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Diese Arbeit wurde zu einem grof3en Teil wéhrend der Zeit der weltweiten COVID-19-
Pandemie verfasst. Wie selten zuvor wurde in diesen Tagen offenbar, dass einzig wissenschaft-
liche Arbeit es vermag, die Menschheit langfristig voranzubringen.

Maoge auch diese Arbeit einen kleinen Beitrag zum Fortschritt leisten.






,Die Energie kann als Ursache fiir alle Verdnderungen in der Welt angesehen werden.
Werner Heisenberg






Zusammenfassung

Zusammenfassung

Stationare Gasturbinen kdnnen von groRer Bedeutung fur die Verlangsamung des Klima-
wandels und bei der Bewaltigung der Energiewende sein. Fir die Weiterentwicklung von Gas-
turbinen zu héheren Betriebstemperaturen und damit einhergehend zu héheren Wirkungsgra-
den werden beriihrungslose Messverfahren zur Ermittlung der Oberflachentemperatur von Tur-
binenschaufeln und der Gastemperatur der heiRen Verbrennungsgase wahrend des Betriebs be-
notigt. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher Methoden der beriihrungslosen Temperaturmes-
sung unter Verwendung von Infrarotstrahlung untersucht.

Die bertihrungslose Messung der Oberflachentemperatur moderner Turbinenschaufeln muss
aufgrund derer infrarot-optischer Oberflacheneigenschaften im Wellenlangenbereich des mitt-
leren Infrarots durchgefiihrt werden, in welchem die Turbinenbrenngase starke Absorptions-
banden aufweisen. Zur Entwicklung eines adaquaten Strahlungsthermometers fiir diesen Zweck
wurden im Rahmen dieser Arbeit daher durch Ermittlung von Transmissionsspektren von Koh-
lenstoffdioxid und Wasserdampf bei hohen Temperaturen und Driicken in einer eigens hierfur
konstruierten HeilRgas-Messzelle zundchst Wellenldngenbereiche identifiziert, in welchen die
geplanten Messungen moglich sind. AnschlieBend wurde der Prototyp eines entsprechend kon-
figurierten Strahlungsthermometers im Zuge des Testlaufes einer vollskaligen Gasturbine er-
folgreich erprobt.

Weiterhin wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei mogliche Verfahren zur bertihrungslosen
Gastemperaturmessung untersucht. Das erste untersuchte Verfahren setzt ebenfalls auf Strah-
lungsthermometrie. Dieses Verfahren sieht vor, aufgrund der Temperaturabhéngigkeit des
spektralen Transmissionsgrades in den Randbereichen von gesattigten Absorptionsbanden von
Gasen aus der in diesen Bereichen transmittierten spektralen Strahldichte auf die Gastemperatur
zu schlieBen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden VVoruntersuchungen fiir dieses Temperaturmess-
verfahren durchgeflhrt. So konnten auf der Grundlage von experimentell ermittelten Transmis-
sionsspektren von Kohlenstoffdioxid bei Driicken zwischen 5 kPa und 600 kPa und Gastempe-
raturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K flr das geplante Verfahren nutzbare Wellenlan-
genintervalle insbesondere im Bereich der Kohlenstoffdioxid-Bande bei 4,26 um identifiziert
werden.

Das zweite im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Verfahren zur berihrungslosen Gastempe-
raturmessung basiert auf der Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenposition der Transmis-
sionsminima der Absorptionsbanden von infrarot-aktiven Gasen. Im Hinblick darauf wurde
dieses Phdanomen anhand von experimentell bestimmten hochaufgeldsten Transmissionsspek-
tren von Kohlenstoffdioxid Gberprift. Weiterhin wurden mégliche Wellenlangenbereiche iden-
tifiziert und hinsichtlich ihrer Eignung fur das geplante Verfahren charakterisiert. Als am viel-
versprechendsten erwiesen sich hierbei Teilbanden in den Bereichen um 2,7 um und um
9,2 um. Unter Beimischung von Stickstoff mit Partialdriicken von bis zu 390 kPa erwies sich
zudem auch die Bande bei 4,26 um als geeignet.

Die im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelten Transmissionsspektren konnten dar-
uber hinaus schliellich durch Vergleich mit entsprechenden HITRAN-Simulationen verifiziert
werden.
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Summary

Summary

Stationary gas turbines can be of significant importance for slowing down climate change
and for the handling of the energy transition. The goal of the further development of gas turbines
is to increase the operating temperatures and in consequence the efficiency factor. For this pur-
pose, non-contact measurement methods are required to determine the surface temperature of
turbine blades and the gas temperature of the hot combustion gases during operation. Therefore,
methods of non-contact temperature measurement using infrared radiation are investigated in
this work.

Due to the infrared-optical surface properties of modern turbine blades, non-contact temper-
ature measurement has to be carried out in the mid-infrared wavelength range, where combus-
tion gases of gas turbines have strong absorption bands. In order to develop an adequate radia-
tion thermometer for this purpose, as a first step in this work, wavelength ranges were identified
by determining the transmission spectra of carbon dioxide and water vapor at high temperatures
and pressures in which the planned measurements are possible. Therefore, a special high-tem-
perature high-pressure gas cell was developed. Then the prototype of a radiation thermometer,
which was configured for measurements in the wavelength region identified before, was suc-
cessfully tested in a full-scale gas turbine.

Furthermore, two possible methods for non-contact gas temperature measurement were in-
vestigated in the scope of this work. The first method examined also relies on radiation ther-
mometry. Within this method, it is planned to obtain the gas temperature from the measurement
of the spectral radiance that is transmitted in the wavelength region of the edge of a saturated
absorption band of the gas, due to the temperature dependence of the spectral transmittance in
this wavelength region. In this work, preliminary investigations for this temperature measure-
ment method were carried out. Based on experimentally determined transmission spectra of
carbon dioxide at pressures between 5 kPa and 600 kPa and at temperatures between room tem-
perature and 1073 K, wavelength intervals were identified that are suitable for the planned
measurement method. Especially in the region of the carbon dioxide band at 4.26 pm, appro-
priate intervals could be found.

The second method for non-contact gas temperature measurement investigated in this thesis
is based on the temperature dependence of the wavelength position of the transmission minima
of the absorption bands of infrared-active gases. Therefore, this phenomenon was investigated
using experimentally determined high-resolution transmission spectra of carbon dioxide. Fur-
thermore, suitable wavelength ranges with appropriate absorption bands were identified and
characterized. The most promising sub-bands were found in the wavelength regions around
2.7 um and 9.2 um. Under addition of nitrogen with partial pressures up to 390 kPa, the carbon
dioxide band at 4.26 pum also turned out to be suitable for the planned temperature measurement
method.

Finally, the experimentally gathered transmission spectra, which were obtained in the scope
of this work, could be verified by a comparison with corresponding HITRAN-simulations.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Bereits in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts — im Jahr 1824 — veroffentlichte Jean Bap-
tiste Joseph Fourier eine Arbeit, in der er annahm, dass die durchschnittliche Temperatur auf
der Erdoberflache deutlich geringer sein misste, als sie in Wirklichkeit ist, wenn die Erde un-
gehindert die ihrer Oberflachentemperatur entsprechende Leistung an Wérmestrahlung direkt
in den Weltraum abstrahlen wirde. Er zog daraus den Schluss, dass die Erdatmosphére eine
isolierende Wirkung haben muss [1]. Die genauen Zusammenhange und Mechanismen dieses
Phé&nomens, das wir heute als den natirlichen Treibhauseffekt kennen, wurden allerdings erst
in den darauffolgenden Jahrzehnten ndher erforscht und verstanden.

Eunice Foote und John Tyndall identifizierten unabhangig voneinander 1856 bzw. 1861
durch experimentelle Untersuchungen mehrere Gase, welche fir Infrarotstrahlung teilweise in-
transparent sind und dadurch fir die Absorption der von der Erdoberflache abgestrahlten
Wérme innerhalb der Atmosphare und damit fir den Treibhauseffekt verantwortlich sind — da-
runter Kohlenstoffdioxid und im Fall von Foote auch Wasserdampf [2][3]. Eine erste Quantifi-
zierung des Einflusses von Kohlenstoffdioxid auf die Atmosphdre gelang schliel3lich Svante
Arrhenius 1896 [4].

Um die Vorgange des Treibhauseffektes zu erldutern, sind in Abb. 1.1 die an verschiedenen
Positionen zu beobachtenden spektralen Bestrahlungsstarken, welche durch die solare Einstrah-
lung hervorgerufen werden sowie die spektrale spezifische Ausstrahlung der Erdoberflache ge-
geniiber gestellt. Dazu zahlen die von der Sonne ausgehende spektrale Bestrahlungsstarke ei-
nerseits aulerhalb der Erdatmosphdre und andererseits nach deren Durchlaufen sowie die eines
schwarzen Strahlers bei einer Temperatur von 5778 K — der Oberflachentemperatur der Sonne
[5]. Weiterhin ist die spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers bei 288 K —
der mittleren Temperatur auf der Erdoberflache [6] — zusammen mit der Strahlung, welche die
Atmosphére verlasst, dargestellt. Daran wird deutlich, dass ein groRer Anteil der solaren Strah-
lung die Erdatmosphare passieren und die Erdoberflache erreichen kann, dass jedoch nur ein
deutlich kleinerer Anteil der vom Erdboden abgestrahlten Warme die Atmosphére wieder ver-
lassen kann. Durch die somit von der Atmosphére absorbierte Energie wird eine Erwéarmung
der Atmosphare und der Erdoberflache hervorgerufen.

Aufgrund dieser Korrelation fiihrt eine Zunahme der fur die atmospharische Absorption von
Waérmestrahlung verantwortlichen Gase zu einer Verminderung des Wé&rmeverlusts der Erd-
oberflache und damit verbunden zu einer Erh6hung der mittleren Temperatur auf der Erde.
Dieser Zusammenhang wurde bereits von einigen der oben genannten Pionieren auf diesem
Gebiet hergestellt. Die Tatsache, dass eine Erhéhung der atmosphérischen Konzentration dieser
Gase in globalem MaRstab jedoch neben natlrlichen Phdnomenen auch durch menschliches
Handeln hervorgerufen werden kann und wird, wurde allerdings erst deutlich spéater erkannt.

Insgesamt wird die mittlere Temperatur der Erdoberflache noch durch weitere Faktoren be-
dingt. Ein Beispiel dafur ist die Aktivitat der Sonne und damit die von ihr abgegebene Strah-
lungsleistung. Diese unterliegt zeitlichen Schwankungen und steigt derzeit seit mehreren Jahr-
zehnten im Mittel an. Es kann gezeigt werden, dass vor allem in der jiingeren vorindustriellen
Zeit bzw. bis in die frihen Jahrzehnte der Industrialisierung die Schwankungen der mittleren
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Oberflachentemperatur der Erde eine deutliche Korrelation mit den Schwankungen der Son-
nenaktivitat aufweisen. Doch in den letzten Jahrzehnten ist ein Anstieg der Mitteltemperatur
der Erdoberflache zu verzeichnen, dessen AusmaR nicht durch den Anstieg der Sonnenaktivitét
erklart werden kann [7].
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Abb. 1.1:  Gegenlberstellung der durch die Sonne hervorgerufenen spektralen Bestrahlungsstéarke au-
Rerhalb der Erdatmosphare (schwarz) und nach dem Durchlaufen der Atmosphdre unter
einem Zenitwinkel von 48,2° auf der Erdoberflache [8] (orange) mit der eines schwarzen
Strahlers mit der Temperatur der Sonnenoberfliche 5778 K im Abstand Erde-Sonne
[51[9][10] (rot) sowie der spektralen spezifischen Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers
mit der mittleren Oberflachentemperatur der Erde 288 K [6] (grtin) und der der von der
Erdoberflache ausgehenden Warmestrahlung, die die Atmosphare verlasst [6][11][12][13]
(blau).

Zur Untersuchung von langfristigen Anderungen in der Atmosphére konnten aus Eisbohr-
kernen Daten zur Temperaturentwicklung und zur Entwicklung der Konzentration von Kohlen-
stoffdioxid in der Atmosphére in den letzten 420.000 Jahren gewonnen werden [14]. Diese bei-
den Entwicklungen zeigen Uber die gesamte untersuchte Zeitspanne hinweg eine deutliche Kor-
relation. In der jiingsten Vergangenheit ist jedoch ein sprunghafter Anstieg der CO»-
Konzentration zu erkennen, woflir es im gesamten Beobachtungszeitraum kein zweites Beispiel
gibt [5][6][11][14]. Dieser Konzentrationsanstieg und die damit einhergehende Temperaturer-
hoéhung lassen sich nur durch die im Zuge der Industrialisierung stark gestiegenen Treibhaus-
gas-Emissionen — insbesondere die Emissionen von CO> durch die Verfeuerung fossiler Ener-
gietrager — erklaren. Diese Beobachtungen stellen einen nur schwer zu entkréaftenden Beleg fur
den anthropogenen Treibhauseffekt dar.

Aus Abb. 1.2 wird deutlich, weshalb Kohlenstoffdioxid im Hinblick auf den anthropogenen
Treibhauseffekt von besonderer Bedeutung ist. Hier sind die Transmissionsspektren der groR-
ten infrarot-aktiven Fraktionen des Gasgemisches der Erdatmosphare dargestellt. Wie sich
zeigt, weist Wasserdampf zwar den insgesamt starksten Einfluss auf die atmosphérische Ab-
sorption auf, jedoch ist der Anteil an Wasserdampf in der Atmosphdre zum grofiten Teil auf
naturliche Prozesse — z. B. Verdunstung aus Ozeanen — zurtickzufiihren und dessen Wirkung
damit vor allem dem natirlichen Treibhauseffekt zuzuordnen [6].
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Abb. 1.2:  Spektraler Transmissionsgrad der wesentlichen infrarot-aktiven Bestandteile der Erdat-
mosphare, jeweils unter Beriicksichtigung des in der Atmosphére vorliegenden Partial-
drucks und der Schichtdicke im Wellenldngenbereich von 100 nm bis 100 um. Die Spek-
tren von Wasserdampf (blau, oben) und Kohlenstoffdioxid (griin, 2. von oben) sind einzeln
dargestellt, die Absorptionsbanden der Ubrigen Gase sind in einem weiteren Spektrum
kombiniert (braun, 3. von oben). Unten wird dem Transmissionsspektrum der Atmosphare
insgesamt (rot) das Spektrum derselben Zusammensetzung, jedoch ohne Kohlenstoffdioxid
(schwarz), gegenuber gestellt [6][11][13].

Im Spektrum von Kohlenstoffdioxid kdnnen zwei deutliche Absorptionsbanden in den Be-
reichen zwischen den Banden von Wasserdampf beobachtet werden. Diese beiden Absorpti-
onshanden sind bereits jetzt sehr stark ausgepragt. Allerdings sind sie noch nicht in voller Breite
geséttigt. Steigt der Anteil von Kohlenstoffdioxid in der Atmosphére, werden diese Banden
somit noch starker ausgepragt und die Atmosphére absorbiert in den betreffenden Spektralbe-
reichen einen gréReren Anteil der Strahlung. Das bedeutet, dass der vom Menschen verursachte
Anstieg des Kohlenstoffdioxid-Anteils in der Atmosphére direkt zu einer Erwérmung der At-
mosphére fuhrt.

Die auf diesen Beobachtungen basierenden Simulationen und Beispielrechnungen hinsicht-
lich der weiteren Entwicklung dieser Prozesse zeigen, dass es dringend notig ist, weltweit den
Ausstol3 von Treibhausgasen drastisch zu reduzieren. Ansonsten drohen katastrophale Folgen
der globalen Erwarmung wie der Anstieg des Meeresspiegels, die Zunahme von Extremwetter-
situationen sowie die zu erwartende Verstarkung und die zu befiirchtende Unumkehrbarkeit
dieser Prozesse in Folge des Ruickgangs groRer, bisher dauerhafter Eisflachen [15][16].

Die grol’e Mehrheit der Staaten weltweit hat sich daher mit der Ratifizierung des 1997 be-
schlossenen Kyoto-Protokolls erstmals zur Notwendigkeit der Reduktion der Emission von
Treibhausgasen bekannt und sich dazu verpflichtet, diese bis 2012 um mindestens 5 % gegen-
iiber dem Stand von 1990 zu reduzieren [17]. Mit dem Ubereinkommen von Paris aus dem Jahr
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2015, welches die Nachfolge des Kyoto-Protokolls antritt und dieses erweitert, setzen es sich
die Nationen zum Ziel, den weltweiten Temperaturanstieg in Folge des anthropogenen Treib-
hauseffektes auf 2 K bzw. mdglichst auf 1,5 K gegentber der vorindustriellen Zeit zu begren-
zen [18]. Die Bundesregierung hat mit dem Klimaschutzplan 2050 ein Konzept zur Umsetzung
der internationalen Beschliisse und der daraus hervorgehenden Verpflichtungen Deutschlands
verfasst. Darin wird als langfristiges Ziel die Klimaneutralitat Deutschlands und auf dem Weg
dorthin als Etappenziel fur das Jahr 2030 definiert, die Treibhausgas-Emissionen Deutschlands
insgesamt um 55 % gegenuber dem Stand von 1990 zu reduzieren. Im Energiesektor, welcher
den emissionsstarksten Einzelbereich darstellt, soll der AusstoR sogar um 61 % reduziert wer-
den [19].

Abb. 1.3 stellt die Anteile der einzelnen fossilen Energietrdger am gesamten Kohlenstoffdi-
oxid-Ausstol} im Rahmen der Stromerzeugung in Deutschland grafisch dar. Daran wird deut-
lich, dass derzeit uber 75 % der deutschen CO,-Emissionen im Energiesektor auf die Nutzung
von Stein- und Braunkohle-Kraftwerke zurtick gehen [20]. Daher muss im Bereich der Kohle-
kraftwerke auch der Hauptansatzpunkt zur Reduktion des Treibhausgas-Ausstol3es im Energie-
sektor liegen.

CO,-Emissionen der Stromerzeugung
Deutschland 2017
Ml (fossil)

Sonstige Gase 3,4%
6,8%

Steinkohle
24,9%

Erdgas
10,5%

ol
6% p—

Braunkohle Gesamt:
52,8% 285,2 Mt
Abb. 1.3:  Darstellung der Anteile der verschiedenen zur Stromerzeugung genutzten fossilen Energie-

trager am gesamten Ausstol’ von Kohlenstoffdioxid in Deutschland im Energiesektor im
Jahr 2017 [20].

Der Klimaschutzplan der Bundesregierung sieht daher langfristig vor, Kohle nicht mehr als
Energietrager zur Stromerzeugung zu nutzen. Stattdessen soll der gesamte Bedarf Deutschlands
an elektrischer Energie mittels regenerativen, CO2-armen Energietragern gedeckt werden [19].
Studien gehen davon aus, dass hinsichtlich der Nutzung dieser Energietrager ausreichend Aus-
baupotential besteht, um nach dessen Ausschopfung die zukunftig jahrlich benétigte elektrische
Energiemenge auf diesem Weg bereitstellen zu kénnen [21].

In Abb. 1.4 sind die Anteile der einzelnen Energietrdger zum einen an der insgesamt in
Deutschland installierten Leistung zur Stromerzeugung und zum anderen an der ins Netz ein-
gespeisten elektrischen Energie dargestellt. Es zeigt sich, dass derzeit bereits etwa die Halfte
der installierten Leistung zur Stromerzeugung in deutschen Kraftwerksanlagen den regenerati-
ven und emissionsarmen Energietragern Windkraft, Wasserkraft und Photovoltaik zuzuordnen
ist. Allerdings zeigt sich auch, dass nur etwa ein Viertel der elektrischen Energie von diesen
Energietragern bereitgestellt wird [20].

Die Griinde fur den deutlichen Unterschied zwischen den Anteilen der regenerativen Ener-
gietrager an der installierten Leistung und der ins Netz eingespeisten Energiemenge liegen in
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der im Vergleich zu herkdbmmlichen Kraftwerken geringeren Volllaststundenzahl der regene-
rativ betriebenen Anlagen. Eine Photovoltaik-Anlage kann beispielsweise nur nennenswert
elektrische Energie abgeben, wenn ausreichend Sonneneinstrahlung vorhanden ist. Doch das
ist eben nicht durchgehend der Fall.

Zur Bewaéltigung der notwendigen Energiewende von fossilen hin zu regenerativen Energie-
tragern reicht daher ein massiver Ausbau der entsprechenden Kraftwerksanlagen allein nicht
aus. Dieser muss einhergehen mit Weiterentwicklungen in den Bereichen Sektorkopplung und
intelligente Netze sowie vor allem dem Ausbau von Energiespeicher-Anlagen sowohl fiir den
Ausgleich kurzfristiger Schwankungen als auch fiir den jahreszeitlichen Ausgleich zwischen
Erzeugern und Verbrauchern in der Stromversorgung.

Installierte Leistung zur Stromerzeugung Eingespeiste elektrische Energie
Deutschland 2017 Deutschland 2017
503”56?/ge Steinkohle Photovoltaik Sonstoige Steinkohle
% 13,6% 6,0% 3% 14,2%
Photovoltaik Wasser
19,3% 3,1%
Braunkohle
10,5%
Wind
5 16,2%
Wasser » ——— ol Braunkohle
4,7% 1,4% 22,7%
Gas
12,6%
Kernenergie -
Biomasse 11 7%g ol
Wind 3,6% ' 0,9%
25,4% Kernenergie Gesamt: Biomasse Gas Gesamt:
5,2% 219,3GW 6,9% 13,3% 653,7 TWh

Abb. 1.4:  Darstellung der Anteile der verschiedenen zur Stromerzeugung genutzten Energietrdger an
der gesamten installierten Leistung zur Stromerzeugung (links) und der gesamten tatsach-
lich ins Netz eingespeisten elektrischen Energiemenge (rechts) in Deutschland im Jahr
2017 [20].

Entsprechende Energiespeicher-Technologien stehen bereits zur Verfugung und werden
weiterhin optimiert. GroRtechnische Speicheranlagen zum kommerziellen Betrieb missen al-
lerdings noch deutlich ausgebaut werden, um das volle in Deutschland vorhandene Speicher-
potential auszuschdpfen und den kinftigen Bedarf an Speicherkapazitéat zu decken [21]. Daher
wird es vermutlich noch mehrere Jahrzehnte dauern, bis eine vollstdndige Deckung des Strom-
bedarfs Deutschlands allein durch regenerative, kohlenstoffdioxidarme Energietrager verwirk-
licht werden kann. Fir eine entsprechende Zeitspanne sind daher brauchbare und tragfahige
Ubergangslsungen nétig.

Wie aus Abb. 1.4 hervor geht, werden derzeit noch grof3e Teile der bendtigten Strommenge
in Deutschland durch Kohle- und Kernkraftwerke bereitgestellt. Wie seit 2011 gesetzlich fest-
gelegt ist, wird Ende 2022 auch die Betriebserlaubnis der letzten derzeit noch betriebenen Kern-
kraftwerke erldschen, woraufhin diese endgultig auBer Betrieb gehen werden [22][23]. Entge-
gen den Forderungen des Klimaschutzplanes wird daraufhin der Anteil der Strommenge aus
Kohlekraftwerken voraussichtlich zundchst ansteigen. Im Hinblick auf den hohen Kohlenstoff-
dioxid-AusstoR von Kohlekraftwerken kann das auf Dauer nicht sinnvoll sein. Folgerichtig
sieht der Gesetzentwurf der Bundesregierung zum Ausstieg aus der Kohleverstromung vor, die
Nutzung der Kohlekraftwerke ab sofort kontinuierlich zu reduzieren und sie spétestens zum
Ende des Jahres 2038 vollstandig stillzulegen [24]. Um dennoch die bundesweite Versorgung
mit Elektrizitat nicht zu geféhrden und gleichzeitig nicht von Stromimporten aus dem Ausland
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abhangig zu sein, muss somit wahrend der Ubergangszeit moglichst frithzeitig auf eine andere
Methode zur Stromversorgung gesetzt werden.

