ende getapert ausgestaltet sein. Dadurch wird der
Bereich der Oberfldche der Leitschaufel, von dem Warmestrah-

lung aufgenommen wird, kontrollierbar.

Bevorzugte, jedoch keinesfalls einschréankende Ausfithrungsbei-
spiele fir die Erfindung werden nunmehr anhand der Figuren
der Zeichnung naher erlautert. Dabei sind die Merkmale sche-

matisiert dargestellt. Es zeigen

Figur 1 eine prinzipielle Anordnung des rotierenden Pyrome-
ters,

Figur 2 Varianten des Empfangskollimators auf der Laufschau-
fel.

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt einer Gasturbine 10. Hierbei
sind nur Teile der Komponenten schematisch dargestellt. Die
Gasturbine 10 umfasst eine Laufschaufel 11 sowie Leitschau-
feln 12. Die Laufschaufel 11 ist rotierbar an einer Welle 17
angeordnet. Die Leitschaufeln 12 sind fix zum Gehaduse ange-

ordnet und drehen im Betrieb nicht.
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Eine Glasfaser 13 ist in die Laufschaufel 11 eingebettet. Sie
verlauft darin von einem an der Oberflache der Laufschaufel
11 gelegenen Ende bis in die Welle 17 hinein. Das an der
Oberflédche der Laufschaufel 11 gelegene Ende weist in Rich-
tung der Leitschaufeln 12. Am Ende des Lichtwellenleiters 13

ist dort ein Linsenkollimator 14 vorgesehen.

Das andere Ende der Glasfaser 13 liegt an einer Oberflache
der Welle 17. Die Glasfaser 13 schlieBt dort mit einem zwei-
ten Kollimator 18 ab. Der zweite Kollimator 18 ist dabei so
gestaltet, dass die abgegebene Strahlung in einem axialen Pa-
rallelstrahl austritt. Die so abgegebene Strahlung trifft in
einen Photodetektor 20, dessen Empfangsfldche groRfldachig im

Vergleich zum Querschnitt der Glasfaser 13 gestaltet ist.

Die Figur 2 zeigt Varianten fir den Abschluss der Glasfaser
13, der in Richtung der Leitschaufeln 12 weist. So kann wie
in diesem Ausfiihrungsbeispiel angegeben, die Glasfaser 13 mit
dem Linsenkollimator 14 abgeschlossen sein. Eine weitere Mog-
lichkeit und Alternative besteht im Abschluss der Glasfaser
13 dergestalt, dass die Glasfaser ein getapertes Ende 22 auf-
welst. Eine weilitere Alternative besteht darin, dass eine
Glasfaser 13 niederer Apertur verwendet wird. Dann ist dieses

Ende 21 der Glasfaser 13 ohne besondere Ausgestaltung.

Im laufenden Betrieb sendet ein Bereich 16 einer Leitschaufel
12 Warmestrahlung entsprechend seiner Temperatur aus. Der Be-
reich 16 ist dabei klein im Vergleich zur GréBe der Leit-
schaufel 12. Die Warmestrahlung tritt Uber den Linsenkollima-
tor 14 in die Glasfaser 13 ein. Sie wird dort bis zu ihrem
anderen Ende geleitet und tritt durch den zweiten Kollimator
18 und dem folgenden Luftspalt in den Photodetektor 20 ein.
Die elektrischen Signale, die von der Strahlung 19 ausgeldst
werden, werden ausgewertet und die Temperatur des Bereichs 16

somit bestimmt.

Im laufenden Betrieb dreht sich die Laufschaufel 11. Die

Glasfaser 13 dreht hierbei selbstverstdndlich mit. Der be-
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trachtete Bereich 16 der Leitschaufel 12 wandert dadurch auf
einer kreisfdrmigen Bahn um die Welle 17 herum. Da diese Be-
wegung relativ schnell ist, kann praktisch zu jeder Zeit die
Temperatur Jjedes BRereichs 16 der Leitschaufel 12, der auf der
kreisformigen Bahn liegt, betrachtet werden. Es muss hierzu
lediglich das einmalige Uberstreichen der Laufschaufel 11
ilber den gewlinschten Bereich 16 abgewartet werden. Die zeit-
liche Aufldsung der Auswertung bestimmt hierbei, welcher Win-
kelabschnitt der Kreisbahn letztlich als Bereich 16 betrach-
tet wird.
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Patentanspriiche

1. Gasturbine (10) mit

- wenigstens einer stehenden Leitschaufel (12) und wenigstens
einer im Betrieb rotierbaren Laufschaufel (11),

- wenigstens einem in eine erste Laufschaufel (11) eingebet-
teten Lichtwellenleiter (13), der so ausgerichtet ist, dass
Warmestrahlung eines Bereichs (16) der ersten Leitschaufel
(12) vom Lichtwellenleiter (13) aufnehmbar ist,

- einer Auswerteeinrichtung zur Auswertung der Warmestrah-
lung, ausgestaltet zur Ermittlung der Temperatur des Be-
reichs (16) der ersten Leitschaufel (12), wobei die Tempe-
ratur entlang eines Weges ermittelbar ist, von dem die War-
mestrahlung im Zuge der Rotation der ersten Laufschaufel
(11) ausgeht.

2. Gasturbine (10) gemall Anspruch 1, bei der die erste Lauf-
schaufel (11) einen Fotodetektor (20) zur Wandlung der Warme-

strahlung in elektrische Signale umfasst.

3. Gasturbine (10) gemd&B Anspruch 2, bei der der Fotodetektor

(20) durch eine drahtlose Energielibertragung gespeist ist.

4. Gasturbine (10) gemal einem der vorangehenden Anspriiche,
bei der der Lichtwellenleiter (13) in die Welle (17) der ers-
ten Laufschaufel (11) gefiithrt ist und dort endet.

5. Gasturbine (10) gemd&B Anspruch 4, bei der das Ende des
Lichtwellenleiters (13) in der Welle (17) mit einem Kollima-

tor (18) versehen ist.

6. Gasturbine (10) gemal Anspruch 5, bei der der Kollimator
(18) ausgestaltet ist, die austretende Strahlung in einem

axlalen Parallelstrahl auszusenden.

7. Gasturbine (10) gema&B Anspruch 4 oder 5, bei der die vom
Kollimator (18) kommende Strahlung mit einer Aufnahmeeinrich-

tung aufgenommen wird, wobei der Empfangsbereich der Aufnah-
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meeinrichtung so groBfladchig gestaltet ist, dass im Wesentli-
chen alle vom Kollimator (18) kommende Strahlung aufnehmbar

ist.

8. Gasturbine (10) gemaB Anspruch 7, bei der die Aufnahmeein-
richtung eine Blende oder Hilse zur Vermeidung der Einstreu-

ung von Umgebungslicht aufweist.

9. Gasturbine (10) gemal Anspruch 7 oder 8, bei der die Auf-
nahmeeinrichtung ein Lichtwellenleiter oder ein Bindel von
Lichtwellenleitern zur Weiterleitung der Strahlung zu einem

Fotodetektor (20) ist.

10. Gasturbine (10) gemdl Anspruch 7 oder 8, bei der die Auf-

nahmeeinrichtung ein Fotodetektor (20) ist.

11. Gasturbine (10) gemdal einem der vorangehenden Anspriliche,
bei der im Bereich des zur ersten Leitschaufel (12) weisenden
Endes des Lichtwellenleiters (13) ein Linsenkollimator (14)

vorgesehen ist.

12. Gasturbine (10) gemdl einem der vorangehenden Anspriiche,
bei der der Lichtwellenleiter (13) an seinem Ende getapert

ist.
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