Die verstéarkte Nutzung von durch Gasturbinen getriebenen Kraftwerken ist die naheliegende
Alternative firr diese Ubergangsphase nach Wegfall der Kernkraftwerke und zunehmender Re-
duktion der Kohleverstromung. Gasturbinen weisen mehrere VVorteile gegentiber anderen fossil
gefeuerten Kraftwerken auf. Die derzeit als Energietrager genutzten Gase — vor allem Erdgas —
bestehen zum grof3en Teil aus Methan (CH4). Bei dessen Verbrennung entsteht neben Kohlen-
stoffdioxid zum grolReren Teil Wasser. Dadurch emittieren Gaskraftwerke je ins Netz einge-
speister Kilowattstunde elektrischer Energie nur die Hélfte der Menge an CO, die von Kohle-
kraftwerken bei der Abgabe der gleichen Energiemenge freigesetzt wird [25]. Weiterhin er-
moglichen Gasturbinen sehr hohe Wirkungsgrade. Durch die Mdglichkeit, mit den Abgasen der
eigentlichen Gasturbine eine Dampfturbine zu betreiben, werden im Gas- und Dampf-Betrieb
(GuD) derzeit Wirkungsgrade der Gesamtanlage von Uber 60 % erreicht. Wird die Abwarme
der Dampfturbine schlieBlich noch einem Fernwarmenetz zugefuhrt, sind Gesamtenergienut-
zungsgrade von 85 % maoglich [26][27]. Zudem weisen Gasturbinen sehr kurze Anlaufzeiten
auf [26]. Sie bieten somit die Mdglichkeit, ihre Leistung schnell und flexibel dem Bedarf anzu-
passen und dadurch Lastspitzen im Gesamtnetz abzufangen. Diese Fahigkeit ist bei der Nutzung
gemeinsam mit grof3skaligen Photovoltaik- und Windkraftanlagen von besonderer Bedeutung,
da Schwankungen in der Sonneneinstrahlung und Windboen oft mit nur sehr kurzem Vorlauf
vorhergesagt werden kénnen und daher eine schnelle Kompensation im Gesamtnetz erfordern.

Obwohl Gasturbinen bereits jetzt viele Vorteile gegentiber anderen Typen von fossil gefeu-
erten Kraftwerken bieten, ist das Potential dieser Technik noch nicht voll ausgeschdpft. Zwei
der weltweit groRten Hersteller von Gasturbinen — Siemens bzw. seit April 2020 Siemens
Energy und General Electric — liefern sich seit einigen Jahren in Zuge der Weiterentwicklung
ihrer Produkte ein Kopf-an-Kopf-Rennen um den Weltrekord fiir den hochsten Wirkungsgrad
einer Gasturbine. Mit der Inbetriebnahme von Block 4 im Gaskraftwerk Irsching gelang es Sie-
mens 2011 als weltweit erstem Gasturbinen-Hersteller, eine Anlage mit einem Wirkungsgrad
von Uber 60 % im GuD-Betrieb zu installieren [28]. Im Jahr 2016 nahm Siemens in Dusseldorf
ein Gaskraftwerk in Betrieb, das mit einem Wirkungsgrad von 61,5 % im GuD-Betrieb einen
neuen Weltrekord aufstellte [27]. 2018 wurde dieser durch ein von General Electric in Japan
errichtetes Kraftwerk mit einem Wert von 63,08 % ubertroffen, woraufhin das Kraftwerk einen
entsprechenden Eintrag im Guinness-Buch der Rekorde erhielt [29][30]. Siemens errichtet der-
zeit in GroRbritannien ein Kraftwerk auf Basis seiner neusten Gasturbinen-Generation, welches
diesen Wert wiederum einstellen soll [31][32]. Beide Konzerne haben bereits angekindigt, je-
weils bei der Weiterentwicklung ihrer Produkte als nachste Stufe Wirkungsgrade im Bereich
von 65 % erreichen zu wollen [33][34]. Daran wird deutlich, dass die Entwicklung der Turbi-
nen-Technik noch immer mit Hochdruck vorangetrieben wird.

Neben allgemeinen Optimierungen in allen Details des Gesamtsystems ist zur weiteren Er-
héhung des Wirkungsgrades einer Gasturbine aus thermodynamischer Sicht vor allem die Er-
héhung der HeiRgastemperatur erforderlich [35][36]. Bei der Erhéhung dieser Temperatur sind
allerdings stets die Materialparameter der Bauteile der Turbine zu berlcksichtigen, die dem
HeilRgas im Betrieb ausgesetzt sind. Denn wird die thermische Belastbarkeit der Materialien
uberschritten, droht die Beschadigung bzw. Zerstorung der Turbine. Zur weiteren Steigerung
des Wirkungsgrades der Turbine durch die Erhéhung der Temperatur des Arbeitsmediums ist
somit einerseits die werkstoffwissenschaftliche Weiterentwicklung der zur Herstellung der Tur-
binenkomponenten verwendeten Materialien hin zur verbesserten Widerstandsfahigkeit gegen
hohere Temperaturen und die Einfilhrung und Optimierung von Schutzmechanismen der Bau-
teile notwendig, z. B. durch die Aufbringung zusatzlicher Warmedammschichten oder den Ein-
satz innengekuhlter Bauteile [26]. Andererseits ist die genaue Kenntnis der Oberflachentempe-
raturen der einzelnen Turbinenkomponenten — insbesondere der rotierenden Turbinenschaufeln
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— und der Temperatur des Heillgases am Turbineneintritt wéhrend des Betriebs der Turbine
erforderlich. Dies erlaubt die optimale Wahl der Betriebsparameter, zur Realisierung moglichst
hoher Heil’gastemperaturen, die nur knapp unterhalb der thermischen Belastbarkeit der Mate-
rialien liegen. Dariiber hinaus ermdglichen In-situ-Messungen der genannten Temperaturen
eine standige Steuerung und Regelung zur Einhaltung der optimalen Temperaturen wahrend
des laufenden Betriebs.

Die bisher vorhandene Temperaturmesstechnik kann im Zusammenhang mit aktuellen Gas-
turbinen allerdings nur mit groRen Einschrankungen verwendet werden. Deshalb kénnen bis-
lang nur unzureichende Daten bzgl. der Temperaturen im Turbinen-Betrieb erhoben werden.
Zur Temperaturmessung im Inneren von Gasturbinen werden bisher vor allem Thermoelemente
eingesetzt. Diese kdnnen jedoch den Bedingungen im Bereich des Turbineneinlasses nicht aus-
reichend lange widerstehen, sodass die Gastemperatur dort bisher nicht gemessen werden
konnte. Weiterhin problematisch ist die Temperaturmessung mittels Thermoelementen an ro-
tierenden Systemen wie den Turbinenschaufeln. Zur Messung der Oberflachentemperaturen an
den Turbinenschaufeln konnten bei friiheren Generationen von Gasturbinen auch Strahlungs-
thermometer eingesetzt werden. Strahlungsthermometer bieten den Vorteil, dass sie eine be-
rihrungslose Messung der Temperatur einer Oberflache erlauben, was auch den Einsatz bei
sich bewegenden Gegenstanden wie den rotierenden Turbinenschaufeln ermdglicht. Die Turbi-
nenschaufeln heutiger Gasturbinen sind jedoch mit einer keramischen Warmedammbeschich-
tung versehen, die in dem Wellenlangenbereich um 1 um, der sich fur Strahlungsthermometrie
an Turbinenschaufeln am besten eignet, teiltransparent ist und somit eine verlassliche Tempe-
raturmessung auf diesem Weg verhindert [26][37].

Die Entwicklung einer neuen Klasse von Strahlungsthermometern, die auf den Einsatz in
Gasturbinen der neueren Generation abgestimmt ist, soll helfen, die Liicke in den Temperatur-
messdaten wéhrend des Betriebs der Turbinen zu schlieRen. Die neuen Strahlungsthermometer
sollen dazu in einem deutlich langwelligeren Abschnitt des Infrarot-Bereiches arbeiten, wo die
Eigenschaften der Beschichtungen der Turbinenschaufeln eine Temperaturmessung durch
Strahlungsthermometer erlauben [26][38]. Im betreffenden Wellenlangenbereich bei etwa
10 um weist das Brenngasgemisch in Gasturbinen allerdings starke Absorptionsbanden auf,
welche einer Temperaturmessung mittels Strahlungsthermometern entgegenstehen. Zwar sind
die Positionen der Absorptionsbanden der in diesem Zusammenhang bedeutendsten Brenngas-
bestandteile, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf, aus der Literatur seit vielen Jahren hinrei-
chend bekannt, z. B. [39][40][41][42][43], sodass ohne weiteres ein Wellenldngenbereich zwi-
schen zwei Banden ermittelt werden kann. Nicht ausreichend experimentell Gberprift ist jedoch
bislang das Verhalten der Absorptionsbanden bei hohen Temperaturen und Driicken und damit
einhergehend die Frage, ob ein bei Raumtemperatur bestehendes Messfenster auch unter Tur-
binen-Bedingungen noch nutzbar ist. Um einen Wellenldngenbereich fir eine berihrungslose
Temperaturmessung unter Verwendung von Strahlungsthermometern zu wahlen, in dem keine
Beeinflussung des Messsignals durch Absorption im Brenngas stattfindet, ist dieses Wissen
allerdings erforderlich.

An dieser Stelle setzt nun die vorliegende Arbeit an. Nach einem Uberblick tiber die fir
diese Arbeit relevanten physikalischen Grundlagen, den Aufbau und die Funktionsweise von
Gasturbinen sowie uber die verwendete Messtechnik, widmet sich der erste experimentelle Ab-
schnitt dieser Arbeit der Untersuchung des Verhaltens der Absorptionsbanden der im Brenn-
gasgemisch von Gasturbinen enthaltenen infrarotaktiven Gase Kohlenstoffdioxid und Wasser-
dampf im Wellenl&dngenbereich um 10 pm bei hohen Temperaturen und Driicken. Dabei ist es
das Ziel, ein addquates Messfenster fiir die zuvor beschriebene Methode zur beriihrungslosen
Temperaturmessung an beschichteten Turbinenschaufeln unter HeiRgas-Einfluss zu identifizie-
ren. Weiterhin werden erste Messungen eines mithilfe des ermittelten Messfensters entwickel-
ten Strahlungsthermometers diskutiert.
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In den weiteren Abschnitten werden zwei verschiedene Ansatze zur beriihrungslosen Mes-
sung der Temperatur des Brenngases selbst beschrieben. Wie oben schon angedeutet wurde,
erlauben die bisher verfligbaren Messmethoden derzeit keine direkte Messung der HeiRRgas-
Temperatur im Bereich des Turbineneintritts, welche jedoch von groRer Bedeutung fur die Pro-
zesssteuerung ist. Der erste vorgestellte Ansatz dazu setzt ebenfalls auf den Einsatz von Strah-
lungsthermometern zur Temperaturmessung. Hierbei soll die Temperaturabhangigkeit des
Transmissionsgrades im Randbereich von Absorptionsbanden genutzt werden. Im Rahmen die-
ser Arbeit werden hierfir nutzbare Wellenldngenbereiche identifiziert und bewertet. Hierzu
werden hochaufgeldste experimentelle Transmissionsspektren ermittelt. Der zweite Ansatz zur
berthrungslosen Gastemperaturmessung, der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wird, basiert
auf der Anderung der Wellenlidngenposition des Absorptionsmaximums einer Bande in Abhéan-
gigkeit von der Gastemperatur. Aus der Beobachtung einzelner Absorptionsbanden mit hoher
spektraler Auflésung mittels eines Spektrometers soll hierbei auf die Gastemperatur geschlos-
sen werden. Hierzu werden anhand von hochauflésenden Transmissionsspektren gunstige Wel-
lenldangenbereiche identifiziert und deren Nutzbarkeit fur die geplante Messmethode unter-
sucht.

Die vorliegende Arbeit wurde am Bayerischen Zentrum fir Angewandte Energieforschung
e.V. (ZAE Bayern) in Wiirzburg erstellt. Die hier vorgestellten Transmissionsspektren wurden
im Infrarotoptik-Labor der Arbeitsgruppe Angewandte Infrarot-Metrologie des ZAE Bayern
mittels der dort betriebenen Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer bestimmt. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde dort zur Handhabung der Gasproben wahrend der Messvorgange ei-
gens eine Hochtemperatur-Hochdruck-Gasmesszelle entwickelt und installiert. Bei der VVorstel-
lung der Messapparatur wird daher auf diese Zelle besonderes Augenmerk gelegt.
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2 Physikalische und technische
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Wechselwirkung von Infrarotstrahlung mit
Gasen sowie anschlieBend die Funktionsprinzipien von Gasturbinen erlautert.

2.1 Strahlungstheorie

Die Energie eines Strahlungsquants ist definiert als das Produkt aus dem Planckschen Wir-
kungsquantum h und der Frequenz v der Strahlung [44][45][46].

=h-cy 0. Gl. 21

Darin ist co die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, A die Wellenlange und o die Wellenzahl der
Strahlung. Fur die Lichtgeschwindigkeit gilt [46]

co=A"v Gl. 2.2
und fir die Wellenzahl [46]

Gl.2.3

<)
Il
> -

2.1.1 Strahldichte

Bei einem groRRen Teil der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen werden
die infrarot-optischen Eigenschaften von Gasgemischen und Oberflachen unter Verwendung
von Spektrometern bestimmt. Die wesentliche MessgroRe, die dabei von diesen Geréaten erfasst
wird, ist die Strahldichte der Strahlung, die durch die zu untersuchenden Gase transmittiert oder
von ihnen emittiert wird.

Die spektrale gerichtete Strahldichte Le. ist der vom Flachenelement dA — bzw. dem senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung projizierten Flachenelement dA, — bei der Temperatur T im
Wellenlangenintervall dA ausgehende Strahlungsfluss d@, der in das Raumwinkelelement dQ
abgestrahlt wird [47][48][49][50][51][52]. Fiir Lo, gilt

&> (4,0,¢,7)
Loa(4,0,9,T) = aA, di-dn Gl.2.4
Hierbei steht 4 fir den Polarwinkel und ¢ fur den Azimutwinkel des Raumwinkelelementes dQ
bzgl. des Flachenelementes dA (vgl. Abb. 2.1). Bei der Strahldichte sowie der nachfolgend be-
handelten spezifischen Ausstrahlung und der Bestrahlungsstarke werden die spektralen Grof3en
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mit einem X im Index gekennzeichnet, wéhrend die gerichteten Gréflen mit Q gekennzeichnet
werden [51]. Die Einheit der spektralen gerichteten Strahldichte ist W/(m2-um-sr). Fir das
Raumwinkelelement d<2 gilt dabei

d2 =sinf -d6 - d¢ Gl. 25
und flr das projizierte Flachenelement dA, gilt
dA, = cos6-dA. Gl. 2.6
ZA

vy <

X

Abb. 2.1: Darstellung der Zusammenhédnge zwischen den geometrischen GroRen in diesem Ab-
schnitt.

Durch Integration Uber alle Wellenlédngen, folgt aus Gl. 2.4 die gerichtete Gesamtstrahl-
dichte La [51].

LQ(B, ¢, T) = f LQ)\(A, 6, (l), T) - dl . GI 2.7
0

Die spektrale hemispharische Strahldichte L, folgt dagegen aus der Integration von Gl. 2.4
uber den gesamten Halbraum [51].

T
2w 2

Ly(AT) = j JLQA(/L 0,¢p,T)-sin6-d6 -do . Gl.2.8
0 0
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Wird Gl. 2.4 sowohl Uber alle Wellenl&dngen als auch tber den gesamten Halbraum inte-
griert, ergibt sich die hemispharische Gesamtstrahldichte L [51].

Zn%oo
L(T):f ffLm(/l,e,gb,T)-dA-sin@-dH-dgb. Gl.2.9
0 0 O

2.1.2 Spezifische Ausstrahlung

Die spezifische Ausstrahlung M ist der von einem Flachenelement dA in den Halbraum ab-
gegebene Strahlungsfluss d@, bezogen auf dA. Die spektrale spezifische Ausstrahlung M, ist
zudem auf das Wellenldngenelement dA bezogen [47][51].

d’®(4,6,¢,T)
dA - dA

Die spektrale spezifische Ausstrahlung kann zudem durch Integration tber den Halbraum
aus der spektralen gerichteten Strahldichte multipliziert mit dem Kosinus des Winkels zwischen
dA und dA, berechnet werden [47].

T
2T 2

M, (A4, T) = f f Lox(4,0,¢,T) - cosB -sin@ -do - d¢ . Gl.2.11
0 0

Gl. 2.10

M)\(A, T) =

2.1.3 Bestrahlungsstéarke

Die Bestrahlungsstérke E ist das Verhéltnis des auf das Flachenelement dApestranit €infallen-
den Strahlungsflusses d® und dAnestranit. Die spektrale Bestrahlungsstarke E ist weiterhin auf
das Wellenlangenelement d4 bezogen [47][51].

d*®(A,0,¢,T)

. Gl. 2.12
dAbestrahlt -dA

E;\(ﬂ., T) ==

2.1.4 Plancksches Strahlungsgesetz und Schwarzer Koérper

Ein schwarzer Korper ist ein idealisiertes Objekt, das jegliche einfallende Strahlung unab-
hangig von deren Wellenlédnge und Richtung vollstdndig absorbiert. Er dient als Bezugsobjekt
zur Charakterisierung der Eigenschaften von realen Oberflachen. Ein schwarzer Kérper, der
oftmals alternativ auch Schwarzkorper, schwarzer Strahler oder Planckscher Strahler genannt
wird, emittiert zudem bei jeder Wellenldnge 1 die maximale Menge an Strahlung, die bei der
Temperatur T des Korpers maglich ist. Das Plancksche Strahlungsgesetz gibt die spektrale ge-
richtete Strahldichteverteilung Lsqx der von einem schwarzen Kérper abgegebenen Strahlung
an [47][48][49][53][54].
2-h-cy? 1

P - Gl. 2.13

erkpT — 1

Lsga(4,0,9,T) = Lsgp (4, T) =

Dabei steht h fiir das Plancksche Wirkungsquantum, co fur die Lichtgeschwindigkeit im Va-
kuum und kg flr die Boltzmannkonstante. Grol3en, die sich auf einen Schwarzkorper beziehen,
sind durch ein S im Index gekennzeichnet. Wie aus Gl. 2.13 hervorgeht, ist Lsq, winkelunab-
hangig. Die Strahlung eines schwarzen Korpers ist daher isotrop. Aus GI. 2.11 und GI. 2.13
folgt fiir die spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Koérpers Ms
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2-mh-cy? 1
/15 ) h'CO ) GI. 2.14
eﬂ'kB'T -1

MSA(AI T) =

Abb. 2.2 zeigt die spektrale spezifische Ausstrahlung eines Strahlers bei Temperaturen von
20 K bis 10.000 K im Wellenlangenbereich zwischen 10 nm und 1000 pm in doppellogarith-
mischer Darstellung. Es wird darin deutlich, dass die Wellenlangenposition Amax des Maximums
der spezifischen Ausstrahlung im Spektrum der Strahlung eines Schwarzkorpers stark von sei-
ner Temperatur T abhangt. Das Wiensche Verschiebungsgesetz stellt einen linearen Zusam-
menhang zwischen diesen beiden GroRen her [47][48][49][53].

b=Apax T =2898-10"3m" K. Gl.2.15
Hierbei ist b die Wiensche Verschiebungskonstante [12].
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Abb. 2.2:  Spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers bei verschiedenen Tempera-
turen zwischen 50 K und 10.000 K im Wellenldngenbereich von 10 nm bis 1 mm in dop-
pellogarithmischer Darstellung. Die definierten Grenzen der Spektralbereiche der Ultravi-
olettstrahlung (UV) mit den Unterbereichen extremes Ultraviolett (EUV), UV-A, UV-B
und UV-C, des sichtbaren Lichtes (VIS) sowie der Infrarotstrahlung (IR) mit den Unterbe-
reichen nahes Infrarot (NIR), mittleres Infrarot (MIR) und fernes Infrarot (FIR) sind mar-
kiert. Der VV1S-Bereich ist weiterhin farblich hervorgehoben [47][55][56].

Wird GI. 2.15 in Gl. 2.14 eingesetzt, ergibt sich die maximale spezifische Ausstrahlung im
Schwarzkdrperspektrum bei der Temperatur T zu [48][49]
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2-mh-cy? 1 .
Mo(Ama T) = —— 5", T~ Gl.2.16
ebks — 1
Durch Integration Uber alle Wellenlangen ergibt sich aus der spektralen spezifischen Aus-

strahlung M, die spezifische Ausstrahlung M. Fir die spektrale spezifische Ausstrahlung Msy
eines Schwarzkdrpers ergibt sich somit das Stefan-Boltzmann-Gesetz

Mg(T) = f Mg (A, T)dA = o - T*, Gl. 2.17
0
wobei o fur die Stefan-Boltzmann-Konstante steht [12][47][48][49][53].
2 Tl,'5 ' kB4 8
o 15 cZ- i 5,67 -10 KA

2.1.5 Energieerhaltung an nichtschwarzen Flachen

Oberflachen realer Korper erreichen die Eigenschaften eines Schwarzkdrpers nicht. Reale
Kdorper absorbieren einfallende Strahlung nur teilweise. Abhdngig von den konkreten Eigen-
schaften der betreffenden Oberflache werden weitere Teile der einfallenden Strahlung reflek-
tiert oder durch den Korper transmittiert. Ebenso emittiert ein realer Korper weniger Strahlung
als ein idealer Schwarzkorper bei gleicher Temperatur emittieren wirde. Zur Charakterisierung
der Oberflacheneigenschaften realer Korper werden diese mit denen eines Schwarzkdrpers ver-
glichen.

Der spektrale gerichtete Emissionsgrad &g ist das Verhaltnis zwischen der spektralen gerich-
teten Strahldichte Lqs. der von der zu charakterisierenden realen Oberfldche emittierten Strah-
lung und der spektralen gerichteten Strahldichte Lsay, die ein schwarzer Korper bei der gleichen
Temperatur emittieren wirde [49]

LQ}\(A, 0,9, T)
Lsga(A4,T)

Der spektrale hemispharische Emissionsgrad en ist der Quotient aus der spektralen hemi-
spharischen Strahldichte L, der von der zu charakterisierenden realen Oberflache in den Halb-
raum ausgesendeten Strahlung und der spektralen hemisphdrischen Strahldichte Lsy eines
schwarzen Strahlers gleicher Temperatur [49].

Sg(liei(piT) = GI. 2.19

Lsy(4,T)"
Wie aus der Definition des Schwarzkdrpers und aus GI. 2.19 bzw. GI. 2.20 hervorgeht, gilt
sowohl fur den spektralen gerichteten Emissionsgrad als auch fiir den spektralen hemisphéri-

schen Emissionsgrad eines Schwarzkorpers fur alle Winkel und fur alle Wellenldngen sowie
bei jeder Temperatur immer

en(4,T) = Gl. 2.20

g =1. Gl.2.21
Fur reale Oberflachen liegt der Emissionsgrad dagegen stets zwischen null und eins.

Fallt Strahlung mit der spektralen Strahldichte Lo auf die Oberfl&che eines realen Korpers,
wird ein Teil dieser Strahlung mit der spektralen Strahldichte Lr zurlick in den Halbraum re-
flektiert, aus dem die einfallende Strahlung stammt (vgl. Abb. 2.3). Der tbrige Teil der Strah-
lung tritt in den Korper ein. Ein Teil der in den Korper eintretenden Strahlung, der der spektra-
len Strahldichte La entspricht, wird dort absorbiert. Der nicht absorbierte Teil der in den Korper

13



2 Physikalische und technische Grundlagen

eintretenden Strahlung wird durch den Korper transmittiert und tritt an der gegendberliegenden
Oberflache wieder aus. Dort wird sodann Strahlung mit der spektralen Strahldichte Lt in den
hinter dem durchdrungenen Korper liegenden Halbraum abgestrahlt. Da hierbei die Gesamte-
nergie fir alle Wellenldngen erhalten sein muss, kann folgende Gleichung formuliert werden
[47][53]:

Lo(D) = L) + La(A) + Lt (1) . Gl.2.22

Abb. 2.3:  Energieerhaltung beim Durchgang von Strahlung durch Materie. Die Strahldichte Lo trifft
die Oberflache einer Materialprobe. Der Anteil Lr wird reflektiert, der Anteil La wird ab-
sorbiert und der Anteil Lt wird transmittiert.

Wird die Gleichung GI. 2.22 auf die einfallende spektrale Strahldichte Lo normiert, resultiert
daraus der folgende Zusammenhang:

_ LA La@) | Lr(D)

= = T, : Gl. 2.23
e + e + ") Rgn(1) + ag(A) + Tgh(1)
In GI. 2.23 steht
Lr(1)
=—— l.2.24
=L@ ©
fur den spektralen gerichtet-hemispharischen Reflexionsgrad,
La(d)
a,() = —=—= Gl. 2.25
‘D=L
flir den spektralen gerichteten Absorptionsgrad und
Lr(2)
=7 Gl. 2.26

fur den spektralen gerichtet-hemispharischen Transmissionsgrad.

14
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Das Kirchhoffsche Gesetz besagt, dass der spektrale gerichtete Emissionsgrad &g einer Ober-
flache fiir alle Wellenlangen, Winkel und Temperaturen stets gleich dem spektralen gerichteten
Absorptionsgrad aq ist [47][48][49].

£g(1,0,0,T) = ag(4,0,¢,T) . Gl. 2.27

Wird Gl. 2.27 in Gl. 2.23 eingesetzt, resultiert daraus folgender Zusammenhang zur Bestim-
mung des spektralen gerichteten Emissionsgrades &g:

gg(1) = 1= Rgn(D) — Tgn (D) . Gl. 2.28

2.1.6 Reziprozitatsbeziehung

Wenn die auf einen Kdrper einfallende bzw. die von ihm ausfallende Strahlung eine im je-
weiligen Halbraum gleichfoérmige spektrale gerichtete Strahldichteverteilung aufweist, gilt fur
den spektralen Reflexionsgrad und fiir den spektralen Transmissionsgrad die Reziprozitétsbe-
ziehung. Das heil3t beispielsweise im Fall der Reflexion, dass der spektrale gerichtet-hemispha-
rische Reflexionsgrad Rgn, der bei einem gerichteten Strahlungseinfall aus einer definierten
Richtung und einer Reflexion der Strahlung gleichférmig in den gesamten Halbraum beobach-
tet wird, gleich dem spektralen hemispharisch-gerichteten Reflexionsgrad Rng ist, der bei einem
gleichférmig verteilten Strahlungseinfall aus dem gesamten Halbraum und einer Reflexion der
Strahlung in eine definierte Richtung zu beobachten ist. Es gilt also [48][49]

Rgn(4,6,¢,T) = Ryg(1,6,9,T) Gl. 2.29
und
Tgh(ﬂ-; 61 ¢) T) = Thg(/l: 9: d)l T) . GI 230

2.2 Molekilspektroskopie

Die Molekilspektroskopie untersucht die Wechselwirkungen zwischen Molekilen und
elektromagnetischer Strahlung in Abhéngigkeit von der Wellenlange der Strahlung. Der Begriff
Molekdilspektroskopie umfasst dabei eine Vielzahl von verschiedenen Messverfahren, mit de-
ren Hilfe verschiedene physikalische Phdnomene innerhalb von Molekiilen beobachtet werden
kdnnen und die zusammengenommen einen sehr grof3en Teil des elektromagnetischen Spekt-
rums abdecken. So werden z. B. im Radiobereich Kern- und Elektronenspinresonanz-Messun-
gen durchgefiihrt und im Bereich der Réntgen- und Gammastrahlung werden Energieanderun-
gen der inneren Elektronen sowie Kernprozesse beobachtet [57][58].

Die Eigenschaften der Molekiile als Ganze &ul3ern sich dagegen vom ultravioletten Bereich
bis in den Mikrowellenbereich. So konnen energetische Anderungen der elektronischen Zu-
stdnde der Valenzelektronen im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich untersucht wer-
den, wahrend sich die Schwingungseigenschaften der Molekdle vor allem im nahen und mitt-
leren Infrarotbereich und die Molekilrotation vor allem im fernen Infrarotbereich und im Mik-
rowellenbereich (Wellenldngenbereich ca. 1 mm bis 1 m [45][59]) vermessen lassen. Diese
koénnen zum Bereich der optischen Molekilspektroskopie zusammengefasst werden. Abb. 2.4
zeigt eine Prinzipdarstellung der energetischen Niveaustruktur der elektronischen sowie der
Schwingungs- und Rotationszustéande eines Molekils. Es wird daran deutlich, dass die energe-
tischen Abstande zwischen benachbarten Rotationsniveaus Kkleiner sind als die zwischen be-
nachbarten Schwingungsniveaus, welche wiederum Kleiner sind als die Abstdnde benachbarter
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elektronischer Niveaus. Dadurch kann erklart werden, dass sich beispielsweise elektronische
Ubergange durch energiereichere und somit kurzwelligere Strahlung auf3ern als Rotationsiiber-
gange [57][58][60].

Elektronischer \v/
Ubergang 7 _}

| \ / Rotations-Schwingungs-
Reiner Rotations- \ I ] / ~ Ubergang

Ubergang ' \wesi /

Abb. 2.4:  Schematische Darstellung der Rotations-Schwingungs-Niveaustruktur innerhalb zweier
elektronischer Zustande eines Molekiils sowie der Ubergange dazwischen [58][61].

Damit ein Molekil von einem energetischen Zustand zu einem anderen (ibergehen kann,
muss es diejenige Energiemenge aufnehmen oder abgeben, die dem energetischen Unterschied
der beiden Zustande entspricht. Dies geschieht in den hier beschriebenen Fallen durch Wech-
selwirkung mit elektromagnetischer Strahlung. Bei einem Ubergang eines Molekiils von einem
niedrigen Niveau auf ein hoheres wird ein Photon, dessen Energie der Energiedifferenz der
beiden Niveaus entspricht, aufgenommen bzw. absorbiert. Bei einem Ubergang auf ein niedri-
geres Niveau wird dementsprechend ein Photon abgestrahlt bzw. emittiert [44].

Es treten Ubergange zwischen Rotationsniveaus sowohl desselben als auch von verschiede-
nen Schwingungsniveaus auf und zudem innerhalb eines elektronischen Zustandes und auch
zwischen verschiedenen. Anhand von Abb. 2.4 lasst sich erahnen, dass somit eine sehr groRRe
Anzahl von Ubergangsmoglichkeiten existiert. Welche Ubergénge genau dabei beobachtet wer-
den konnen, wird durch Auswahlregeln bestimmt, die in den folgenden Abschnitten naher er-
lautert werden. In den spektralen Ergebnissen der verschiedenen Spektroskopieverfahren kon-
nen daher meist eine Vielzahl einzelner Linien beobachtet werden, die jeweils durch einen be-
stimmten Ubergang hervorgerufen werden. Diese sind allerdings nicht gleichméaRig im Spekt-
rum verteilt, sondern finden sich aufgrund der grofRen energetischen Unterschiede zwischen
elektronischen (einige 10° J/Mol [57]), Schwingungs- (einige 10* J/Mol [57]) und Rotations-
iibergangen (einige 102 J/Mol [57]) in Liniensystemen zusammen, welche jeweils aus vielen
eng beieinander liegenden Einzellinien bestehen [57][58][60].

Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen im nahen und mittleren Infrarotbereich. In
diesem Spektralbereich treten ausschlieBlich Schwingungs- und Rotationsubergange auf, so-
dass diese beiden Arten von Ubergéngen hier von Bedeutung sind und in den folgenden Ab-
schnitten naher beleuchtet werden.
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2.2.1 Molekulrotation

Zur Beschreibung der Molekiilrotation wird zunéchst der Ansatz des starren Rotators ge-
wahlt. Die Energie Erotstarr €IN€S starren Rotators ist gegeben durch [58]

712
1 2_|L|

Erot,starr = E 0w = 2.0 Gl 2.31

Dabei ist w die Winkelgeschwindigkeit und |Z| der Betrag des Drehimpulses. Das Tréagheits-
moment @ kann fur ein zweiatomiges Molekdl, das um eine Achse rotiert, die senkrecht zur
Molekilachse steht, aus dem Abstand r der beiden Atome sowie deren Massen my und m2 bzw.
der reduzierten Masse mr des Molekiils berechnet werden [58].

mp - m;

6=mr-r2=m'1’2- Gl. 2.32
1 2

Unter Verwendung der Quantenbedingung [58]

L|=r-V]-U+1) Gl. 2.33
flr den Betrag des Drehimpulses, wobei J flir die Rotationsquantenzahl steht und
- Gl. 2.34
21

das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum ist [62], kann GI. 2.31 in die Ldsung der
Schrodinger-Gleichung fir die Energie E;starr der Rotationsniveaus des quantenmechanischen
starren Rotators umgeformt werden [58].

hZ
Ej starr = ﬁ'] -(J+1) mit J=0,1,2,... . Gl.2.35

Durch Division von Gl. 2.35 durch das Plancksche Wirkungsquantum h und die Lichtge-
schwindigkeit folgt fir die Termwerte F;starr des starren Rotators [58]

E
F]starr:M:B']'U'i'l)- Gl. 2.36
’ h - CO
Dabei kann B als die Rotationskonstante des betrachteten Molekiils definiert werden [58].
h
B=——7F57——. Gl. 2.37

8-m2-¢cy- 0

Es muss jedoch weiterhin noch berticksichtigt werden, dass sich die Abstande der Atome
von rotierenden Molekulen mit zunehmender Rotationsquantenzahl und somit mit steigender
Rotationsenergie infolge der dadurch ebenfalls zunehmenden Zentrifugalkrafte vergréfiern. Das
Modell des starren Rotators muss daher zur Beschreibung der Rotation von Molekdlen entspre-
chend erweitert werden. Die Energie E; des nicht-starren Rotators setzt sich zusammen aus der
Energie des bereits diskutierten starren Rotators sowie der Energie der elastischen Dehnung des
Molekils gegen eine Riickstellkraft mit der Federkonstanten k, wobei re fiir den Gleichge-
wichtsabstand der Atome steht [58].

E]=_———'k'(7"—7"e)2- Gl. 2.38

Durch Einsetzen von Gl. 2.33 und nach weiteren Umformungen folgt daraus fir die quanti-
sierte Rotationsenergie eines zweiatomigen Molekiils [58]

h? h*
5] U+1) 5

Ef=——
J 2 My Ty

e Ut 6lasm
r e

17



2 Physikalische und technische Grundlagen

sowie fur die entsprechenden Termwerte [58]

E
F=p-=B]-(+1)=-D-J*(+1)7. Gl.2.40
0
Dabei ist D die Dehnungskonstante des Molekiils [58].

h3
327t kocg 0212

Wie aus diesen Betrachtungen folgt, nimmt der energetische Abstand benachbarter Rotati-
onsniveaus mit zunehmender Rotationsquantenzahl zwar auch beim nicht-starren Rotator zu,
jedoch wéchst der Abstand mit zunehmender Quantenzahl langsamer als beim starren Rotator.
Die Wellenlédngen der bei den Rotationslibergdngen emittierten bzw. absorbierten Strahlung,
die sich aus der Betrachtung des nicht-starren Rotators ergeben, sind daher mit zunehmender
Rotationsquantenzahl gréRer. Dieses Modell deckt sich somit besser mit experimentellen Er-
gebnissen [58].

Gl. 241

Fiir strahlende Ubergiinge zwischen zwei Rotationsniveaus gilt die Auswahlregel AJ = +1.
Fur die Wellenlange 4;_,;,, der bei einem solchen Ubergang emittierten oder absorbierten
Strahlung gilt [58][63]

1 1
1 = = :
Fyu—F 2B-(J+1)—4-D-(J+1)3

Gl. 2.42

Ob ein Molekdl mit externen Strahlungsfeldern wechselwirken kann, hangt von dessen Di-
poleigenschaften ab. Nur Molekiile, die ein permanentes Dipolmoment besitzen, konnen durch
Interaktion mit elektromagnetischer Strahlung zur Rotation angeregt werden bzw. unter Emis-
sion von Strahlung héhere Rotationsniveaus verlassen. Homonukleare zweiatomige Molekdle
besitzen aufgrund ihrer stets symmetrischen Ladungsverteilung grundsétzlich kein permanentes
Dipolmoment und weil3en daher kein Rotationsspektrum auf [44][57][58].

Einige Molekile besitzen zwar kein permanentes Dipolmoment, haben jedoch die Eigen-
schaft, dass bei nicht-symmetrischen Molekulschwingungen periodische Asymmetrien in der
Ladungsverteilung auftreten, die zu wechselnden Dipolmomenten fuhren. Beispiele hierfir sind
viele dreiatomige lineare symmetrische Molekdle der Form AB>. Wegen des fehlenden perma-
nenten Dipolmomentes zeigen diese ebenfalls kein reines Rotationsspektrum, jedoch kénnen
bei gleichzeitiger Anregung von Molekilschwingungen auch Rotationsiibergénge beobachtet
werden [44][57][58].

2.2.2 Moleklulschwingung

Die Molekulschwingung eines zweiatomigen Molekuls entlang der Molekulachse wird zu-
nachst unter Verwendung des Potentials Vvibharm des harmonischen Oszillators beschrieben.
Dabei ist k die Federkonstante der Ruckstellstellkraft zwischen den beiden Atomen bei deren
Auslenkung r aus dem Gleichgewichtsabstand re [58].

1
Vvib,harm = E k- (T - Te)z . Gl. 2.43

Die Energieniveaus Evibharm des quantenmechanischen harmonischen Oszillators sind gege-
ben durch [58]:

1
Evibharm = h-w - (V + E) mit v=20,1,2,.... Gl. 2.44
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Dabei ist v die Schwingungsquantenzahl. Die entsprechenden Termwerte G, narm ergeben sich
zu [58]

Gy harm = Ev,f’—h::“ = T, - (v - %) . Gl. 2.45
Hier steht v, flr die Schwingungskonstante [58]
h-w
Ve = nocy’ Gl. 2.46

Die in Gl. 2.43 definierte Potentialkurve des harmonischen Oszillators ist parabelférmig. Die
benachbarten Energieniveaus des harmonischen Oszillators haben daher unabhangig von der
Schwingungsquantenzahl denselben Abstand. Jedoch ist das tatsédchliche Molekulpotential an-
harmonisch und die Abstdnde der Energieniveaus nehmen mit zunehmender Quantenzahl ab.
Zur genaueren Beschreibung der Molekilschwingung eines zweiatomigen Molekiils wird daher
das Morse-Potential Vyin verwendet [58].

Ve = De - [1 — e=@C—7)]" Gl. 2.47

Dabei ist D die Dissoziationsenergie und fiir den Faktor a gilt [58]

= T Gl. 2.48
a=uw 5. De . . L.
Fur die Energieniveaus Evi, des anharmonischen Oszillators ergibt sich somit [58]
1 1\°
Evib=h-w-(v+§)—xe-h-a)-(v+§) , Gl. 2.49
wobei fur die Anharmonizitatskonstante Xe gilt [58]:
o Gl. 2.50
xe - 4 . De . . .

Die Termwerte der Schwingungsniveaus des anharmonischen Oszillators ergeben sich zu [58]
2

1 1
szﬁe-(v+§>—xe-ﬁe-(v+§> , Gl. 2.51

Im Gegensatz zum harmonischen Oszillator erlaubt der anharmonische Oszillator neben
Ubergangen zwischen benachbarten Niveaus auch Ubergénge zwischen weiter auseinander lie-
genden Niveaus — wenn auch mit geringerer Wahrscheinlichkeit. Als Auswahlregel der
Schwingungsquantenzahl fur einen Schwingungstibergang gilt daher [58]

Av = +1,42,43, ... . Gl. 2.52

Die Wellenlange A, _, .., der beim Ubergang zwischen zwei beliebigen Schwingungsni-

veaus emittierten oder absorbierten Strahlung kann somit wie folgt berechnet werden [58][63]:
1 1

Gosav =Gy gty (1-xe- (1+Mv- 2 v+ 1))

/1\) — Vv+AV —

Gl. 2.53

Ebenso wie die Anregbarkeit von Molekilrotationen hangt die Anregbarkeit von Molekdl-
schwingungen von den Dipoleigenschaften eines Molekils ab. So kdnnen bei Molekiilen mit
permanentem Dipolmoment durch Interaktion mit elektromagnetischer Strahlung ebenso Mo-
lektlschwingungen angeregt werden. Bei Molekdilen, die kein permanentes Dipolmoment auf-
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weisen, kdnnen nur Schwingungen angeregt werden, die eine periodische asymmetrische La-
dungsverteilung und somit ein periodisches Dipolmoment innerhalb des Molekiils erzeugen.
[57][58][44]

Zweiatomige Molekile kénnen ausschlieBlich symmetrisch entlang ihrer Bindungsachse
schwingen. Da die Ladungsverteilung von homonuklearen zweiatomigen Molekilen unabhén-
gig von der Auslenkung stets symmetrisch ist, kdnnen bei dieser Art von Molekilen somit we-
der Rotationen noch Schwingungen durch Interaktion mit elektromagnetischer Strahlung ange-
regt werden. Bei zweiatomigen Molekilen aus unterschiedlichen Atomarten kénnen jedoch
Schwingungen der genannten Art strahlend an und abgeregt werden. [57][58][44]

Bei mehratomigen Molekiilen existieren meist mehr als eine Schwingung. Die genaue An-
zahl der jeweils moglichen Schwingungen hangt dabei von der Anzahl N der Atome des Mole-
klls ab. Jedes Atom besitzt drei Freiheitsgrade fur Translationsbewegungen in den drei Raum-
richtungen. Fir das ganze Molekil entfallen drei Freiheitsgrade ebenfalls auf Translationsbe-
wegungen. Drei weitere Freiheitsgrade entfallen auf Rotationen um die drei Achsen. Im Fall
von linearen Molekdlen sind Rotationen um die Bindungsachse ausgeschlossen. Daher entfal-
len hier nur zwei Freiheitsgrade auf Rotationen. Fir die Anzahl f der mdglichen Schwingungen
eines mehratomigen Molekils gilt somit [57][58][44]

f=3-N—6 Gl. 2.54
bzw. fir lineare Molekule [44][57][58]
f=3-N-5. Gl. 2.55

Ob die vorhandenen Schwingungen mit elektromagnetischer Strahlung wechselwirken und so-
mit als infrarot-aktiv bezeichnet werden kénnen, héangt allerdings von den genannten Bedin-
gungen bzgl. des Dipolmomentes ab [44][57][58].

Die auftretenden Schwingungen kdnnen in drei Schwingungsarten eingeteilt werden.
Schwingungen, bei welchen die Atome entlang der Bindungsachse ausgelenkt werden, werden
als Valenzschwingung bezeichnet. Bewegen sich die duReren Atome eines linearen dreiatomi-
gen Molekdls dabei gegenphasig und somit symmetrisch zum Zentralatom, handelt es sich um
eine symmetrische Valenzschwingung (Symbol: vi). Bewegen sie sich miteinander in Phase
und damit antisymmetrisch beziiglich des Zentralatoms, wird sei dementsprechend antisym-
metrische Valenzschwingung (Symbol: v3) genannt. Bei der dritten Schwingungsart findet die
Auslenkung senkrecht zur Bindungsachse statt. Da sich hierbei die Bindungswinkel andern,
wird diese Art als Deformationsschwingung (Symbol: v2) bezeichnet. Diese drei Grundschwin-
gungen konnen unabhéngig voneinander angeregt werden und werden daher auch fundamentale
Schwingungen oder Normalschwingungen genannt [44][57][58].

Die beiden im Rahmen dieser Arbeit hauptsachlich relevanten infrarot-aktiven Gase sind die
dreiatomigen Molekile Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Nach Gl. 2.54 weist das nicht
lineare Molekul Wasserdampf drei mdgliche Molekilschwingungen auf. Diese umfassen genau
die drei genannten Normalschwingungen (vgl. Abb. 2.5). Kohlenstoffdioxid besitzt als lineares
dreiatomiges Molekil nach Gl. 2.55 vier Molekulschwingungen. Dabei ist die Deformations-
schwingung v, zweifach vorhanden — bezogen auf Abb. 2.5 einmal in der Zeichenebene und
einmal senkrecht dazu. Diese beiden Schwingungen sind energetisch identisch. Sie werden da-
her als entartet bezeichnet. Die beiden anderen Normalschwingungen v1 und vs sind ebenfalls
vorhanden. Jedoch ist von diesen beiden nur die antisymmetrische Valenzschwingung infrarot-
aktiv. Die symmetrische Valenzschwingung besitzt aufgrund der in jedem Schwingungszustand
symmetrischen Ladungsverteilung weder ein permanentes noch ein periodisches Dipolmoment
und ist daher infrarot-inaktiv [44][57][58].
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Abb. 2.5:  Prinzipdarstellung der mdglichen fundamentalen Schwingungen von linearen dreiatomigen
Molekulen am Beispiel von Kohlenstoffdioxid (oben) und von nichtlinearen dreiatomigen
Molekulen am Beispiel von Wasser (unten) [44][58][61].

2.2.3 Linienform

Die von Molekiilen beim Ubergang zwischen zwei Rotations- oder Schwingungsniveaus
emittierte oder absorbierte Strahlung ist nie streng monochromatisch. Obwohl die oft verwen-
dete Bezeichnung als Linie der durch einen bestimmten Ubergang hervorgerufenen spektralen
Erscheinung das Gegenteil impliziert, kann bei ausreichend hoher spektraler Auflésung stets
ein gewisser Spektralbereich mit endlicher Ausdehnung beobachtet werden, in welchem sich
der Ubergang auswirkt [57][64][65].

Die Breite des betreffenden Spektralbereichs, die entsprechend als Linienbreite bezeichnet
wird, wird von mehreren Effekten beeinflusst. Die geringste mdgliche Breite einer Absorpti-
onslinie wird als natlrliche Linienbreite bezeichnet. Die natlrliche Linienbreite ist eine Folge
der Heisenbergschen Energieunschérfe. Ein angeregter Zustand mit der Energie E; hat eine end-
liche mittlere Lebensdauer zi. Nach der Energieunscharferelation [61]

AE-At>h Gl. 2.56
kann E; nicht genauer als bis auf eine Unschérfe von [65]
h
AE; = — Gl. 2.57
Tj

bestimmt werden. In Folge dessen wird beim Ubergang des Molekiils von dem angeregten Zu-
stand in den Grundzustand Strahlung in einem Frequenzbereich mit einer Halbwertsbreite von
Av emittiert. Dieser Frequenzbereich ist die natlrliche Linienbreite [66].

1

Av = . Gl. 2.58
2-1-T;

Doch auch die natirliche Linienbreite kann selbst ndherungsweise nur bei sehr kleinen Drii-
cken und sehr niedrigen Gastemperaturen beobachtet werden. Nennenswerte Driicke und Tem-
peraturen des zu untersuchenden Gases fuhren zu einer weiteren Erhéhung der Linienbreite.
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Bei niedrigen Gesamtdriicken unterhalb von etwa 1 Pa iberwiegt dabei die Dopplerverbreite-
rung. Die Dopplerverbreiterung ist eine Folge des Doppler-Effektes in Verbindung mit der ther-
mischen Translationsbewegung der Molekiile im Gas. Der Doppler-Effekt bewirkt eine durch
einen Beobachter wahrgenommene Frequenzverschiebung des Spektrums einer Strahlungs-
quelle mit einer Geschwindigkeitskomponente in Richtung des Beobachters. Die Verteilung
der Geschwindigkeitskomponente aller Molekiile im Gas in Richtung des Strahlengangs folgt
der Maxwell-Verteilung. Daraus resultiert eine entsprechende Verteilung der Frequenzver-
schiebung infolge des Doppler-Effektes. Die resultierende Linienform einer dopplerverbreiter-
ten Absorptionslinie ist daher die einer Gaul3-Funktion. Da die mittlere Geschwindigkeit der
Molekiile mit der Gastemperatur ansteigt, erhéht sich somit auch die Linienbreite mit steigender
Temperatur [61][65][66][67].

Bei hoheren Gesamtdriicken im zu untersuchenden Gas finden aufgrund der zunehmenden
Teilchendichte zunehmend St6l3e zwischen den Molekdlen statt. Diese StoRe storen die Ener-
gieniveaus der Molekiile. Dabei wird deren Lebensdauer reduziert, wodurch sich nach GI. 2.58
die Linienbreite erhoht. Diese Linienverbreiterung wird daher Druckverbreiterung oder Stof3-
verbreiterung genannt. Zudem flhrt die Einwirkung der Molekdlsté3e auf die Energieniveaus
zu einer mit dem Druck zunehmenden Verschiebung der mittleren Wellenlange der Linie. Diese
Druckverschiebung wird jedoch erst bei groRen Driicken messbar [57][65][68].

Wird der Partialdruck des zu untersuchenden infrarot-aktiven Gases konstant gehalten, wah-
rend der Gesamtdruck erhoht wird, indem der Partialdruck einer infrarot-inaktiven Komponente
des Gasgemisches erhoht wird, kommt es wie beschrieben zu einer Erh6hung der Linienbreite.
Diese geht jedoch in diesem Fall einher mit einer Reduzierung der Tiefe der Linie. Wird dage-
gen die Konzentration des zu untersuchenden Gases konstant gehalten, bleibt bei einer Erho-
hung des Gesamtdruckes die Tiefe der Einzellinie unverandert, wéahrend die Linienbreite zu-
nimmt [67][68].

Ab einem Gesamtdruck von etwa 3 kPa Uberwiegt der Einfluss der Druckverbreiterung auf
die Linienbreite. Als Linienform ergibt sich in diesem Druckbereich die einer Lorentz-Funk-
tion. Im Druckbereich zwischen 1 Pa und 3 kPa ist sowohl die Doppler-Verbreiterung als auch
die Druckverbreiterung von Bedeutung. Als Linienform ergibt sich hier eine Voigt-Funktion,
welche eine Faltung der GaulR-Funktion und der Lorentz-Funktion darstellt. Der kleinste im
Rahmen dieser Arbeit untersuchte Gasdruck ist 5 kPa. Daher kann hier somit als Linienform
durchweg die Lorentz-Funktion angenommen werden [67].

2.2.4 Rotations-Schwingungs-Spektrum

Wie bereits angedeutet wurde, kdnnen Molekdle gleichzeitig zu Rotationen und Schwingun-
gen angeregt werden. Es kénnen somit Ubergénge zwischen Rotationsniveaus verschiedener
Schwingungsniveaus stattfinden, soweit dies durch die genannten Auswahlregeln gestattet ist.
Ubergange, bei welchen sich sowohl das Rotations- als auch das Schwingungsniveau eines Mo-
lekiils dandert, werden dementsprechend als Rotations-Schwingungs-Ubergéange bezeichnet. Fr
die Wellenlangen der bei solchen Ubergdngen emittierten oder absorbierten Strahlung gilt
[58][63]

1
(Gorav + A1) = (G, +F)

Im Transmissionsspektrum eines Gases konnen daher Gruppen aus einer Vielzahl einzelner
Linien beobachtet werden. Hierbei sind jeweils alle Rotations-Schwingungs-Ubergénge zwi-
schen zwei bestimmten Schwingungsniveaus gruppiert und um die Wellenldnge des jeweiligen

Gl. 2.59

Av,] — V+AVJ+1 =
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Schwingungsubergangs nach Gl. 2.53 angeordnet. Diese Liniengruppen werden als Banden be-
zeichnet. In Abb. 2.6 sind die verschiedenen Rotations-Schwingungs-Ubergange einer Bande
zusammen mit dem daraus resultierenden Transmissionsspektrum schematisch dargestellt
[44][58][61].
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Abb. 2.6:  Termschema einer Rotations-Schwingungs-Bande des Ubergangs zwischen zwei Schwin-
gungsniveaus zusammen mit der resultierenden Feinstruktur der Bande im Transmissions-
spektrum [44][58][61].

Die bei der Anregung von Ubergangen zu Rotations-Schwingungs-Niveaus mit hoherer Ro-
tationsquantenzahl (AJ = +1) hervorgerufenen Absorptionslinien kénnen bei kiirzeren Wellen-
ldngen beobachtet werden als der dem energetischen Abstand der beiden beteiligten Schwin-
gungsniveaus entsprechenden Wellenlédnge. Dieser Bereich der Absorptionsbande wird als R-
Zweig bezeichnet. Ubergange zu Rotations-Schwingungs-Niveaus mit niedrigerer Rotations-
guantenzahl (AJ = -1) auflern sich durch Absorptionslinien mit groRerer Wellenlénge als die
des reinen Schwingungsiibergangs. Dieser Bereich wird als P-Zweig bezeichnet. Abhéngig von
der Molekilsymmetrie zeigen einige Absorptionsbanden im Zentrum einen schmalen Bereich
mit weiteren, meist sehr intensiven und sehr nah beieinander liegenden Linien — den Q-Zweig.
Die dortigen Linien werden durch Ubergénge zwischen Rotations-Schwingungs-Niveaus mit
gleicher Rotationsquantenzahl (AJ = 0) hervorgerufen [44][58][66][69].

Wie oben dargestellt wurde, dehnt sich ein Molekil mit zunehmender Rotationsenergie ent-
sprechend der Beschreibung als nicht-starrer Rotator. Sind gleichzeitig mit der Rotation auch

23



2 Physikalische und technische Grundlagen

Schwingungen des Molekils angeregt, wird dadurch der Gleichgewichtsabstand der Atome im
Molekiil zusétzlich verandert. Aufgrund dessen ist der energetische Abstand der Rotationsni-
veaus auch vom gleichzeitig angeregten Schwingungsniveau abhangig. Der Abstand der Ein-
zellinien in einer Rotations-Schwingungs-Bande nimmt daher in vielen Fallen mit zunehmen-
der Rotationsquantenzahl im R-Zweig ab und im P-Zweig zu [44][58][61].

Breite und Abstand der Einzellinien in der Darstellung aus Abb. 2.6 erlauben deren klare
Unterscheidung. In gemessenen Spektren wird die naturliche Linienbreite allerdings, wie im
letzten Abschnitt erlautert wurde, bei zunehmendem Druck und Temperatur zusatzlich verbrei-
tert. Innerhalb einer Absorptionsbande kann die Linienverbreiterung dazu fihren, dass die ein-
zelnen Absorptionslinien ineinander tibergehen und im gemessenen Spektrum nicht mehr der-
artig klar unterschieden werden kénnen [67][68].

Die Form des Transmissionsspektrums einer Rotations-Schwingungs-Bande wird durch die
relative Stérke der einzelnen beteiligten Absorptionslinien bestimmt. Diese hangt von der Be-
setzungszahl N; des unteren am betreffenden Ubergang beteiligten Rotationsniveaus mit der
Quantenzahl J ab. Die Besetzungszahl kann durch folgenden Zusammenhang bestimmt werden
[57][58][66]:

Ny g _BEe _BhcyJ(U+1)
—=—-e kBT =2-J+1)-e keT | Gl. 2.60
Ny 9o

Darin gibt der erste Term [58]
2-J+1) Gl. 2.61

den Entartungsgrad des betreffenden Rotationsniveaus an, wahrend durch den zweiten Term
[58]
_B-hecg ) (J+1)

T Gl. 2.62

die thermische Besetzungswahrscheinlichkeit des jeweiligen Rotationsniveaus auf der Grund-
lage der Boltzmann-Verteilung in den Zusammenhang eingeht. No steht dabei fiir die Beset-
zungszahl des Grundzustandes sowie g; bzw. go fur die Gewichtsfaktoren der Zustande, woraus
der Entartungsgrad resultiert. Fir die Rotationsquantenzahl der starksten Absorptionslinie der

Bande folgt aus GI. 2.60 [58]:
Jnax kT 1 Gl. 2.63
2-h-cy"B 2

Die Besetzungszahl der einzelnen Rotationsniveaus und somit auch die Quantenzahl der
starksten Absorptionslinie hangt daher von der Temperatur T ab. Aufgrund dessen hangt auch
die &ulRere Form des Transmissionsspektrums einer Rotations-Schwingungs-Bande und insbe-
sondere die Wellenldngenposition des Transmissionsminimums deren duf3erer Profilkurve (vgl.
Abb. 2.6, blaue Linie) von der Temperatur ab. Mit steigender Temperatur bewegt sich das
Transmissionsminimum vom Bandenzentrum weg und die Breite der Bande steigt insgesamt
an [58].

Die spektrale Strahldichte L, der durch eine Gaszelle transmittierten Strahlung kann schlief3-
lich nach dem Lambert-Beer-Gesetz bestimmt werden [47][68][70][71].

Lr(A, D, Pges, T) = Lo - e KW C(PPgesT) . Gl. 2.64

Die transmittierte spektrale Strahldichte hdngt somit neben dem Absorptionskoeffizienten k und
der Konzentration C des malRgebenden infrarot-aktiven Gases in der Zelle von der Lange d der
Zelle und der spektralen Strahldichte Lo ab, die in die Zelle eingestrahlt wird. Die Konzentration
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hangt zudem vom Partialdruck p des infrarot-aktiven Gases, dem Gesamtdruck pges des Gasge-
misches in der Zelle sowie von dessen Temperatur T ab. Aus diesem Zusammenhang kann
somit nach Gl. 2.26 (Seite 2) der spektrale Transmissionsgrad T, des Gasgemisches bestimmt
werden, der daher ebenfalls von der Temperatur und den Partialdriicken im untersuchten Gas-
gemisch abhangt [47][68][71].

Ly(4,p, ,T
T)\(/L p, pges;T) = A( P pges ) Gl. 2.65

Lo
Mit steigendem Partialdruck des infrarot-aktiven Gases in der Gaszelle steigt dessen Konzent-
ration. Nach GI. 2.64 sinkt somit die im Bereich von Absorptionsbanden transmittierte spekt-
rale Strahldichte und nach GI. 2.65 somit ebenfalls der spektrale Transmissionsgrad. Die Ab-
sorptionshande wird daher also mit steigendem Partialdruck intensiver [68].

Wie bereits erwahnt wurde, sind die Wellenldngenpositionen der Absorptionslinien, welche
durch die einzelnen Rotations- und Rotations-Schwingungs-Ubergange hervorgerufen werden,
flr viele Gase mit hoher Genauigkeit bekannt. In Tab. 2.1 sind die Wellenlangenpositionen der
Absorptionsbanden der fundamentalen Molekilschwingungen von Kohlenstoffdioxid und
Wasserdampf aufgelistet. Eine sehr viel umfangreichere Sammlung entsprechender Daten stellt
daruber hinaus die HITRAN-Datenbank dar. Sie enthélt sehr genaue Listen mit den Wellenlan-
genpositionen und weiteren Angaben der Absorptionslinien fur eine groRe Anzahl verschiede-
ner Gase [72][73][74]. Die im Rahmen dieser Arbeit gezeigten Simulationen des spektralen
Transmissionsgrades wurden unter Verwendung von ,,HITRAN on the web* erstellt [13]. Die-
ses System berechnet auf der Grundlage der HITRAN-Datenbank das Transmissionsspektrum
eines bestimmten Gases flr ein Set durch den Nutzer definierter Parameter wie z. B. Tempera-
tur und Partialdruck des zu untersuchenden Gases sowie der geometrischen Weglange [75].

Tab. 2.1: Literaturwerte der Wellenldngenpositionen der Absorptionsbanden der fundamentalen
Schwingungstibergange von CO2 und H20 sowie deren Bezeichnung und Schwingungsart

[44][58][66]1[76]1[77].
Gas Bande Position in um Schwingungsart Bemerkung
symmetrische r i
V1 7,20/7,78 Valenzschwingung IR-inaktiv
Co: | w 14,99 DECIIEL 07 IR-aktiv
schwingung
va 4,26 antlsymmetr_lsche IR-aktiv
Valenzschwingung
v 2,73 ML ASES IR-aktiv
Valenzschwingung
HO | v 6,27 Deformations- IR-aktiv
schwingung
antisymmetrische .
v Ao Valenzschwingung IRy

In Abb. 2.7 sind beispielhaft HITRAN-Simulationen des spektralen Transmissionsgrades
von Wasserdampf und von Kohlenstoffdioxid bei Raumtemperatur dargestellt. Die Bezeich-
nungen der den einzelnen Absorptionsbanden zugrunde liegenden Ubergénge sind den entspre-
chenden Banden zugeordnet. Alle in Tab. 2.1 genannten infrarot-aktiven Absorptionsbanden
konnen dort deutlich beobachtet werden. Bei Wellenldngen ab etwa 12 pum zeigen sich im
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Spektrum von Wasserdampf zudem Absorptionslinien, die auf reine Rotationstibergange zu-
rickzufiihren sind. Dar(ber hinaus sind in Abb. 2.7 jedoch noch weitere, in Tab. 2.1 nicht ge-
nannte Banden zu sehen. Dabei handelt es sich um Absorptionsbanden von Obertdnen — also
Ubergéangen zwischen nicht benachbarten Niveaus derselben fundamentalen Schwingung —und
von sogenannten Kombinationsschwingungen, die aus einer Kombination zweier oder mehrerer
gleichzeitiger Uberginge fundamentaler Molekilschwingungen oder deren Oberténen beste-
hen. Beispiele hierfur sind die Kohlenstoffdioxid-Bande bei 2,7 um, die hauptsachlich aus den
fundamentalen Schwingungen in der Kombination v1 + vz besteht, und die Wasserdampf-Bande
bei 1,9 um, die aus den Kombinationsbanden v1 + v2 und vz + v3 besteht (vgl. Tab. 2.1). Die
Wahrscheinlichkeit flr die Anregung von Oberténen und Kombinationsschwingungen ist deut-
lich geringer als jene fur die Anregung von fundamentalen Schwingungen. Daher erscheinen
die entsprechenden Banden im Transmissionsspektrum deutlich schwacher ausgepragt, als die
der fundamentalen Schwingungen [44][57][66][78].
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Abb. 2.7:  HITRAN-Simulation des spektralen Transmissionsgrades von Wasserdampf und von Koh-
lenstoffdioxid bei Raumtemperatur bei Driicken von 500 kPa bzw. 200 kPa im Wellenl&n-
genbereich von 0,6 pm bis 35 pum in logarithmischer Darstellung. Den Absorptionsbanden
sind die entsprechenden Bezeichnungen aus Tab. 2.1 bzw. Kombinationen daraus zugeord-
net [13][78].

Kombinationsschwingungen oder Obertone kénnen dabei zuféllig energetisch nahe bei einer
der fundamentalen Schwingungen liegen. Diese werden dann als zuféllig entartet bezeichnet.
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Weisen diese Kombinations- bzw. Oberschwingungen zudem dieselbe Symmetrie auf wie die
energetisch nahe gelegene fundamentale Schwingung, kann Resonanz zwischen diesen auftre-
ten — die sogenannte Fermi-Resonanz. Dabei kommt es zu einer Mischung der beteiligten Kom-
binations-, Ober- und fundamentalen Schwingungen. Der Wellenlangenabstand der daraus re-
sultierenden Absorptionsbanden ist dabei meist groRer als der, der fur ungestorte Banden er-
wartet worden ware. AuBerdem findet ein Intensitatsaustausch zwischen den beiden beteiligten
Ubergéangen statt, wodurch im Ergebnis zwei Banden mit angeglichener Intensitit beobachtet
werden konnen [44][57][58][66].

Ein bekanntes Beispiel fur diesen Effekt ist die Wechselwirkung der symmetrischen Valenz-
schwingung vi von Kohlenstoffdioxid mit dem ersten Oberton der Deformationsschwingung
2v», die beide infrarot-inaktiv sind und daher nur mittels Raman-Spektroskopie beobachtet wer-
den konnen. Fir ungestorte Banden wird vy bei ca. 7,52 um und 2v> bei ca. 7,50 um erwartet,
wobei fur v1 eine sehr viel intensivere Bande erwartet wird als fiir 2v,. Beobachtet werden kon-
nen die resultierenden Banden hingegen bei 7,20 um und 7,78 um, wobei sie sich in ihrer In-
tensitat deutlich weniger stark unterscheiden als erwartet. Diese starke Kopplung der beiden
genannten Banden wirkt sich allerdings auch auf im Infrarotspektrum beobachtbare Ubergange
aus. Fur Ubergange von oder zu Schwingungsniveaus, bei welchen u. a. die symmetrische
Streckschwingung angeregt ist, fuhrt dies zu einer Aufspaltung der entsprechenden Niveaus
und es kann die doppelte — bzw. im Fall htherer Anregung die vielfache — Anzahl von Einzel-
linien beobachtet werden. Die betreffenden Einzellinien sind oft entsprechend dem beteiligten
Aufspaltungsniveau in Teilbanden gruppiert, die als Fermi-Resonanz-Gruppen bezeichnet wer-
den. Beispiele hierfir sind die Kohlenstoffdioxid-Kombinationsbanden -v1 + vz im Bereich von
10 um und v1 - v2, welche zum grof3en Teil von der Bande der Deformationsschwingung tber-
lagert wird [72][79][80][81][82][83].

2.3 Gasturbinen

Gasturbinen stellen eine Klasse von Warmekraftmaschinen dar. Sie nehmen chemisch ge-
bundene Energie in Form eines Brennstoffs auf und geben mechanische Energie an eine Welle
ab, die in Rotation versetzt wird. Im Gegensatz zu kolbenbasierten Warmekraftmaschinen wer-
den sie kontinuierlich vom Arbeitsmedium durchstromt und verrichten daher kontinuierlich Ar-
beit [26][84][85].

2.3.1 Entwicklungsgeschichte

Das heutigen Gasturbinen zugrunde liegende Prinzip wurde bereits gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts erdacht und 1791 durch John Barber patentiert. Aufgrund zu dieser Zeit noch nicht
ausreichend verftigbarer Technologien in den Bereichen Luftverdichtung und Hochtemperatur-
werkstoffe konnten jedoch zundchst noch keine funktionierenden Maschinen auf dessen Grund-
lage entwickelt werden. Die ersten funktionierenden Gasturbinen, die in der Lage waren, me-
chanische Energie abzugeben, konnten erst um das Jahr 1900 entwickelt und gebaut werden.
Vor allem, weil noch immer keine effizienten Kompressoren zur Verfligung standen, waren
diese friilhen Exemplare anderen zu jener Zeit verwendeten Warmekraftmaschinen allerdings
hinsichtlich des Wirkungsgrades noch deutlich unterlegen [26][84][86].
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Dies &nderte sich erst in den 1930er Jahren. Die wesentliche Neuerung, die die Entwicklung
von konkurrenzfahigen Gasturbinen ermdglichte, war die nun gegebene Verfigbarkeit von leis-
tungsfahigen Axialverdichtern, welche hinsichtlich von Luftdurchsatz und Effizienz zeitgenos-
sischen Radialverdichtern und Kolbenkompressoren uberlegen waren. Die schweizerische
Firma Brown, Boveri & Cie konnte somit die weltweit erste Reihe von industriellen stationéren
Gasturbinen entwickeln und im Zuge dessen nach mehreren anderweitig genutzten Exemplaren
im Jahr 1940 die weltweit erste zur Elektrizitatserzeugung genutzte Gasturbine in Betrieb neh-
men. Diese Baureihe unterschied sich jedoch noch deutlich von den heute genutzten Gasturbi-
nen [26][84][86].

Im gleichen Zeitraum begann in Deutschland und England parallel die Entwicklung von
Flugzeugtriebwerken auf Basis von Gasturbinen. Der Erstflug des weltweit ersten mit Gastur-
binen-basierten Triebwerken ausgerusteten Flugzeugs vom Typ He 178 der Firma Heinkel fand
1939 in Deutschland statt. Bei den hier eingesetzten Triebwerken kamen allerdings noch meh-
rere Radialkomponenten zum Einsatz. Im Gegensatz dazu waren die Triebwerke des ersten in
Serie gefertigten turbinengetriebenen Flugzeugs des Typs Me 262 der Firma Messerschmitt,
welches ab 1944 ebenfalls in Deutschland produziert wurde, vollstandig in axialer Bauweise
aufgebaut und verfligten weiterhin bereits tber innen hohle, luftgekihlte Turbinenschaufeln.
Diese Konstruktionsmerkmale des hierbei vorwiegend eingesetzten Triebwerktyps
JUMO 004B der Firma Junkers erwiesen sich als wegweisend fir die weitere Entwicklung von
Gasturbinen. Bis heute nutzt ein sehr groRer Anteil der weltweit hergestellten und eingesetzten
Gasturbinen denselben Grundaufbau [84][86][87].

Heute haben sich Gasturbinen in vielen Anwendungsgebieten etabliert. Dazu zahlen u. a.
industrielle Gasturbinen z. B. als Antrieb fir Pumpen und Kompressoren sowie Gasturbinen-
basierte Antriebe von Schiffen und anderen GroRgeraten. Die prominentesten Beispiele flr die
Verwendung von Gasturbinen sind allerdings einerseits Flugzeugtriebwerke, bei denen Kol-
benmotoren bereits seit Jahrzehnten fast vollstandig von Gasturbinen verdrangt wurden, sowie
andererseits stationdare Gasturbinen als Antrieb von elektrischen Generatoren in der Elektrizi-
tatsversorgung [26][84][85].

2.3.2 Aufbau und Funktionsprinzip

Das Kernstiick moderner Gasturbinenanlagen — die Kraftmaschine — besteht im Wesentli-
chen aus einem Axialverdichter, der das Arbeitsmedium auf den nétigen Betriebsdruck bringt,
einer Ringbrennkammer, in welcher die thermische Energiezufuhr stattfindet und der eigentli-
chen Gasturbine, die die thermische in mechanische Energie umwandelt (vgl. Abb. 2.8). Axi-
alverdichter und Gasturbine sind dabei auf derselben Welle angeordnet und daher mechanisch
miteinander verbunden. Der Begriff Gasturbine bezeichnet im eigentlichen Sinn lediglich den
hier beschriebenen Teil der Kraftmaschine, wird aber allgemein auch als Bezeichnung der ge-
samten Kraftmaschine verwendet. Aus Griinden der Einfachheit und der besseren Lesbarkeit
wird der Begriff Gasturbine auch im Rahmen dieser Arbeit — aullerhalb dieses Abschnitts —
meist in letzterer Bedeutung verwendet [26][84][85].

Im Fall von stationdren Gasturbinenanlagen wird Umgebungsluft durch ein Filterhaus ein-
gesaugt und tritt durch den Lufteinlass in die Turbinenanlage ein (vgl. Abb. 2.8 und Abb. 2.9).
Dort wird die Luft in dem mehrstufigen Axialverdichter komprimiert und in die Ringbrenn-
kammer gepumpt. In der Brennkammer wird der verdichteten Luft Brennstoff — meist Erdgas
— zugesetzt. Das Gemisch wird entziindet und expandiert wahrend der Verbrennung bei kon-
stantem Druck. Die dabei entstehenden heien Abgase werden durch die direkt an die Brenn-
kammer anschliefende mehrstufige Gasturbine entspannt, welche dabei angetrieben wird und
ihrerseits die Welle antreibt. Die zentrale Welle der Turbinenanlage treibt einerseits den Axial-
verdichter an und kann dartiber hinaus noch mechanische Energie an externe Geréte abgeben,
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also z. B. einen elektrischen Generator antreiben. Die Verbrennungsabgase verlassen die Tur-
binenanlage durch den Abgasdiffusor, der den Abgasstrom am Turbinenausgang langsam auf
die Umgebungsbedingungen uberfihrt [26][84][85].

Turbine

Ringbrennkammer

Axialverdichter

Abgasdiffusor

\ Leitschaufeln
Laufschaufeln (Turbine)

Brenner (Turbine)

Laufschaufeln
(Verdichter)

Welle

N

Lufteinlass Leitschaufeln
(Verdichter) N

Abb. 2.8:  Teilschnittdarstellung einer modernen stationdren Gasturbinenanlage vom Typ SGT-800
mit Benennung der einzelnen Komponenten [85][88].
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Abb. 2.9:  Graphische Darstellung eines Gas- und Dampfkraftwerks mit zwei Gasturbinen und einer
Dampfturbine in einer Mehrwellenausfiuihrung mit Benennung der einzelnen Komponenten
[26][88].
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Zur Elektrizitatsversorgung eingesetzte Gasturbinen werden in vielen Féllen zusammen mit
Dampfturbinen in kombinierten Gas- und Dampfkraftwerken (GuD) betrieben (vgl. Abb. 2.9
und Abb. 2.10). In diesem Fall werden die Verbrennungsabgase nach dem Abgasdiffusor der
Gasturbinenanlage einem Abhitze-Dampferzeuger zugefuhrt, ehe sie durch den Abgaskamin in
die Atmosphare entlassen werden. Bei modernen Gasturbinen kann die Abgastemperatur am
Turbinenausgang noch bei ca. 800 K bis 900 K [26][89] liegen und der die Turbine verlassende
Abgasstrom somit noch eine erhebliche Menge thermischer Energie transportieren. Im Abhitze-
Dampferzeuger wird ein groRer Teil dieser Energie genutzt, um Hochtemperatur-Prozessdampf
zu generieren. Mit dem so erhaltenen Dampf wird eine Dampfturbine angetrieben, welche wie-
derum ebenfalls einen Generator antreibt. Aullerdem wird bei vielen GuD-Anlagen die M&g-
lichkeit genutzt, Prozessdampf mittlerer Temperatur aus der Dampfturbine zu entnehmen, um
damit ein Fernwarmenetz zu betreiben. Nach dem Verlassen der Dampfturbine wird der Pro-
zessdampf in einem meist luft- oder wassergekihlten Kondensator vollstdndig zu Wasser ver-
flissigt, welches erneut dem Abhitze-Dampferzeuger zugefihrt wird [26][84][85].

Abgas Kihlwasser
Prozessdampf

Elektrizitat

Abb. 2.10: Schematische Darstellung des Zusammenwirkens der einzelnen Komponenten des Gas-
und Dampfkraftwerks der Wirzburger Versorgungs- und Verkehrs-GmbH an der Friedens-
briicke in Wiirzburg. Weiterhin dargestellt sind die von den einzelnen Komponenten aus-
bzw. bei ihnen eingehenden Materie- und Energiefliisse [90].

2.3.3 Thermodynamische Betrachtung

In thermodynamischer Hinsicht kann die Funktion einer Gasturbine durch einen Kreispro-
zess angenahert werden, der aus jeweils zwei isentropen und isobaren Zustandsanderungen zu-
sammengesetzt ist. Der entsprechende Kreisprozess wurde unabhangig von James Prescott
Joule und George Brayton definiert und wird daher nach seinen Erfindern Joule- oder Brayton-
Prozess genannt [91].
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Der idealisierte Joule-Prozess sieht im ersten Teilschritt (vgl. Abb. 2.11, 1 — 2, blau) eine
isentrope Kompression vor, die — angewendet auf eine Gasturbinenanlage — der Wirkung des
Axialverdichters entspricht. Im zweiten Prozessschritt (vgl. Abb. 2.11, 2 — 3, rot) folgt eine
isobare Expansion, welche durch die thermische Energiezufuhr infolge der Verbrennung des
Brennstoffs in der Ringbrennkammer bewirkt wird. Anschlieend wird das Arbeitsmedium in
der Gasturbine isentrop bis zum Ausgangsdruck entspannt (vgl. Abb. 2.11, 3 — 4, griin). Als
letzten Teilschritt (vgl. Abb. 2.11, 4 — 1, gelb) sieht der ideale Joule-Prozess die isobare Ab-
kiihlung des Arbeitsmediums im Abgasdiffusor und damit die Rickfihrung zu den Aus-
gangsparametern vor [26][92].

Druck p
Temperatur T
N

Volumen V Entropie S

Abb. 2.11: p-V-Diagramm (links) und T-S-Diagramm (rechts) des idealen Joule-Prozesses. Die zu-
grunde liegenden vier einzelnen Zustandsanderungen sind farblich unterschieden, die End-
punkte der einzelnen Zustandsédnderungen sind entsprechend der Reihenfolge im Prozess
nummeriert [92][93][94].

Der thermische Wirkungsgrad 7 einer Gasturbine kann als Naherung auf der Grundlage
des idealen Joule-Prozesses wie folgt berechnet werden [26][92]:

K—1 K—1

T, T3 P2 P3
Die Temperaturen 71 bis 72 sowie die Driicke p1 bis ps stehen dabei fiir die Daten der in
Abb. 2.11 entsprechend markierten Zustande im Laufe eines Zyklus des Joule-Kreisprozesses,
wéhrend « fur den Adiabatenexponenten des Arbeitsmediums steht.

Wie in Gl. 2.66 beobachtet werden kann, hangt der thermische Wirkungsgrad nach dem ide-
alen Joule-Prozess je nach Formulierung nur von den Temperatur- oder Druckverhéltnissen am
Verdichter oder an der Turbine ab. Hierbei handelt es sich jedoch nur um den theoretischen
Wirkungsgrad des einer Gasturbine zugrunde liegenden idealen Kreisprozesses. Der reale Krei-
sprozess und damit der Gesamtwirkungsgrad einer realen Gasturbine zeigt jedoch Abweichun-
gen hiervon. Bericksichtigt werden missen hierzu weiterhin u. a. Reibungsverluste der Gas-
stromung im Verdichter und in der Turbine, Druckverluste am Lufteinlass, Warmeverluste an
die Umgebung sowie der Einfluss der Kaltlufteinleitung zur Kthlung der Turbinenkomponen-
ten. Der Gesamtwirkungsgrad héngt aufgrund dieser Einfllisse neben weiteren Faktoren nun
auch vom Verhéltnis der minimalen und maximalen im Prozess auftretenden Temperaturen 71
und 73 ab. Zur Steigerung der Effizienz einer Gasturbine ist daher neben Optimierungen in
vielen Details der Turbinenkonstruktion vor allem die Steigerung des Verdichtungsverhéltnis-
ses des Axialverdichters sowie des Verhéltnisses zwischen der minimalen und der maximalen
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Temperatur des Arbeitsmediums wahrend des Prozessdurchlaufs erforderlich. Um letzteres zu
erreichen, muss, da die minimale Temperatur der Umgebungstemperatur entspricht und daher
kaum beeinflusst werden kann, die maximale Temperatur im Prozess — also die Heil3gastempe-
ratur am Turbineneintritt — gesteigert werden [26][35][36][95].

2.3.4 Turbinenschaufeln und Keramische Warmedammschichten

Die Konstruktion von Turbinenschaufeln fiir Gasturbinen stellt erhebliche Anforderungen
an die dafiir verwendeten Werkstoffe. So ist die erste Reihe von Schaufeln in einer Gasturbine
z. B. meist unmittelbar am Ausgang der Brennkammer angeordnet. Die dort angebrachten Tur-
binenschaufeln werden daher mit den hdochsten Gastemperaturen beaufschlagt, die in der ge-
samten Anlage auftreten. Gleichzeitig mussen Turbinenschaufeln aufgrund ihrer Verwendung
zum Energielibertrag vom Gasstrom auf die Turbinenwelle im Fall der Laufschaufeln bzw. zur
Lenkung des HeiRgasstromes im Fall der Leitschaufeln dauerhaft hohen mechanischen Belas-
tungen widerstehen.

Die Schaufeln der ersten Generationen von Gasturbinen wurden aus Eisenbasis-Knetlegie-
rungen, genauer aus hochlegierten austenitischen Stahlen hergestellt. Diese bieten ausreichende
Langzeitfestigkeiten nur bei Temperaturen von bis zu 1100 K. Bei hoheren Temperaturen
kommt es unter mechanischer Belastung zu Kriecheffekten im Werkstoffgefuige, welche in ei-
ner langsamen Verformung des Bauteils resultieren [26][96]. Neuere Gasturbinen erreichen je-
doch deutlich héhere Temperaturen, sodass austenitische Stahle hierbei nicht mehr als Basis-
material fir die Herstellung der Turbinenschaufeln eingesetzt werden kdnnen.

Unter den Hochtemperatur-Werkstoffen erreichen Nickelbasis-Superlegierungen die héchs-
ten Langzeitfestigkeiten bei hohen Temperaturen und gleichzeitig die htchsten maximalen Ein-
satztemperaturen. Auflerdem ist diese Klasse von Legierungen auch in Hinsicht auf Korrosion
am weitesten entwickelt und weist die hochste Oxidationsbestédndigkeit bei hohen Temperatu-
ren auf. Die maximal mdgliche Langzeit-Einsatztemperatur von Nickelbasis-Superlegierungen
liegt bei etwa 1400 K [96].

Die Bestandigkeit gegen Kriechprozesse und damit die groRRe Festigkeit bei hohen Tempe-
raturen dieser Werkstoffklasse beruht auf der Teilchenhartung — einem der wesentlichen Merk-
male von Superlegierungen. An den Korngrenzen des Werkstoffs ausgeschiedene Teilchen blo-
ckieren dabei die Korner gegen Verschiebung und verhindern somit bei Superlegierungen im
Gegensatz zu Werkstoffen ohne dieses Merkmal, dass unter mechanischer Belastung bei hohen
Temperaturen Kérner nach und nach gegeneinander abgleiten [97].

In modernen Gasturbinen liegt die HeiRgas-Temperatur am Turbineneintritt bei Spitzenlast
mit 1500-1600 K — bzw. in Flugzeugturbinen mit 1800-1900 K — allerdings bereits heute tuber
der Langzeit-Einsatztemperatur von Nickelbasis-Superlegierungen. Zudem soll die Heil3gas-
Temperatur bei der kiinftigen Gasturbinen-Generation auf 2000 K erhéht werden. Moderne
Turbinenschaufeln sind daher mit einer keramischen Warmedammschicht (englisch: thermal
barrier coating, TBC) versehen. Diese Schicht schiitzt den Korper der Schaufel vor der direkten
Einwirkung der hohen Gastemperaturen. Im Zusammenspiel mit luftdurchstromten Kuhlkana-
len, die den Schaufelkdrper durchziehen, kann dessen Temperatur innerhalb der Werkstoffpa-
rameter gehalten werden [26][98][99]. In vielen Féllen sind die internen Luftkandle zudem so
ausgefiihrt, dass sie in einer Vielzahl von kleinen Offnungen in der Oberflache der Schaufel
minden, durch welche Kihlluft austritt, wodurch im Brenngasstrom ein die TBC-Oberfl&che
kihlender Luftfilm erzeugt wird (vgl. Abb. 2.12 und Abb. 2.13) [26][100].
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Saugseite A Rotations-
richtung
Filmkihlung Kiihlluft-
Frontlamte oo st AusstoR
e
Stromungsrichtung
Brenngas Hinterkante

Abb. 2.12: Schematische Darstellung des Profils einer Turbinenschaufel zur Verdeutlichung des Prin-
zips der Kiihlung der Schaufeloberflache durch Filmkihlung. Durch innenliegende Kandle
wird Kuhlluft geleitet, welche vor allem im vorderen Bereich sowie an der Hinterkante der
Schaufel durch kleine Offnungen aus der Oberflache austritt und in der Brenngasstrémung
einen kuhlenden Luftfilm auf der Schaufeloberflache bildet [26][100].

Abb. 2.13: Detailaufnahmen von Turbinenschaufeln mit keramischer Warmedammschicht aus der ers-
ten Schaufelreihe einer modernen Gasturbine (rechts: Ansicht in Stromungsrichtung; links:
Ansicht entgegen der Stromungsrichtung). Gut erkennbar sind die Auslasséffnungen der
Filmkihlung im Frontbereich und an der Hinterkante der Schaufeln [88].
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TBCs werden i. d. R. durch atmosphérisches Plasmaspritzen (englisch: air-plasma-spray,
APS) oder physikalische Gasphasen-Abscheidung mittels Elektronenstrahl-Verdampfung (eng-
lisch: electron-beam physical-vapor-deposition, EB PVD) aufgetragen, wobei das neuere EB
PVD-Verfahren belastbarere Schichten hervorbringt und sich somit fiir die Beschichtung von
Turbinenschaufeln als geeigneter erwiesen hat. VVor der Auftragung der keramischen Warme-
dammschicht wird zunéchst eine Haftvermittlerschicht (englisch: bond coat) mit dem gleichen
Verfahren auf das Substrat aufgebracht, welche eine optimale Anhaftung der Wéarmedamm-
schicht an das Substrat gewdhrleistet. Diese Haftvermittlerschicht besteht oft aus NiCrAlY oder
NiCoCrAlY und ist meist 75-150 um [98] stark, wahrend die Warmedammeschicht typischer-
weise eine Dicke von 100-400 um [98] aufweist und dabei hdufig aus mit einem Massenanteil
von etwa 7 % Yttriumoxid teilstabilisiertem Zirconiumoxid (englisch: partially yttria stabilized
zirconia, PYSZ) hergestellt ist [98][99][101][102][103][104].

Reines Zirconiumoxid besitzt zwar eine sehr hohe Schmelztemperatur von ca. 2980 K [105].
Jedoch treten im Reinstoff bei ca. 1450 K und 2640 K [106] Phaseniubergénge auf, die in Folge
von Gittertransformationen mit deutlichen VVolumenénderungen einhergehen und daher mecha-
nische Instabilitaten in der Beschichtung hervorrufen kénnen. Eine Teilstabilisierung des Zir-
coniumoxid-Gefliges durch Dotierung mit einem Massenanteil von 7 % Yttriumoxid hat sich
dabei hinsichtlich der Widerstandfahigkeit gegentiber Temperaturzyklen als am besten geeignet
erwiesen [104][105][106].

Der thermische Ausdehnungskoeffizient von YSZ ist dhnlich dem des Substratmaterials,
wodurch mechanische Spannungen zwischen Substrat und Beschichtung bei hohen Tempera-
turen vermieden werden konnen. Zudem bietet YSZ aufgrund seiner hohen Harte eine gute
Besténdigkeit gegen Erosion und Teilcheneinschlag und ist auBerdem korrosionsbesténdig so-
wohl bei hohen Temperaturen als auch bei Raumtemperatur. Weiterhin liegt die Wéarmeleitfa-
higkeit des Grundmaterials YSZ bei etwa 2,5 W-m™- K [107] und kann je nach Beschich-
tungsverfahren und der dabei erzeugten Struktur und Porositat der Beschichtung dort auf bis zu
0,8 W-m*.K1[108] gesenkt werden. An der Grenzschicht zwischen Haftvermittler- und War-
medammeschicht bildet sich bei Einwirkung von Temperaturen um 1000 K eine etwa 1-10 pm
[98] starke so genannte thermisch gewachsene Oxidschicht (englisch: thermally grown oxide,
TGO) aus, welche eine Barriere fiir Sauerstoff darstellt und so die Haftvermittlerschicht vor
weiterer Oxidation schitzt [98][101][103][104][109].

Die Lebensdauer von beschichteten Turbinenschaufeln wird zu einem groRen Teil von der
Anhaftung der Warmedammschicht an der Oberflache des Substrates bestimmt. Neben bereits
bei der Herstellung entstandenen Beschichtungsfehlern, kann es auch nach einer gewissen An-
zahl an Temperaturwechseln infolge von An- und Abfahrzyklen der Turbine zu einer Delami-
nation zwischen den Teilschichten oder zwischen der Warmedammschicht und dem Substrat
kommen. Im Extremfall konnen sich Teile der Beschichtung vollstandig abldsen und in den
Abgasstrom gelangen. Dadurch kann einerseits die nun teilweise ungeschutzte Schaufel durch
thermische Einwirkung besch&digt werden. Andererseits konnen die abgeldsten Fragmente mit
anderen Schaufeln oder sonstigen Turbinenelementen kollidieren und diese ebenfalls bescha-
digen. Die Feststellung solcher Delaminationen erfordert bisher das Zerteilen einer Turbinen-
schaufel, die dadurch zwangslaufig unbrauchbar wird. In vielen Féllen muissen Turbinenschau-
feln daher nach einer gewissen Anzahl von Betriebsstunden vorsorglich ausgetauscht werden.
Vor diesem Hintergrund sind zur Steigerung der Nutzungsdauer der Schaufeln nicht-invasive
bzw. zerstorungsfreie Prufverfahren erforderlich. Solche Verfahren sind Gegenstand aktueller
Forschung [26][98][110][111][112][113].
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2.3.5 Brenngasgemisch

Gasturbinen kdnnen mit einer Vielzahl von Brennstoffen betrieben werden. Darin einge-
schlossen sind sowohl flissige Brennstoffe wie z. B. Heiz6l und Kerosin als auch gasférmige
Brennstoffe wie z. B. Wasserstoff und Erdgas. Bei stationaren Gasturbinen in der Elektrizitats-
versorgung kommt hauptsachlich Erdgas zum Einsatz [26][85]. Flr die Belange dieser Arbeit
ist ausschlieRlich diese Art von Turbinen von Bedeutung. Im Hinblick auf die geplanten, die
Turbinenabgase betreffenden Untersuchungen wird daher im Folgenden die Abgaszusammen-
setzung einer typischen, mit Erdgas betriebenen stationéren Gasturbine dargestellt. Tab. 2.2 lis-
tet die im Brenngasgemisch auftretenden Gasarten sowie deren Anteil am Gesamtvolumen auf.
Daruber hinaus ist in Abb. 2.14 die HITRAN-Simulation [13] des Transmissionsspektrums des
in Tab. 2.2 angegebenen Gasgemisches bei einem Druck von 1,6 MPa und bei Temperaturen
zwischen Raumtemperatur und 1473 K im Wellenl&dngenbereich von 1 pm bis 25 um flr eine
geometrische Weglange von 16 cm dargestellt. Die fir die Simulation gewéhlten Parameter
entsprechen typischen Werten, die am Turbineneingang von modernen Gasturbinen auftreten
[26].
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Abb. 2.14: HITRAN-Simulation [13] des spektralen Transmissionsgrades des Abgas-Gemisches aus
Tab. 2.2 bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1473 K bei einem Druck von
1,6 MPa im Wellenlangenbereich von 1 um bis 25 um flr eine geometrische Weglénge
von 16 cm.
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Tab. 2.2:  Typische Zusammensetzung der Abgase einer mit Erdgas betriebenen stationdren Gastur-
bine [26][114].

Gas ‘ Volumen-Anteil / %
N2 74,7

07 13,0

H20 1,7

COz 3,7

Ar 0,9

SO2 ggf. Spuren
NxOy ggf. Spuren

2.3.6 Temperatur-Messtechnik

Wie bereits ausgefihrt wurde, ist eine genaue Kenntnis der Temperatur der einzelnen Kom-
ponenten und des HeilRgases in Gasturbinen wahrend des Betriebs erforderlich fiir deren Einsatz
und Weiterentwicklung. AulRer zum Erreichen des Ziels, die HeiRgastemperatur so hoch wie
mdoglich wahlen zu kénnen, ohne dabei die Turbine bzw. einzelne Bauteile davon zu beschadi-
gen, ist die Verfugbarkeit von prazisen und zeitlich hochaufgeldsten Temperaturmesswerten
auch fur die Prozessfuhrung von groRer Bedeutung, um die geringen Anlaufzeiten von Gastur-
binen und die daraus resultierenden vielféltigen Betriebsmdglichkeiten optimal nutzen zu kon-
nen. Sowohl die Steigerung der HeiRgastemperatur als auch die Optimierung der Prozessfih-
rung dient der Steigerung der Effizienz des Gasturbinenbetriebs [26].

Bisher werden in Gasturbinen in vielen Féallen Thermoelemente zur Temperaturmessung so-
wohl an Bauteilen als auch im Brenngas verwendet. Die Vorteile von Thermoelementen liegen
neben ihrer Standardisierung und der hohen Verfugbarkeit in einer hohen Messgenauigkeit und
Temperaturauflosung. Ein wesentlicher Nachteil von Thermoelementen liegt in der Tatsache,
dass Thermoelemente stets ihre eigene Temperatur messen. Zur Messung der Temperatur eines
anderen Objektes muss sich ein Thermoelement daher einige Zeit im thermischen Kontakt mit
dem zu untersuchenden Objekt befinden, um so dessen Temperatur anzunehmen. Dies flhrt zu
einer gewissen Tréagheit der Messung, welche sich insbesondere bei der Uberwachung von dy-
namischen Prozessen und ggf. damit einhergehenden schnellen Temperaturanderungen, wie sie
im Betrieb von Gasturbinen auftreten kdnnen, auswirken kann [26][37].

Weiterhin missen Thermoelemente zur Temperaturmessung leitend mit einem Spannungs-
messer verbunden, welcher die vom Thermoelement erzeugte Spannung dem Messpersonal
verfligbar macht. Im Hinblick auf eine Temperaturmessung an rotierenden Bauteilen wie den
Turbinenschaufeln ist dieser Umstand von Bedeutung, da in diesem Fall eine VVerbindung durch
elektrische Leitungen kaum zu realisieren ist. Zum Einsatz von Thermoelementen zu diesem
Zweck wére daher eine aufwéndige Datenlibertragungs- und Energieversorgungstechnik erfor-
derlich [37].

Zur Messung der Oberflachentemperatur der Turbinenschaufeln wird daher bereits seit 1&n-
gerem alternativ eine berlihrungslose Messmethode basierend auf Strahlungsthermometern ver-
wendet. Wie aus Abb. 2.2 (Seite 12) hervorgeht, ist bei Temperaturen zwischen 1000 K und
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2000 K bei einem Strahlungsthermometer im Nahinfrarot-Bereich um 1 um die hochste Sig-
nalstarke und die stérkste Temperaturabhangigkeit der Signalstirke zu erwarten. Aus diesem
Grund wurden zur Oberflachentemperaturmessung an unbeschichteten Turbinenschaufeln bis-
her entsprechend konfigurierte Strahlungsthermometer eingesetzt [26][38].

Wie bereits erlautert wurde, sind die Oberflachen moderner Turbinenschaufeln mit kerami-
schen Warmedammeschichten versehen. In Abb. 2.15 ist der spektrale Emissionsgrad und in
Abb. 2.16 der spektrale Transmissionsgrad einer freistehenden Probe einer keramischen WAér-
medammeschicht bei Temperaturen zwischen 300 K und 1300 K dargestellt, welche unter Ver-
wendung der BBC-Anlage des ZAE-Bayern ermittelt wurden. Bei Wellenlangen unter 4 um
lasst sich ein Emissionsgrad unter 0,2 beobachten, der zudem von der Temperatur abhangt.
Weiterhin erweist sich die TBC-Probe bei Wellenlédngen unter 8 pum als teiltransparent, wobei
der Transmissionsgrad ebenfalls von der Temperatur abhangt. Diese Umstande verhindern eine
verlassliche Messung der Oberflachentemperatur an modernen Turbinenschaufeln mittels
Strahlungsthermometrie im Nahinfrarot-Bereich [26][38][115].
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Abb. 2.15: Spektraler Emissionsgrad einer freistehenden TBC-Probe (YSZ) mit einer Starke von
0,5 mm bei verschiedenen Temperaturen zwischen 300 K und 1300 K im Wellenldngen-
bereich von 2 pm bis 18 pm.

In Abb. 2.15 kann allerdings im mittleren Infrarotbereich, bei Wellenldngen zwischen 10 pum
und 13 um ein sehr hoher Emissionsgrad nahe bei 1 mit einer nur geringen Temperaturabhén-
gigkeit sowie bei einer Wellenldnge von etwa 13 pum unabhéngig von der Temperatur ein Emis-
sionsgrad von exakt 1 beobachtet werden. Bei dieser Wellenlange, die somit der Christiansen-
Wellenlange des TBC-Materials entspricht, sind die Oberflacheneigenschaften der keramischen
Warmedammschicht daher optimal fur Messungen mittels Strahlungsthermometrie geeignet
[38][116][117][118].
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Fur die Nutzbarkeit eines Wellenlédngenbereiches fir die Temperaturmessung an Turbinen-
schaufeln im Betrieb mittels Strahlungsthermometrie ist jedoch neben den Oberflacheneigen-
schaften der zu untersuchenden Schaufeln noch das Transmissionsspektrum des Gasgemisches,
welches sich zwischen Schaufeloberflache und der Optik des Strahlungsthermometers befindet,
maBgebend. Das simulierte Transmissionsspektrum des typischen Brenngasgemisches (vgl.
Abb. 2.14 Seite 35) zeigt bei Raumtemperatur im Wellenldngenbereich zwischen 10 um und
12 um nahezu keine Absorptionseinflisse. Bei h6heren Temperaturen treten allerdings auch in
diesem Bereich einzelne Absorptionspeaks auf. Laut dieser Simulation scheint der Einfluss der
Gasatmosphare bei etwa 10 um am geringsten zu sein, sodass eine Wellenldnge im Bereich von
10 um insgesamt am vielversprechendsten flr Strahlungsthermometrie an modernen Turbinen-
schaufeln im Betrieb erscheint. Flr eine endgultige Wahl des Wellenlangenbereiches fir die
Strahlungsthermometrie ist jedoch eine experimentelle Bestatigung fiir die oben genannten Si-
mulationen und die zugrundeliegenden Literaturdaten erforderlich. Wie bereits ausgefuhrt
wurde, steht diese experimentelle Bestéatigung flr das Verhalten des Transmissionsspektrums
bei hohen Temperaturen bislang noch aus und soll im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden
[116][119].
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Abb. 2.16: Spektraler Transmissionsgrad einer freistehenden TBC-Probe (YSZ) mit einer Stérke von
0,5 mm bei verschiedenen Temperaturen zwischen 300 K und 1300 K im Wellenlangen-
bereich von 2 pm bis 18 pm.

Fur die Messung der Temperatur des Brenngases in einer Gasturbine miissen Thermoele-
mente bislang direkt in den HeiRgasstrom eingebracht werden, um analog zur Temperaturmes-
sung an Festkdrpern im direkten Kontakt zum Messobjekt zu sein. Ebenso wie die Bauteile
einer Gasturbine kdnnen auch Thermoelemente jedoch nicht beliebig hohen Temperaturen wi-
derstehen. Je hoher die Einsatztemperatur ist, umso schneller setzen Degradierungseffekte an
einem Thermoelement ein und umso kdrzer ist daher dessen Lebensdauer. Im Extremfall kon-
nen so auch unterhalb der Schmelztemperatur der Materialien des Thermoelements aufgrund
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von fortgeschrittener Degradation Teile davon abbrechen. Beim Einsatz eines Thermoelements
zur Temperaturmessung im Brenngasstrom einer Gasturbine, wird in einem solchen Fall nicht
nur das Thermoelement selbst unbrauchbar, sondern sich l6sende Fragmente, die in den HeiR3-
gasstrom gelangen, kénnen dartiber hinaus mit anderen Bauteilen kollidieren und diese dabei
beschadigen. Eine direkte Messung der hochsten in einer Gasturbinenanlage auftretenden
Brenngastemperatur zwischen der Brennkammer und der ersten Reihe von Turbinenschaufeln
ist daher aufgrund der dort herrschenden extremen Bedingungen bislang in vielen Fallen nicht
mdoglich. Diese Temperatur kann in diesem Fall allenfalls ausgehend von der Messung der Ab-
gastemperatur am Turbinenausgang zurlckgerechnet werden [26][37].

Auch flr die Messung der Brenngastemperatur wahrend des Betriebs einer Gasturbine kann
ein bertihrungsloses Messverfahren unter Nutzung von Strahlungsthermometrie eine gute Al-
ternative sein, da hierbei kein direkter Kontakt des Detektors mit dem Messobjekt erforderlich
ist. In einigen Mullverbrennungsanlagen wird bereits ein auf Strahlungsthermometrie basieren-
des Verfahren zur Abgastemperaturmessung eingesetzt, um die Prozessfiihrung zu unterstutzen.
Wenn auch unter anderen Bedingungen als im Inneren einer Gasturbine, konnte hier bestétigt
werden, dass durch die Verwendung von Strahlungsthermometern eine deutlich kiirzere An-
sprechzeit realisiert werden konnte, als es zuvor mittels Thermoelementen moglich gewesen
war. Aufgrund der deutlich anspruchsvolleren Bedingungen in Hinsicht auf Druck und Tempe-
ratur sowie der Unterschiede in der vorliegenden Gaszusammensetzung in einer Gasturbine
verglichen mit einer Mullverbrennungsanlage konnen diese Erfahrungen nicht ohne weiteres
auf Gasturbinen Ubertragen werden. Dazu sind unter anderem weitere eingehende Untersuchun-
gen der optischen Eigenschaften der Brenngase in einer Gasturbine unter hohen Temperaturen
und Driicken erforderlich, was ebenfalls Gegenstand dieser Arbeit ist. Dennoch stimmen die
dort gewonnen Erkenntnisse zuversichtlich bzgl. der Nutzbarkeit einer auf Strahlungsthermo-
metrie basierenden Gastemperatur-Messmethode in Gasturbinen [120][121].
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3 Messtechnik und Messverfahren

3.1 FTIR Spektrometer

Alle spektralen Messungen im Rahmen dieser Arbeit wurden mit Hilfe von Fouriertransfor-
mations-Infrarot (FTIR) Spektrometern durchgefihrt. Fir den tiberwiegenden Teil der Messun-
gen wurde ein Gerét des Typs Bruker Vertex 70v verwendet. In der hier verwendeten Standard-
konfiguration kann ein Spektralbereich von 8000 cm™ bis 350 cm™ mit einer maximalen spekt-
ralen Auflosung von 0,4 cm™ untersucht werden. Einige Messungen wurden daneben mit einem
Gerét des Typs Bruker IFS 66v ausgefiihrt, welches ahnliche Spezifikationen aufweist. Da der
erstgenannte Spektrometertyp der meistgenutzte war, beziehen sich die Darstellungen im Fol-
genden auf diesen stellvertretend flr beide Typen. Das Funktionsprinzip beider Geréte ist iden-
tisch, lediglich die Anordnung einiger Komponenten unterscheidet sich [122][123].

In Abb. 3.1 sind am Beispiel des Bruker Vertex 70v die wesentlichen Komponenten eines
FTIR-Spektrometers sowie der Strahlengang zwischen diesen fur den Fall der Basiskonfigura-
tion zur Messung des spektralen gerichtet-gerichteten Transmissionsgrades einer Materialprobe
in der Probenkammer unter Verwendung einer internen Strahlungsquelle und eines internen
Detektors dargestellt. Als interne Strahlungsquelle kam im Rahmen dieser Arbeit ausschliel3-
lich ein sogenannter Globar zum Einsatz. Dabei handelt es sich um ein U-férmiges Wider-
standsheizelement aus Siliziumcarbit, welches elektrisch auf Temperaturen von ca. 1300 K be-
heizt und somit zum Gliihen gebracht wird. Der Globar gibt dabei Strahlung ab, deren Spektrum
vor allem fiir Messungen im mittleren Infrarotbereich sehr gut geeignet ist [44][123][124].

Die Strahlung wird durch ein System aus Spiegeln und Aperturen in ein Michelson-Interfe-
rometer geleitet. Dieses besteht aus einem festen und einem beweglichen Spiegel sowie einem
Strahlteiler. Bei dem Strahlteiler handelt es sich um einen halbdurchlassigen Spiegel, der je
nach untersuchtem Wellenldngenbereich aus verschiedenen Materialien bestehen kann. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde ein Strahlteiler aus Kaliumbromid (KBr) verwendet. Die Strah-
lung féllt im Interferometer zunéchst auf den Strahlteiler, der diese in zwei Teilstrahlen aufteilt.
Einer der Teilstrahlen féllt auf den festen Spiegel, der zweite auf den beweglichen. Beide Spie-
gel reflektieren die Strahlung wieder zuriick zum Stahlteiler. Dort werden die Teilstrahlen zur
Interferenz gebracht. Infolge der Bewegung des einen Spiegels entsteht eine sich periodisch
andernde optische Weglangendifferenz und dadurch eine sich entsprechend andernde Pha-
sendifferenz zwischen den beiden Teilstrahlen. Dies hat eine fortwéhrende Anderung der Inter-
ferenzamplitude zur Folge. Die auf diesem Weg modulierte Strahlung wird nun mittels weiterer
Spiegel durch die Probenkammer des Spektrometers — wo sie ggf. auf eine dort platzierte Ma-
terialprobe trifft — und zum Detektor geleitet. Der Verlauf der Strahldichte wird durch den De-
tektor in Abh&ngigkeit von der optischen Wegléangendifferenz gemessen. Die erhaltenen Daten
liegen zundchst in der Zeitdoméne vor und werden durch Fouriertransformation in die Fre-
guenzdoméne ubergefuhrt, wodurch sich die spektrale Verteilung der Strahldichte der den De-
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tektor erreichenden Strahlung ergibt. Strahlung, die zwischen dem Interferometer und dem De-
tektor in den Strahlengang eingekoppelt wird — z. B. Storstrahlung aus der Umgebung — und
somit nicht moduliert ist, wird vom Detektor daher als konstanter Signalanteil aufgezeichnet.
Im Zuge der Fouriertransformation wird dieser Anteil eliminiert, sodass derartige Storstrahlung
nicht in das Messergebnis eingeht. Im Rahmen dieser Arbeit kam meist ein Detektor aus deu-
teriertem L-Alanin dotiertem Triglycinsulfat (DLaTGS) und in einigen Féllen ein mit flissigem
Stickstoff gekiihlter Detektor aus Quecksilber-Cadmium-Tellurid (englisch: mercury cadmium
telluride, MCT) zum Einsatz [44][61][64][123][124][125].

Eingang fiir externe
Strahlungsquellen

Interferometer/

»
Eingang fiir
/0 ® \\ | , externe
° 1 Strahlungs-
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Detektoren Strahlungs-
' Probenkammer \ quellen
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[+]
Ausgang flr
externe Detektoren

Abb. 3.1:  Schematische Darstellung des Strahlengangs in einem FTIR-Spektrometer des Typs Bru-
ker Vertex 70v [123].

Um nun den spektralen gerichtet-gerichteten Transmissionsgrad einer Materialprobe in der
Probenkammer zu ermitteln, sind zwei Einzelmessungen erforderlich. Zunéchst muss eine Re-
ferenzmessung durchgefiihrt werden. Dazu wird die Probe aus der Probenkammer entnommen
und die spektrale Strahldichteverteilung bei freiem Strahlengang gemessen. Anschliefend wird
die zu untersuchende Materialprobe in der Probenkammer im Strahlengang platziert und die
spektrale Strahldichteverteilung erneut gemessen. Aus dem Quotienten der beiden Einzelmes-
sungen resultiert nun der spektrale gerichtet-gerichtete Transmissionsgrad der Materialprobe.
Um bei diesen Messungen Einfliisse der Umgebungsluft zu minimieren, kann der Innenraum
der verwendeten FTIR-Spektrometer und somit der gesamte Strahlengang des hier vorgestellten
Basisaufbaus evakuiert werden [44][122][123][124].
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3.2 Gasmesstechnik

Viele der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen haben die Ermittlung
von Transmissionsspektren von Gasen unter definierten Bedingungen zum Gegenstand. Zur
Kontrolle von Temperatur und Druck der untersuchten Gasproben sowie zu deren Bereitstel-
lung und Platzierung im Strahlengang eines Spektrometers wurden daher zunéchst die daftr
notigen technischen Einrichtungen entwickelt und gebaut. Diese werden im Folgenden vorge-
stellt.

3.2.1 Gaszelle

Zentraler Bestandteil der Gasmesstechnik ist die im Rahmen dieser Arbeit in Zusammenar-
beit mit der Firma VA-TEC entwickelte Hochtemperatur-Hochdruck-Gaszelle (vgl. Abb. 3.2
und Abb. 3.3). Die Zelle ist so gestaltet, dass sie in die Probenkammer des FTIR-Spektrometers
Bruker Vertex 70v eingesetzt werden kann. Ihre genaue Position auf der Grundplatte ist so jus-
tiert, dass der Spektrometer-Strahlengang exakt entlang der Mittellinie in axialer Richtung
durch die Gasprobenkammer der Gaszelle verlauft und nicht durch metallische Bauteile der
Gaszelle eingeschrankt wird.

Anschlusse fiir
Fensterkiihlung \
Gaszu- und

/ Ableitung

IR-durchlassige

IR-durchlassige L Fenster

Fenster
Zwischenkammer

Zwischenkammer “
Kihlkanal

Elelektrische

Kihlkanal Heizung

Wirmedammung Gasproben-
Blechumhiillung Kammer

Abb. 3.2:  Schnittdarstellung der Hochdruck-Gaszelle, die zur Bestimmung des spektralen Transmis-
sionsgrades von Gasen bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K sowie bei
Driicken von 2 kPa bis 1 MPa in der Probenkammer des FTIR-Spektrometers platziert wer-
den kann.

Die gesamte Gaszelle besteht aus drei Kammern: Einer Gasprobenkammer und zwei Zwi-
schenkammern. Das zu untersuchende Gas oder Gasgemisch wird in die Gasprobenkammer
eingeleitet, die sich im Zentrum der Gaszelle befindet. Die Lange der Gasprobenkammer wurde
entsprechend der fir die geplanten Turbinenanwendungen relevanten geometrischen Weglange
auf 16 cm festgelegt. In der Gasprobenkammer kénnen Gesamtgasdriicke zwischen 2 kPa und
1 MPa realisiert werden. Die Gasprobenkammer ist von einem elektrisch betriebenen Mantel-

43



3 Messtechnik und Messverfahren

heizleiter aus Inconel600 (2.4816) mit einem Durchmesser von 3 mm und einer Leistungsauf-
nahme von 7660 W bei 230 V umgeben und kann damit auf Temperaturen von bis zu 1073 K
beheizt werden. Es wurden daruber hinaus Versuche mit einem im Inneren der Gasprobenkam-
mer platzierten Zusatzheizer aus Wolframband durchgefiihrt, mit dessen Hilfe bei geringen
Gasdriicken Gastemperaturen von bis zu 1473 K erreicht werden konnten. Die Gasprobenkam-
mer ist aus nichtrostendem hitzebestandigem Chrom-Nickel-Stahl (1.4841) [126] gefertigt und
besitzt insgesamt sechs Zugangsleitungen, welche als Gaszu- und Ableitungen oder z. B. zum
Einbringen zusétzlicher Thermoelemente oder Heizer genutzt werden kénnen. In ca. 3 cm Ab-
stand ist die beheizte Gasprobenkammer von einer koaxialen Blechumhillung umgeben, die
die von der Zelle ausgehende Warmestrahlung abschirmt. Der Zwischenraum zwischen Zelle
und Umhllung ist mit einem Hochtemperaturddmmstoff aus einem Aluminiumoxid-Faserge-
spinst gefllt.
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Abb. 3.3:  Fotografie der Gaszelle mit angeschlossenen Versorgungsleitungen.

An die Gasprobenkammer schlief3t sich in beide Richtungen entlang des Strahlengangs nach
auBen hin jeweils eine Zwischenkammer an. Die Zwischenkammern sind jeweils zur Gaspro-
benkammer und zur Umgebung hin durch ein infrarotdurchléssiges Fenster abgegrenzt und
konnen unabhéngig von der Gasprobenkammer evakuiert oder mit Gasen gefullt werden. Sie
stellen in mehrfacher Hinsicht eine Abgrenzung der innenliegenden Gasprobenkammer von der
Umgebung dar. Sie sind einerseits von Kuhlleitungen umgeben und verhindern dadurch eine
Uberhitzung der Aufnahme fiir Einbaugeréte in der Probenkammer des Spektrometers infolge
von Warmeleitung von der beheizten Gasprobenkammer tber die auBen an den Zwischenkam-
mern angebrachten StandfliRen zur Grundplatte. Weiterhin kann in den Zwischenkammern eine
Atmosphére geschaffen werden, deren Druck zwischen dem in der Gasprobenkammer und dem
Umgebungsdruck liegt, wodurch eine mechanische Teilentlastung der innenliegenden Fenster
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erreicht werden kann. AuRerdem stellen die &uReren Fenster der Zwischenkammern eine Rlck-
fallebene zur Eingrenzung der Gasproben fiir den Fall dar, dass die inneren Fenster wahrend
einer Messung brechen oder anderweitig versagen. Die Zwischenkammern sowie die tbrigen
nicht nennenswert Temperatur-beaufschlagten Komponenten der Gaszelle sind aus korrosions-
bestdndigem austenitischem Chrom-Nickel-Stahl (1.4301) [127] gefertigt. Neben den An-
schlussen fir die Kihlleitungen verfugen sie noch Uber weitere Zugénge, die als Gaszu- und
Ableitungen oder zum Einbringen von Thermoelementen genutzt werden kénnen.

3.2.2 Fenster

An die Fenster der Gaszelle werden bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit hohe An-
forderungen gestellt. Einerseits mussen Sie im gesamten fiir die geplanten Gasmessungen rele-
vanten Wellenlangenbereich einen mdglichst hohen Transmissionsgrad aufweisen, um das
Messsignal moglichst wenig zu schwachen. Andererseits miussen sie den Temperaturen, die
wahrend der Messungen im Inneren der Gasprobenkammer herrschen und denen sie direkt aus-
gesetzt sind, widerstehen konnen. Gleichzeitig mussen die Fenster den mechanischen Belastun-
gen aufgrund der Druckdifferenz zwischen den Atmospharen, die durch sie getrennt werden,
standhalten. AuRerdem durfen die Fenstermaterialien nicht mit den zu untersuchenden Gasen
reagieren. Und schlielRlich durfen sich ihre optischen Eigenschaften in den fiir die Messungen
relevanten Temperatur- und Druckbereichen nicht nennenswert andern, da dies die Messungen
ebenfalls negativ beeinflussen wirde.

Aufgrund der gestellten Anforderungen wurde zundchst Kaliumbromid (KBr) —eines der im
mittleren Infrarotbereich haufig verwendeten optischen Materialien — als Fenstermaterial flr
die Gaszelle gewahlt [70][124]. KBr weist in einem breiten Intervall vom visuellen bis weit in
den mittleren Infrarotbereich — insbesondere im fiir die im Rahmen dieser Arbeit geplanten
Messungen relevanten Wellenlangenbereich — einen durchgehend hohen Transmissionsgrad
auf (vgl. Abb. 3.4). Sein Schmelzpunkt liegt bei etwa 1000 K, die maximale empfohlene An-
wendungstemperatur liegt bei 573 K [128]. Bei Messungen an Kohlenstoffdioxid erwies sich
KBr daher als Fenstermaterial der Gaszelle als sehr gut geeignet.

Fur Messungen an Wasserdampf erwies sich KBr jedoch als ungeeignet. Wie bei friihen
Versuchen beobachtet wurde, verstérkt sich eine auch bei Raumtemperatur vorhandene Was-
serloslichkeit bei hohen Temperaturen, sodass hier bei Kontakt mit Wasser nicht nur nach und
nach die Oberflache angegriffen wird, sondern der gesamte in Berlihrung stehende Bereich in
sehr kurzer Zeit vollstandig aufgeldst wird (vgl. Abb. 3.5 D). Bei Messungen an Wasserdampf
wird daher Zinkselenid (ZnSe) als Fenstermaterial eingesetzt, welches unléslich in Wasser ist.
Die Sublimationstemperatur von ZnSe liegt mit etwa 770 K unter der Schmelztemperatur von
KBr, die maximale empfohlene Anwendungstemperatur ist jedoch mit der von KBr identisch
[129]. Wie aus Abb. 3.4 hervorgeht, ist der spektrale Transmissionsgrad von ZnSe bereits bei
sehr diinnen Fenstern im relevanten Wellenldngenbereich deutlich niedriger als der von dicken
KBr-Fenstern. Um die Signalstirke der Strahlung beim Durchgang durch die Gaszelle mdg-
lichst wenig zu reduzieren, wird daher fur Messungen an Wasserdampf eine Kombination aus
einem ZnSe-Fenster mit einer Starke von 1 mm und einem KBr-Fenster mit einer Starke von
7 mm verwendet (vgl. Abb. 3.5 B). Das ZnSe-Fenster schutzt aufgrund seiner Unloslichkeit in
Wasser das dahinterliegende KBr, wahrend das dickere KBr-Fenster die mechanische Belast-
barkeit dieser Kombination sicherstelit.

Aufgrund der hohen in der Gasprobenkammer auftretenden Temperaturen kdnnen als Mate-
rialien zur Abdichtung der Gasprobenkammer nur Metalle oder Grafit eingesetzt werden. Diese
erfordern jeweils starke Anpresskrafte zwischen den beiden Dichtflachen, um eine dicht schlie-
Rende Verbindung zu erreichen. Bei den ersten VVersuchen wurden die Fenster selbst zusammen
mit einer Grafit-Flachdichtung gegen die Offnung der Gasprobenkammer gepresst. Dies fiihrte
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vor allem bei den ZnSe-Fenstern oft zur Zerstérung infolge der hohen Anpresskrafte. Aus die-
sem Grund werden die Fenster nun in Fensterfassungen aus Edelstahl (vgl. Abb. 3.5 A und C)
eingesetzt. Die Fassungen werden dann zusammen mit einer Grafit-Flachdichtungen ange-
presst. Die Fensterfassungen kénnen den dabei auftretenden Kraften problemlos widerstehen.
In die Fensterfassungen werden vor jedem Einsetzen der Fenster Dichtungen aus Hochtempe-
ratur-Silikondichtmasse eingegossen, welche schliellich nach dem Aushérten die Fenster in
den Fassungen abdichten. Die Hochtemperatur-Silikondichtmasse ist dauerhaft bis 523 K bzw.
kurzzeitig bis 573 K temperaturstabil [130].

0,6

0,5

0,4

Transmissionsgrad Tgh

—— KBr-Fenster (Starke: 7 mm)
ZnSe-Fenster (Starke: 1 mm) |

0,35

0,2 5

0,14

|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
_ | |
0,0 1-5 I L) L} L) l L) L} L) ; L} L) L) ' L] ) L} I L] L L] L] L] L L L] L I L L . 2
’ 6 8 10 12 14 16 18
Wellenlange A/ pum

Abb. 3.4:  Transmissionsspektren zweier infrarot-durchléassiger Fenster aus Kaliumbromid (KBr) mit
einer Starke von 7 mm und aus Zinkselenid (ZnSe) mit einer Starke von 1 mm im Wellen-
langenbereich von 1,5 um bis 18 um, die in dieser Arbeit zur Durchfiihrung von Gastrans-
missionsmessungen in der Gaszelle verwendet werden.

Neben den bereits beschriebenen Effekten wird durch die Kiihlung der Zwischenkammern,
die durch ein Thermostat betrieben wird, eine Temperatur-Stabilisierung der Fenster erreicht.
Dadurch werden die Fenster einerseits vor thermischen Schaden geschiitzt und andererseits
werden mogliche Temperatureinflisse auf die optischen Eigenschaften der Fenster minimiert.
Die Druckabhéngigkeit des Brechungsindexes von Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf sowie
mogliche dadurch bedingte Auswirkungen auf den Reflexionsgrad an der Grenzschicht der
Fenster und somit auf deren optische Eigenschaften kann im in dieser Arbeit untersuchten
Druckbereich vernachlassigt werden [131][132].
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Abb. 3.5:  Fotografien der verwendeten Fenster und Fensterfassungen. A: Gebrauchsfertige Fenster-
fassung mit eingebautem Kaliumbromid-Fenster; B: In der Gaszelle verwendete Fenster
aus Zinkselenid (ZnSe, links) und Kaliumbromid (KBr, rechts); C: Offene leere Fenster-
fassung mit eingegossener Hochtemperatursilikon-Dichtung; D: KBr-Fenster, welches
durch Kontakt mit heiRem Wasser in der Gaszelle im unteren Bereich vollstdndig aufgeldst
wurde.

3.2.3 Gasversorgungs- und -Mischtechnik

Zur Bereitstellung und Kontrolle der zu untersuchenden Gasproben wurde eine umfangrei-
che Gasversorgungs- und -Mischeinheit gefertigt (vgl. Abb. 3.6). Sowohl fir die Gasproben-
kammer als auch fur die Zwischenkammern der Gaszelle sind separate Zu- und Rickleitungs-
anschliisse vorgesehen, sodass die Atmospharen in der Gasprobenkammer und den Zwischen-
kammern unabh&ngig voneinander eingestellt werden konnen. Beide Kreise — sowohl der der
Gasprobenkammer als auch der der Zwischenkammern — sind mit Manometern zur Druckber-
wachung ausgestattet. Fiir den Fall einer unvorhergesehenen Uberschreitung des Auslegungs-
drucks der einzelnen Bauteile sind beide Kreise zudem mit entsprechend justierten Sicherheits-
ventilen versehen. Weiterhin kénnen sie in Verbindung mit einer an die Gasversorgungs-
und -Mischeinheit angeschlossenen Vakuumpumpe getrennt evakuiert werden. Die durch die
Vakuumpumpe abgesaugten Abgase werden in das Abgassystem der Haustechnik entlassen.

Die Zwischenkammern der Gaszelle werden ausschlieBlich evakuiert oder mit einem inerten
infrarot-inaktiven Gas gefiillt. Daher sind an diesem Systemkreis neben den bereits erwéhnten
Mess- und Sicherheitsarmaturen sowie der Mdglichkeit zur Evakuierung lediglich ein einzelner
Gasversorgungsanschluss vorgesehen. An der Zuleitung zur Gasprobenkammer sind drei Gas-
anschliisse vorhanden, die mit den Versorgungsleitungen der Haustechnik oder mit Druckgas-
flaschen verbunden werden kénnen, sodass bis zu drei verschiedene Gasarten gleichzeitig ein-
geleitet werden konnen. Alle diese Anschlisse sind mit Nadelventilen zur prazisen Dosierung
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des Gaszustroms ausgestattet. Da im Rahmen dieser Arbeit auch Wasserdampf untersucht wer-
den soll, ist an die Zuleitung der Gasprobenkammer dartiber hinaus ein Wasserdampferzeuger
angeschlossen. Alle Bereiche und Komponenten der Zu- und Rickleitung der Gasprobenkam-
mer, die temperaturbeaufschlagt werden kénnen, sind mit einer Warmedammung aus einem
Aluminiumoxid-Fasergespinst versehen.
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Abb. 3.6:  Fotografie der Gasversorgungseinheit.

Der Dampferzeuger besteht aus einem Edelstahl-Druckbehalter, der durch zwei elektrisch
betriebene Heizmanschetten mit einer Leistung von je 550 W beheizt werden kann. VVor Be-
triebsbeginn wird der Druckbehalter evakuiert und mit destilliertem Wasser beftllt. Wahrend
des Betriebs kann falls nétig uber einen an den Dampferzeuger angeschlossenen und durch eine
weitere Heizmanschette vorheizbaren Vorratsbehéalter Wasser in den Druckbehalter nachgefullt
werden.

Um der Bildung von Wasseransammlungen in den Leitungen vorzubeugen, wurde die Zu-
leitung zur Gasprobenkammer mit einem Dampfuberhitzer versehen. Der Dampfuberhitzer be-
steht aus zwei T-formig verbundenen Edelstahlrohren, die mit Edelstahlwolle gefullt sind (vgl.
Abb. 3.7). Das Gas, welches in der Gaszelle untersucht werden soll, gelangt durch das waag-
rechte Rohr in den Uberhitzer. Bereits fliissige Anteile kénnen sich an der dortigen Edelstahl-
wolle niederschlagen und am Ende des waagrechten Rohres nach unten abflieBen, wo sie sich
in einem kleinen Behaltnis sammeln kénnen. Gasférmige Bestandteile passieren das waag-
rechte Rohr und steigen weiter durch das senkrechte Rohr auf. Das senkrechte Rohr und damit
auch die darin befindliche Edelstahlwolle werden durch einen auRen am Rohr angebrachten
elektrisch betriebenen Heizleiter mit einer Leistung von 300 W beheizt. Das das senkrechte
Rohr passierende Gas wird dadurch noch einmal nachtraglich erhitzt, ehe es den Dampfuber-
hitzer in Richtung der Gaszelle verlasst.

48



3 Messtechnik und Messverfahren
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Abb. 3.7:  Schematische Darstellung des Dampfberhitzers.

3.2.4 Messaufbau

Der gesamte Messaufbau zur Ermittlung des spektralen gerichtet-gerichteten Transmissions-
grades von heiBen Gasen besteht aus einem FTIR-Spektrometer, der Hochtemperatur-Hoch-
druck-Gaszelle mit der Gasversorgungs- und -Mischeinheit, einer Vakuumpumpe zur Evaku-
ierung und einem Thermostaten zur Kiihlung der Gaszelle (vgl. Abb. 3.8). Weiterhin umfasst
der Messaufbau Ventilatoren zur Kithlung der Probenkammer des Spektrometers und ggf. eine
Vakuumkammer mit Schwarzkorper-Strahlungsquelle zur alternativen Platzierung der Gas-
zelle.

Fur die meisten Messungen zur Bestimmung des spektralen gerichtet-gerichteten Transmis-
sionsgrades von Gasen wurde die Gaszelle in der Probenkammer des Spektrometers platziert
(vgl. Abb. 3.9). In dieser Anordnung durchlduft die Strahlung der Quelle zuerst das Interfero-
meter, wo sie moduliert wird, anschlieBend die Gaszelle und wird schlieBlich vom Detektor
erfasst. Strahlung, die erst nach dem Interferometer in den Strahlengang eingekoppelt und somit
nicht moduliert wird, wird zwar ebenfalls vom Detektor aufgenommen, jedoch bei der anschlie-
Renden Fourier-Transformation aus dem Messsignal eliminiert. In dieser Messanordnung geht
daher nur die von der Quelle ausgehende und durch die Gaszelle transmittierte Strahlung in das
Messergebnis ein.

Alternativ kann die Gaszelle in der Vakuumkammer platziert und im Strahlengang zwischen
der Strahlungsquelle und dem Interferometer angeordnet werden (vgl. Abb. 3.10). In diesem
Fall passiert daher sowohl die Strahlung von der Quelle, die durch die Zelle transmittiert wird,
als auch die vom Gas in der Zelle selbst emittierte Strahlung das Interferometer. Beide Strah-
lungsanteile werden somit beim Durchgang durch das Interferometer moduliert. Aus diesem
Grund kann bei der Fourier-Transformation des vom Detektor aufgezeichneten Signals nicht
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zwischen diesen Anteilen unterschieden werden. Daher gehen bei Messungen mit diesem Auf-

bau sowohl die durch das Gas in der Zelle transmittierte als auch die vom Gas selbst emittierte
Strahlung in das Messergebnis ein.

Peripheriekiihlung 7

Vakuumkammer
FTIR-Spektrometer :
Gaszelle
Gasversorgung
Thermostat Vakuumpumpe

N

WWWMWW‘W\WW
. )
.

Abb. 3.8: Fotografie des Messaufbaus zur Bestimmung des spektralen Transmissionsgrades heil3er
Gase. Die Hochdruck-Gaszelle ist in der Probenkammer des FTIR-Spektrometers platziert.

FTIR-Spektrometer

Vakuumkammer

Hochdruck

' Gaszelle

\ )

Abb. 3.9:  Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung des Transmissionsgrades hei-
Rer Gase. Die Hochdruck-Gaszelle ist hier in der Probenkammer des FTIR-Spektrometers

zwischen Interferometer und Detektor platziert. Der hierbei verwendete Strahlengang ist
markiert.
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Abb. 3.10: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung des scheinbaren Transmissi-
onsgrades heiBer Gase unter Einbeziehung der von den Gasen emittierten Strahlung. Die
Hochdruck-Gaszelle ist in diesem Fall zwischen Strahlungsquelle und Interferometer plat-
ziert. Der dabei verwendete Strahlengang ist markiert.

3.3 Messung von Oberflacheneigenschaften

Neben den Messungen an Gasen, welche die umfangreichsten Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit ausmachten, wurden auch die infrarot-optischen Eigenschaften der Oberflachen
einiger Festkorper-Proben ermittelt. Im Folgenden werden die dabei eingesetzten Messverfah-
ren zur Bestimmung der spektralen Reflexions-, Transmissions- und Emissionseigenschaften
dieser Proben sowohl bei Raumtemperatur als auch bei hohen Temperaturen vorgestellt.

3.3.1 Ulbricht-Kugel

Zur Untersuchung der infrarot-optischen Oberflacheneigenschaften von Festkdrper-Proben
bei Raumtemperatur wurde ein Messaufbau bestehend aus einem FTIR-Spektrometer und ei-
nem externen Detektor mit einer Ulbricht-Kugel verwendet (vgl. Abb. 3.11, links). Hierbei wird
die von der internen Strahlungsquelle des Spektrometers stammende Strahlung nach der Pas-
sage des Interferometers aus dem Spektrometer ausgeleitet und mit einem fokussierenden Spie-
gel durch eine Offnung ins Innere einer Ulbricht-Kugel gefiihrt. Die Oberflache der Innenseite
der Ulbricht-Kugel weist eine raue Struktur auf und ist mit einer Goldbeschichtung versehen,
die im Infrarot-Bereich einen Reflexionsgrad von tiber 98 % besitzt. Strahlung, die auf die In-
nenseite der Kugel trifft, wird daher an der inneren Kugeloberflache vielfach diffus reflektiert,
wodurch in der Kugel ein homogenes Strahlungsfeld entsteht, welches mit dem externen De-
tektor vermessen wird. Das dabei aufgezeichnete Signal wird vom Spektrometer in gleicher
Weise verarbeitet wie bei Messungen mit einem internen Detektor (vgl. Kapitel 3.1, Seite 41ff)
[133].

Die zu untersuchenden Materialproben werden direkt auf eine Offnung der Kugel aufgelegt.
Jegliche Strahlung, die die Probenoberflache in den der Kugel zugewandten Halbraum verl&sst,
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wird von der Ulbricht-Kugel gesammelt und dem Gesamtstrahlungsfeld zugefihrt. Anders for-
muliert fuhrt die Ulbricht-Kugel also eine Integration tber den Halbraum durch. Dieser
Messaufbau erlaubt daher die Ermittlung des spektralen gerichtet-hemispharischen Transmis-
sionsgrades Tgh sowie des spektralen gerichtet-hemisphérischen Reflexionsgrades Rgh der un-
tersuchten Materialprobe bzw. ihrer Oberflache [116][117][134].

Messung Transmissionsgrad T,
FTIR-Spektrometer

Externer
/ Detektor
R\
o \
Probe
'\ ' / Messung Reflexionsgrad R,
\ Ext Externer
xiterner
Detalitor Detektor
Fokussierender ‘K:@ = m}\
Spiegel

Probe

/

Abb. 3.11: Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung des gerichtet-hemisphari-
schen Transmissionsgrades Tqn bzw. des gerichtet-hemisphérischen Reflexionsgrades Rgn
bestehend aus einem FTIR-Spektrometer und einer Ulbricht-Kugel.

Zur Bestimmung des spektralen gerichtet-hemispharischen Transmissionsgrades wird die zu
untersuchende Probe an der Kugel6ffnung platziert, durch welche die Strahlung in die Kugel
eintritt (vgl. Abb. 3.11, rechts oben). Die zweite Offnung der Kugel wird mit einem Reflexi-
onsstandard verschlossen, dessen Oberflache die gleichen Eigenschaften wie die innere Kugel-
oberflache besitzt. Der Abstand des fokussierenden Spiegels zur Kugel wird so justiert, dass
der Querschnitt der einfallenden Strahlung maéglichst genau mit der Eintrittséffnung der Kugel
ubereinstimmt. Nun wird die spektrale Strahldichteverteilung der durch die Probe transmittier-
ten Strahlung gemessen. Fir die Referenzmessung wird die Probe von der Kugel entfernt und
die spektrale Strahldichteverteilung bei freiem Strahlengang erneut gemessen. Aus dem Quoti-
enten der beiden Messungen ergibt sich der spektrale gerichtet-hemisphérische Transmissions-
grad [133].

Fur die Ermittlung des spektralen gerichtet-hemispharischen Reflexionsgrades bleibt die
Eintritts6ffnung der Kugel offen. Die zu untersuchende Materialprobe wird an der der Eintritts-
offnung gegentiberliegenden Offnung der Ulbricht-Kugel platziert (vgl. Abb. 3.11, rechts un-
ten). Der Abstand des fokussierenden Spiegels zur Kugel und die Blende der Eintrittsoffnung
werden so justiert, dass beide Kugel6ffnungen maoglichst genau durch den Querschnitt des
Strahlengangs ausgefiillt werden. Nun wird die spektrale Strahldichteverteilung der von der
Oberflache der Materialprobe reflektierten Strahlung gemessen. Im Gegensatz zur oben be-
schriebenen Messung des spektralen gerichtet-hemisphérischen Transmissionsgrades werden
zur Ermittlung des spektralen gerichtet-hemisphdrischen Reflexionsgrades zwei verschiedene
Referenzmessungen bendtigt. Zundchst wird die Probe entfernt und an ihrer Stelle ein Reflexi-
onsstandard auf der Offnung platziert. Es wird die spektrale Strahldichteverteilung gemessen.
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In dieser Referenzmessung wird das maximal mogliche Signal verzeichnet. Dann wird der Stan-
dard entfernt und erneut die spektrale Strahldichteverteilung gemessen. Hier wird das minimal
mdogliche Signal aufgezeichnet, das infolge von Streustrahlung entsteht. Aus diesen drei Ein-
zelmessungen und den Abmessungen der Ulbricht-Kugel kann nun der spektrale gerichtet-he-
mispharische Reflexionsgrad berechnet werden [133].

Ist sowohl der spektrale gerichtet-hemisphérische Transmissionsgrad Tqn als auch der spekt-
rale gerichtet-hemisphérische Reflexionsgrad Rqnh bekannt, kann nach Gl. 2.28 der spektrale ge-
richtete Emissionsgrad &g wie folgt berechnet werden [116][117][134]:

&g = 1_Tgh_Rgh' Gl. 3.1

3.3.2 Black-Body Boundary Conditions Anlage (BBC)

Die Black-Body Boundary Conditions Anlage (BBC) dient der Ermittlung des spektralen
gerichteten Emissionsgrades &g sowie des spektralen gerichtet-hemisphéarischen Transmissions-
grades Tqn und des spektralen gerichtet-hemispharischen Reflexionsgrades Rqn von Festkorper-
proben bei hohen Temperaturen. Die Anlage befindet sich in einer Vakuumkammer. Sie besteht
aus einer beweglichen Schwarzkdrperquelle, einem beweglichen Probenhalter und einem Ofen
zur Probenheizung sowie einem FTIR-Spektrometer, welches die von der Quelle und der Probe
ausgehende Strahlung vermisst (vgl. Abb. 3.12).

FTIR-Spektrometer

Vakuumkammer

Schwarzkorper-
Strahlungsquelle

N

Proben-
ofen

Abb. 3.12: Schematische Darstellung des Messaufbaus des Black-Body Boundary Conditions Anlage
(BBC). Die Wéande der Vakuumkammer sind temperaturstabilisiert. Die Probe kann im
Probenofen erwédrmt und von dort in den Strahlengang bewegt werden. Die Schwarzkor-
perquelle kann ebenfalls aus dem Strahlengang bewegt werden.

Das Messprinzip basiert darauf, dass bei der gezeigten Anordnung sowohl Strahlung vom
Spektrometer aufgenommen wird, die von der Probe selbst emittiert wird, als auch Strahlung,
die aus dem dem Spektrometer zugewandten Halbraum stammt und von der Probenoberflache
reflektiert wird, sowie Strahlung, die aus dem ruckwartigen Halbraum stammt und durch die
Probe transmittiert wird (vgl. Abb. 3.13). Sowohl die Begrenzungen des vorderen Halbraumes
als auch die des riickwartigen Halbraumes besitzen Schwarzkdrpereigenschaften. Der grundle-
gende Zusammenhang l&sst sich unter Verwendung von Gl. 2.29 und Gl. 2.30 wie folgt darstel-
len [116][117][134]:

Lyess(Tp, Ty, Ty) = €g(Tp) - Ls(Tp) + Tgn(Tp) - Ls(Tw) + Rgn(Tp) - Ls(Ty) . GI. 3.2
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Hierbei steht Less flir die vom Spektrometer gemessene gesamte spektrale Strahldichtever-
teilung und Ls fir die theoretische spektrale Strahldichteverteilung einer Schwarzkorperquelle.
Tp steht flr die Temperatur der Probe, Tv fur die Temperatur der Begrenzungen des vorderen
Halbraumes und Ty fiur die Temperatur des hinteren Halbraumes. Wenn sowohl die Begren-
zungen des vorderen als auch des hinteren Halbraumes die Temperatur der Umgebung Ty an-
nehmen (vgl. Abb. 3.13, links), vereinfacht sich Gl. 3.2 zu [116][117][134]:

Litess(Tp, Tu) = &g(Tp) - Ls(Tp) + [Tgn(Te) + Rgn(Tp)] - Ls(Tv) - Gl. 3.3
Unter Beriicksichtigung von GI. 2.28 ergibt sich daraus [116][117][134]:

Lymess(Tp, Ty) — Ls(Ty)

Gl. 34
Ls(Tp) — Ls(Ty)

gg(TP) =

Ty=Ty=Ty# T,=T, 2T, £ T,

U
Ty T,
Tgh(T:)'Ls(TH) = \ / Tg' TP Ls(Ty)
RenlTo) - Ls(Ty) @ / \
TU \

Abb. 3.13: Schematische Darstellung des Prinzips des Black-Body Boundary Conditions Anlage
(BBC) zur Messung des gerichteten spektralen Emissionsgrades und des gerichtet-hemi-
sphdrischen spektralen Transmissionsgrades von Festkorperproben in Abhdngigkeit von
der Probentemperatur.

y W

Wird die Temperatur der Begrenzungen des hinteren Halbraumes erhoht, sodass nur noch
die Begrenzung des vorderen Halbraumes die Temperatur der Umgebung annimmt (vgl.
Abb. 3.13, rechts), ergibt sich ein Zusammenhang in der Form von Gl. 3.2. Zusammen mit
Gl. 3.3 ergibt sich hieraus [116][117][134]:

LMess(TP' TU) - LMess (TP: TU: TH)

T (To) = Gl. 35
a0 (p) Ls(Ty) — Ls(Tw)
Aus Gl. 2.28 ergibt sich nun fur Rgn:
Rgh(TP) =1- Sg(TP) — Tgh(TP) . Gl. 3.6

Zur Bestimmung von &g, Tgh und Rgn bei hohen Probentemperaturen Tp sind somit zwei Mes-
sungen der von der Probe ausgehenden Strahldichte erforderlich — eine mit identischen Tempe-
raturen im vorderen und hinteren Halbraum sowie eine mit unterschiedlichen Temperaturen —
sowie drei theoretische Schwarzkorperspektren mit den Temperaturen Tp, Ty und Th. Um die
notigen Messdaten zu ermitteln, wird das Gehduse der Vakuumkammer mittels eines Thermos-
tates auf eine definierte Temperatur Ty gebracht. Die Probe wird im Probenofen auf die ge-
wiinschte Temperatur Tp aufgeheizt und mit dem beweglichen Probenhalter in den Strahlen-
gang gebracht. Die bewegliche Schwarzkorperquelle wird aus dem Strahlengang herausge-
bracht. Nun wird die spektrale Strahldichteverteilung gemessen (vgl. Abb. 3.13, links). Im
zweiten Schritt wird die Schwarzkdrperquelle auf die Temperatur Ty gebracht und direkt hinter
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der Probe im Strahlengang platziert. Die spektrale Verteilung der Strahldichte wird erneut ge-
messen (vgl. Abb. 3.13, rechts) [116][117][134].

Es kann bei dieser Messmethode nicht ohne weiteres davon ausgegangen werden, dass das
Spektrometer im gesamten Messbereich linear arbeitet, dass sich also z. B. eine Verdoppelung
der einfallenden Strahldichte in einer Verdoppelung der aufgezeichneten Signalstarke nieder-
schlagen und dass dies ggf. Uber den gesamten relevanten Wellenlangenbereich konstant bleibt.
Daher missen die ermittelten Messdaten mit einer aus mehreren Messungen der spektralen
Verteilung der Strahldichte einer Schwarzkérperquelle bei verschiedenen Temperaturen ermit-
telten Korrekturfunktion korrigiert werden, ehe daraus nach GlI. 3.4, GI. 3.5 und GlI. 3.6 &g, Tgn
und Rgh berechnet werden kénnen [135].

3.3.3 Emissionsgrad-Messanlage (EMMA)

Die Emissionsgrad-Messanlage (EMMA\) dient der Messung der infrarot-optischen Oberfl&-
cheneigenschaften von opaken Festkdrperproben bei hohen Temperaturen. Sie besteht neben
dem FTIR-Spektrometer aus einem auf zwei Drehplatten gelagerten Hochtemperaturofen, der
sowohl als Schwarzkorperquelle als auch zur Beheizung der Probe dient (vgl. Abb. 3.14). Die
Lagerung des Ofens erlaubt einerseits die Drehung der Probe im Strahlengang, wobei die Dreh-
achse in der Probenoberflache liegt, und andererseits die Drehung des Ofens um dessen Mittel-
achse. Letztere Drehmoglichkeit ermdglicht es, nach Bedarf entweder die Schwarzkdrperquelle
oder die Probe in Richtung des Spektrometers auszurichten. Die Messanordnung ist dabei in
einer Vakuumkammer platziert, deren Wandung mittels eines Thermostates temperaturstabili-
siert ist.

Das Messprinzip ist dabei sehr &hnlich zu dem der BBC (vgl. Kapitel 3.3.2, Seite 53ff),
jedoch erlaubt die EMMA im Gegensatz dazu durch die drehbare Lagerung des Hochtempera-
turofens die Messung des spektralen gerichteten Emissionsgrades der zu untersuchenden Probe
bei hohen Temperaturen auch unter Abstrahlwinkeln von bis zu 85° zur Oberflachennormalen.
Da durch opake Materialproben keine Transmission stattfindet und somit also Tgn = 0 gilt, ver-
einfacht sich Gl. 3.2 unter Beriicksichtigung der Abhédngigkeiten vom Abstrahlwinkel 8 zu
[116][135][136]:

Lmess(0, Tp, Ty) = £(0,Tp) - Ls(Tp) + Rgn (8, Tp) - Ls(Ty) - Gl.3.7

Fur den spektralen gerichteten Emissionsgrad &g resultiert aus Gl. 3.7 und aus GI. 3.1
[116][135][136]:

LMess (9: TP' TU) - LS (TU)
Ls(Tp) — Ls(Ty)
Wie aus Gl. 2.28 folgt, ergibt sich der spektrale gerichtet-hemisphérische Reflexionsgrad zu:

Rgh(e, Tp) =1- Sg(e, Tp) . Gl. 3.9

Mittels der EMMA konnen somit aus einer Messung der spektralen Strahldichteverteilung
der von der zu untersuchenden Materialprobe bei einer Temperatur Tp unter einem Winkel
zur Oberflachennormalen ausgehenden Strahlung und zwei theoretischen Schwarzkdrperspek-
tren — bei der Probentemperatur Tp und der Temperatur der Wandung der Vakuumkammer Ty
— der spektrale gerichtete Emissionsgrad &g und der spektrale gerichtet-hemisphérische Refle-
xionsgrad Rgn der Probe bestimmt werden. Auch im Hinblick auf Messungen mit der EMMA
muss die nicht notwendigerweise ausreichende Linearitdt des Spektrometers beriicksichtigt
werden. Ebenso wie bei der BBC muss die gemessene Strahldichteverteilung der von der Probe
ausgehenden Strahlung daher zundchst durch eine aus mehreren Messungen der spektralen
Strahldichteverteilung der Schwarzkdrperquelle bei verschiedenen Temperaturen ermittelten

£(0,Tp) = Gl. 338

55



3 Messtechnik und Messverfahren

Korrekturfunktion korrigiert werden, ehe die genannten GréRRen daraus bestimmt werden kon-
nen [135].

FTIR-Spektrometer

<

Vakuumkammer

Hochtemperatur-
ofen

= D

a) Drehplatten

Schwarzkérper
= Probe

Abb. 3.14: Schematische Darstellung des Messaufbaus der Emissionsgrad-Messanlage (EMMA) zur
Messung des gerichteten spektralen Emissionsgrades eines opaken Festkdrpers senkrecht
zur Oberfl&che (a). Zur Referenzmessung wird der Hochtemperaturofen gedreht, sodass die
Schwarzkdérperquelle zum Spektrometer zeigt (b). Die Lagerung des Ofens auf zwei Dreh-
platten ermdglicht zudem eine winkelabhéngige Emissionsgradmessung (c).

3.4 Siemens Gas Turbine Test Center Berlin

Siemens Energy betreibt in seiner Gasturbinenfabrik in Berlin das Gas Turbine Test Center,
welches einen vollskaligen Gasturbinenprufstand beherbergt. Es handelt sich dabei um einen
der weltweit leistungsfahigsten Prufstande dieser Art. Er ermoglicht Testlaufe auch von grof3en
Gasturbinen und Erprobungen neuer Komponenten. Neben der eigentlichen Gasturbine besteht
der Prifstand aus dem fiir deren Betrieb erforderlichen Treibstoff-, Abgas- und Luftansaugsys-
tem mit Filterhaus, sodass die Turbine unter realen Bedingungen betrieben werden kann

[26][137][138].

Zentraler Bestandteil des Priifstandes ist eine Wasserreibungsbremse zur Aufnahme der An-
triebsleistung der getesteten Gasturbine. Die hier verwendete Wasserreibungsbremse kann
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Leistungen von bis zu 400 MW aufnehmen und ist damit die derzeit leistungsfahigste derartige
Anlage weltweit. Die Abwérme der Wasserreibungsbremse kann bei Bedarf dem Luftansaug-
system zugeflhrt werden, um die angesaugte Luft zu erwarmen. Auf diese Art konnen im Rah-
men der Testlaufe der untersuchten Turbinen verschiedene klimatische Bedingungen simuliert
werden, die fur deren spéteren Einsatz relevant sind. Der Einsatz einer Wasserreibungsbremse
zur Leistungsaufnahme im Testbetrieb bietet gegentber der Verwendung eines elektrischen
Generators fur diesen Zweck den Vorteil, dass bei deren Betrieb nicht die strengen Erforder-
nisse fr die Netzeinspeisung eingehalten werden missen. Es kénnen daher verschiedene Be-
triebsparameter wie z. B. die Drehzahl der Turbine nach Bedarf variiert werden [26][137].

Der Turbinenprifstand ist zudem mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Neben allge-
meinen Betriebsparametern wie Leistungsabgabe und Wirkungsgrad kdnnen z. B. der Massen-
strom des Arbeitsmediums, die Kiihllufteinleitung, Vibrationscharakteristika sowie die Tempe-
raturen der Oberflachen im Gasstrom und des Abgases am Turbinenauslass tiberwacht und auf-
gezeichnet werden. Hierfir stehen insgesamt nahezu 12.000 Messkanéle zur Verfugung. Wei-
terhin ist eine Traverse vorhanden, an welcher eine Messlanze angebracht werden kann, die im
Bereich des Turbineneingangs vor der ersten Schaufelreihe in das Innere der getesteten Turbine
eingefahren werden kann [26][116][137].

3.4.1 STARGATE-Strahlungsthermometer

Im Rahmen des EU-Projektes STARGATE (Sensors Towards Advanced Control and Mo-
nitoring Gas Turbine Engines) wurde ein Strahlungsthermometer entwickelt, welches daftir op-
timiert ist, die Oberflachentemperatur von beschichteten Turbinenschaufeln wahrend des Be-
triebs des Turbinenprifstandes am Gas Turbine Test Center bei Siemens Energy in Berlin zu
messen bzw. in Zukunft auch die Messtechnik von fir den kommerziellen Einsatz errichteten
Gasturbinenanlagen in dieser Hinsicht zu erganzen. Es besteht aus einer Lanze (vgl. Abb. 3.15),
welche Uber die Traverse des Priifstandes ins Turbineninnere eingefahren werden kann, und
einer abgesetzten Detektoreinheit (vgl. Abb. 3.16) [116].

Goldspiegel Kiihlwasser

ZnSe-Linse

Stickstoff- Apertur

Gewinde
Spiilung Anschluss

IR-Wellenleiter

Abb. 3.15: Schnittdarstellung der in das Turbineninnere einfahrbaren Lanze, welche die von der Ober-
flache der Turbinenschaufeln ausgehende Strahlung aufnimmt und dber einen IR-
Wellenleiter zum auBen liegenden Detektor leitet. Die in der Lanze angebrachten optischen
Komponenten sind markiert, ebenso wie die Wasserkiihlung und die dem Schutz der Optik
dienende Stickstoffspilung [116].

Die Messlanze dient dazu, die von den Turbinenschaufeln ausgehende Strahlung aufzuneh-
men und aus dem Turbinengehduse heraus zu leiten. Am unteren Ende der Lanze, die in radialer
Richtung in das Geh&use der Turbine eingefahren wird, ist ein Goldspiegel angebracht, der die
von den Schaufeln ausgehende Strahlung in die Richtung der optischen Achse der Lanze um-
lenkt und somit in deren Strahlengang einkoppelt. Die eingekoppelte Strahlung wird durch zwei
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Zinkselenid-Linsen und eine justierbare Apertur geleitet, durch welche Streustrahlung reduziert
und die verbleibende Strahlung auf den am oberen Ende der Lanze angebrachten Anschluss des
IR-Wellenleiters fokussiert wird [116].

MCT-Detektor
IR-Wellenleiter-

Anschlusseinheit

Verstarker

Verschluss-
Treiber

Abb. 3.16: Fotografie des Inneren des Gehduses der Detektoreinheit. Die einzelnen Komponenten der
Detektoreinheit sind markiert und benannt [116].

Der Teil der Lanze, der in das Turbinengehduse hineinragt, ist zum Schutz vor den hohen
Temperaturen im HeiRgasstrom mit einer keramischen Warmed&dmmeschicht versehen und zu-
dem (ber ein Thermostat wassergekiihlt. Um das optische System vor den Hei3gasen zu schiit-
zen und mogliche Ablagerungen auf den optischen Komponenten zu verhindern, wird die Ein-
trittsoffnung der Messlanze permanent mit Stickstoff gespult, wenn sie flir eine Messung in das
Turbinengehduse eingefahren ist [116].

Die von der Messlanze aufgenommene Strahlung wird am oberen Ende der Lanze in einen
IR-Wellenleiter eingekoppelt, der die Strahlung zur Detektoreinheit leitet. Der IR-Wellenleiter
besteht aus einer optischen Faser, die — wie alle fiir dieses Strahlungsthermometer verwendeten
optischen Komponenten — entsprechend des Einsatzzwecks zur Messung der Oberflachentem-
peratur moderner mit keramischen Wéarmedadmmschichten versehener Turbinenschaufeln auf
mdoglichst hohe Transmissionsgrade im mittleren Infrarotbereich optimiert ist [116].

In der Detektoreinheit ist der IR-Wellenleiter mit einer Anschlusseinheit verbunden, welche
eine Feinjustage des vom IR-Wellenleiter tbertragenen Strahls auf den Detektor ermdglicht
(vgl. Abb. 3.17). Zudem enthélt die Anschlusseinheit einen fernsteuerbaren Verschluss, der im
geoffneten Zustand die Strahlung des IR-Wellenleiters zum Detektor passieren lasst und in ge-
schlossenem Zustand Referenzmessungen zur Bestimmung des Dunkelsignals erméglicht. Au-
Rerdem befindet sich im Strahlengang zwischen IR-Wellenleiter und Detektor ein Bandpassfil-
ter, der den genauen Wellenldngenbereich fur die Strahlungstemperaturmessung festlegt. Der
Wellenlangenbereich dieses Filters wurde mithilfe der im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Er-
kenntnisse gewahlt. Aufgrund einer Vereinbarung mit den Projektpartnern darf der exakte Wel-
lenlangenbereich an dieser Stelle nicht angegeben werden [116].
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Verschluss

MCT-Detektor

Drehgelenk

Feinjustageeinheit

Anschluss
IR-Wellenleiter

Abb. 3.17: Detailaufnahme des Anschlusses des Lichtwellenleiters an den MCT-Detektor. Die Kom-
ponenten der Anschlusssystems sind markiert und benannt [116].

Zur Messung der Strahldichte im relevanten Wellenlédngenintervall kommt bei diesem Strah-
lungsthermometer ein mit flissigem Stickstoff gekiihlter Detektor aus Quecksilber-Cadmium-
Tellurid (englisch: mercury cadmium telluride, MCT) zum Einsatz. Dieser Detektortyp wurde
gewahlt, weil er einerseits im mittleren Infrarotbereich eine ausreichende Sensitivitéat besitzt
und andererseits Messfrequenzen im Bereich von einigen 100 kHz erlaubt, die fur ortsaufge-
loste Messungen der Oberflachentemperatur der sich schnell bewegenden Turbinenschaufeln
erforderlich sind [124][139].
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4 Messung und Auswertung

Die experimentellen Unternehmungen im Ramen dieser Arbeit sind auf das Ziel gerichtet,
einen Beitrag zur Entwicklung der erforderlichen Temperaturmesstechnik fir die Weiterent-
wicklung und den Betrieb moderner Gasturbinen zu leisten. In diesem Zusammenhang wurden
zundachst Untersuchungen zur bertihrungslosen Oberflachentemperaturmessung mittels Strah-
lungsthermometrie im Rahmen des EU-Projektes STARGATE durchgefihrt, wahrend in den
weiteren Abschnitten verschiedene Methoden zur berlihrungslosen Bestimmung der Gastem-
peratur gepruft wurden. Im Folgenden werden die dabei gewonnenen Erkenntnisse vorgestellt.

4.1 Beruhrungslose Temperaturmessung an Ober-
flachen unter IR-aktiven Atmosphéaren bei ho-
hen Temperaturen und Drucken

Bei der Entwicklung eines Strahlungsthermometers zur bertiihrungslosen Messung der Ober-
flachentemperatur von modernen Turbinenschaufeln mit keramischer Warmedammbeschich-
tung wéhrend des Betriebs einer Gasturbine ist die Wahl des Wellenlangenbereiches, in wel-
chem das Thermometer arbeitet, ein wesentlicher Aspekt. Dazu sind neben der Kenntnis der
infrarot-optischen Oberflacheneigenschaften der Warmedammschichten vor allem experimen-
tell ermittelte Daten bzgl. der spektralen Transmissionseigenschaften der Brenngase in einer
Gasturbine von Bedeutung. Denn die von den Turbinenschaufeln ausgehende Strahlung muss
wahrend des Betriebs der Turbine zundchst die Brenngase passieren, ehe sie zum Strahlungs-
thermometer gelangt, wo sie detektiert werden kann.

Wird die geplante Temperaturmessung in einem Wellenlangenbereich durchgefihrt, in wel-
chem sich Absorptionsbanden des Brenngasgemisches befinden, kann das Messsignal beim
Durchlaufen des Brenngases so verandert werden, dass keine verlassliche Temperaturmessung
mdoglich ist. Um fir das zu entwickelnde Strahlungsthermometer einen Wellenlangenbereich
zu wahlen, in welchem sich mdglichst keine Absorptionsbanden des Brenngasgemisches befin-
den, sodass keine solche Beeinflussung durch die Brenngase erfolgt, muss der spektrale Trans-
missionsgrad der Bestandteile des Brenngasgemisches sowie dessen Verhalten bei hohen Tem-
peraturen und Driicken bekannt sein.

Wie in Kapitel 2.3.6 (Seite 36ff) bereits erlautert wurde, machen es die Oberflacheneigen-
schaften der Warmedammeschichten erforderlich, die Oberflachentemperaturmessung mittels
Strahlungsthermometern im Wellenldngenbereich zwischen 10 pm und 13 um durchzufiihren.
In Abb. 4.1 ist ein simuliertes Transmissionsspektrum des in Kapitel 2.3.5 (Seite 35f) genannten
Brenngasgemisches einer typischen stationdren Gasturbine bei Temperaturen zwischen Raum-
temperatur und 1473 K und einem Druck von 1,6 MPa im Wellenlangenbereich von 7 um bis
14 um fur eine geometrische Weglange von 16 cm dargestellt. Daraus geht hervor, dass im
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relevanten Wellenldngenbereich bei htheren Temperaturen mehrere Absorptionspeaks auftre-
ten.
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Abb. 4.1: HITRAN-Simulation des spektralen Transmissionsgrades des Brenngasgemisches (vgl.
Tab. 2.2, Seite 36) einer typischen Gasturbine bei Temperaturen zwischen Raumtempera-

tur und 1473 K und einem Druck von 1,6 MPa fiir eine geometrische Weglénge von 16 cm
im Wellenl&ngenbereich von 7 um bis 14 um [13].

Die vier Hauptbestandteile des Brenngasgemisches sind Stickstoff, Sauerstoff, Wasser-
dampf und Kohlenstoffdioxid (vgl. Tab. 2.2, Seite 36). Die beiden gro3ten Anteile davon stel-
len Stickstoff und Sauerstoff. Bei beiden handelt es sich um zweiatomige Molekiile, die kein
permanentes oder anregbares Dipolmoment besitzen und daher infrarot-inaktiv sind [58]. Was-
serdampf und Kohlenstoffdioxid weisen dagegen Absorptionsbanden im Infrarotbereich auf —
so auch die in Abb. 4.1 gezeigten Peaks. Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid konnen somit
einen Einfluss auf die geplanten Temperaturmessungen haben [115].

Wie bereits erwahnt, sind die Positionen der einzelnen Absorptionspeaks von Kohlenstoff-
dioxid und Wasserdampf seit langem bekannt. Auch kénnen entsprechende Spektren wie in
Abb. 4.1 simuliert werden [13]. Experimentelle Messdaten beziiglich des Verhaltens der Ab-
sorptionsbanden bei hohen Temperaturen und Driicken liegen allerdings bisher kaum vor. Es
kann daher nicht mit Sicherheit davon ausgegangen werden, dass bei Raumtemperatur unbe-
einflusste Wellenlangenbereiche auch bei hohen Temperaturen weiterhin unbeeinflusst sind.
Entsprechende Messdaten miissen daher noch ermittelt werden, um eine Grundlage fiir die
Wahl der Messwellenlénge fir das zu entwickelnde Strahlungsthermometer bereit zu stellen.

Zu diesem Zweck wurden die Transmissionsspektren von Kohlenstoffdioxid und Wasser-
dampf bei hohen Temperaturen und Driicken gemessen [119]. Die dabei erhaltenen Ergebnisse
werden im Folgenden vorgestellt und diskutiert.
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4.1.1 Scheinbarer spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoff-
dioxid

Im ersten Versuch wurde der scheinbare spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid
in Abhéangigkeit von der Temperatur und des Druckes gemessen. Die Hochdruck-Gaszelle
wurde dazu im Strahlengang zwischen Strahlungsquelle und Interferometer platziert (vgl.
Abb. 3.10, Seite 51). Die Schwarzkdrper-Quelle wurde auf 1073 K geheizt und der gesamte
Strahlengang wurde evakuiert, um maogliche Einflisse der Umgebungsluft auf die Messergeb-
nisse zu minimieren.

In dieser Anordnung wird sowohl die von der Schwarzkdrper-Quelle ausgehende und durch
die Zelle transmittierte Strahlung als auch die vom heil3en Gas in der Zelle selbst emittierte
Strahlung vom Interferometer moduliert. Da somit beide Anteile in das Messergebnis eingehen,
werden die Ergebnisse hier als scheinbarer spektraler Transmissionsgrad bezeichnet. Dement-
gegen geht in den tatsachlichen spektralen Transmissionsgrad nur der durch die Gaszelle trans-
mittierte Anteil der Strahlung von der Quelle ein, der sich mit dem in Abb. 3.9 (Seite 50) dar-
gestellten Aufbau messen lasst.

Dieser Aufbau wurde dennoch gewahlt, weil im Zuge dieser Arbeit einerseits die verschie-
denen Mdglichkeiten der neuen Gasmessanlage untersucht werden sollten. Andererseits spie-
gelt diese Anordnung zudem am ehesten die Messsituation des geplanten Strahlungsthermome-
ters wider. Es war daher auch Ziel dieses Versuches, zu prifen, inwiefern die vom Gas selbst
emittierte Strahlung das geplante Temperaturmessverfahren beeinflussen kann.

Zu Beginn wurde eine Referenzmessung durchgefihrt. Dazu wurde auch die Hochdruck-
Gaszelle evakuiert und anschlielend die durch die Zelle transmittierte spektrale Strahldichte
gemessen. Als ndchster Schritt folgte die Probenmessung. Dazu wurde die Gaszelle mit dem zu
untersuchenden Gas — in diesem Fall Kohlenstoffdioxid — bis zu dem jeweils gewtiinschten
Druck gefullt und auf die beabsichtigte Temperatur geheizt. Dann wurde erneut die durch die
Zelle transmittierte spektrale Strahldichte gemessen. Der scheinbare spektrale Transmissions-
grad ergibt sich schlieflich aus dem Quotienten aus den gemessenen spektralen Strahldichten
aus der Probenmessung und der Referenzmessung.

In der ersten Messreihe wurde der scheinbare spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoff-
dioxid bei Raumtemperatur und bei Driuicken zwischen 2 kPa und 80 kPa im Wellenlangenbe-
reich von 1,5 um bis 20 um gemessen. In Abb. 4.2 sind die entsprechenden Ergebnisse darge-
stellt.

Es zeigt sich, dass wie erwartet die Tiefe aller in diesem Wellenldngenbereich auftretenden
Absorptionsbanden mit steigendem Druck zunimmt. Wie am Beispiel der Bande bei 15 pm in
Abb. 4.2 gut zu beobachten ist, zeigt sich die Breite der Banden auf Hohe der Basislinie — hier
bei einem Transmissionsgrad von 1,0 — unabhdngig vom Druck. Auf Hohe geringerer Trans-
missionsgrade scheint die Bandenbreite mit steigendem Druck zwar dementgegen zuzunehmen.
Hierbei handelt es sich allerdings nicht um eine Verbreiterung im eigentlichen Sinn, sondern
um einen Effekt der oben beschriebenen Vertiefung. Eine Verbreiterung hétte im Gegensatz
dazu eine in allen Bereichen gleichartige Anderung der Breite einer Bande zur Folge.

Als néchstes wurde der scheinbare spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei
einem Druck von 60 kPa und bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1473 K im Wel-
lenlangenbereich von 1,5 pum bis 20 um untersucht und die Ergebnisse in Abb. 4.3 dargestellt.
Abb. 4.4 und Abb. 4.5 zeigen die Banden bei 2,7 um bzw. 4,26 pm in einem gréReren Mafstab.
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Abb. 4.2:  Scheinbarer spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei Raumtemperatur und
bei Driicken zwischen 2 kPa und 80 kPa im Wellenlangenbereich von 1,5 um bis 20 um.
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Abb. 4.3:  Scheinbarer spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei einem Druck von
60 kPa und bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1473 K im Wellenlangenbe-
reich von 1,5 pum bis 20 um.
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Abb. 4.4:  Scheinbarer spektraler Transmissionsgrad von CO; im Wellenldngenbereich von 2,5 um
bis 3,0 um bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1473 K und bei einem Druck
von 60 kPa.
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Abb. 4.5:  Scheinbarer spektraler Transmissionsgrad von CO; bei Temperaturen zwischen Raumtem-
peratur und 1473 K und bei einem Druck von 60 kPa im Wellenldngenbereich von 4,1 pm
bis 4,7 um.
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Hier zeigt sich bis zu einer Temperatur von 773 K die erwartete Verbreiterung der Absorp-
tionsbanden mit steigender Temperatur. Ab 1273 K nimmt die Breite der Banden jedoch
scheinbar ab und erscheint somit kleiner als bei Raumtemperatur. AuRerdem treten ab dieser
Temperatur in einigen Spektralbereichen scheinbare Transmissionsgrade grofer als 1,0 auf,
was zunéchst unphysikalisch erscheint. Am deutlichsten zu beobachten ist dies am Rand der
Absorptionshande bei 4,26 pm. Da aufgrund der Anordnung der Gaszelle zwischen Strahlungs-
Quelle und Interferometer in dieser Messreihe neben der Strahlung, die von der Schwarzkorper-
Quelle stammt und von der Gaszelle transmittiert wird, auch jene Strahlung detektiert wird, die
aus der Zelle selbst stammt, kann es vorkommen, dass in einigen Spektralbereichen bei der
Probenmessung hohere Gesamtstrahldichten den Detektor erreichen, als bei der Referenzmes-
sung, was in einem hoheren scheinbaren Transmissionsgrad als eins resultiert, wéhrend in an-
deren Spektralbereichen eine geringere Gesamtstrahldichte den Detektor erreicht als bei der
Referenzmessung und ein geringerer scheinbarer Transmissionsgrad als eins resultiert.

Eine mdgliche Erklarung fur dieses Phanomen ist im Aufbau der Gaszelle zu suchen. Auf-
grund der Kuihlung weisen die Fenster der Gaszelle eine deutlich geringere Temperatur auf, als
das Zelleninnere. Dadurch bildet sich in der direkten Umgebung der Fenster eine kaltere Gas-
schicht aus, als im Rest der Zelle. Die Breite der Absorptionsbanden nimmt mit steigender
Gastemperatur zu [61]. Daher ist die Breite der Banden des heif3en Gases im Inneren der Zelle
grofer, als die der Banden des kélteren Gases nahe der Fenster. Zudem geht die durch Selbste-
mission vom Gas in der Zelle ausgesendete Strahlung vor allem vom hei3en Gas im Inneren
der Zelle aus. Im Zentrum der Absorptionsbanden findet in den kélteren Gasschichten Absorp-
tion statt. Die von der Schwarzkorper-Quelle stammende und durch die Zelle transmittierte
Strahlung sowie die vom heilRen Gas im Inneren der Zelle emittierte Strahlung wird in diesem
Spektralbereich daher geschwacht. In den Spektralbereichen der Rander der breiteren Absorp-
tionsbanden im Inneren der Zelle emittierte Strahlung kann jedoch ebenso wie die von der
Schwarzkdrper-Quelle stammende Strahlung in diesen Spektralbereichen aufgrund der gerin-
geren Breite der Absorptionsbanden nahe der Fenster weitgehend ungehindert passieren. Der
scheinbare Transmissionsgrad ist in diesen Spektralbereichen daher groRer als eins.

Auch die scheinbare Abnahme Breite der Absorptionsbanden ab einer Temperatur von
1273 K, die in Abb. 4.3 bis Abb. 4.5 beobachtet werden kann, ist durch diesen Zusammenhang
erklarbar. Bei niedrigen Temperaturen ist die in diesem Wellenldngenbereich emittierte Strahl-
dichte noch gering (vgl. Kapitel 2.1.4, Seite 11ff). Daher Uberwiegt zunachst die Absorptions-
wirkung des Gases und die Bandenbreite im scheinbaren Transmissionsspektrum steigt zu-
nachst mit der Temperatur und es zeigen sich noch keine scheinbaren Transmissionsgrade gro-
Rer als eins. Bei hoheren Gastemperaturen steigt entsprechend des planckschen Strahlungsge-
setzes die in diesem Wellenlangenbereich vom heilen Gas im Inneren der Zelle emittierte
Strahldichte. Im scheinbaren Transmissionsspektrum, das durch die Uberlagerung der durch
die Zelle transmittierten Strahlung mit der aus dem Inneren der Zelle stammenden Strahlung
entsteht, scheint die Breite der Absorptionsbanden daher bei htheren Temperaturen zu sinken
und an den Randern der Banden zeigen sich scheinbare Transmissionsgrade groRRer als eins.
Wie bereits aus Abb. 4.2 hervorgeht, ist die Absorptionsbande bei 4,26 um am stérksten aus-
gepragt. Daher ist auch dieses Phdanomen bei dieser Bande am stérksten ausgepragt.

Auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse kann festgestellt werden, dass Kohlenstoffdioxid
bei Driicken im Bereich des typischen CO.-Partialdrucks im Brenngasgemisch von Gasturbinen
auch bei hohen Temperaturen in einem gréReren Intervall um 10 pum keine nennenswerten Ab-
sorptionsbanden aufweist, welche die geplanten Temperaturmessungen beeinflussen konnten.

4.1.2 Spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid

Um genauere Aussagen Uber das VVorhandensein und das Verhalten von Absorptionsbanden
der Brenngasbestandteile bei hohen Temperaturen und Driicken treffen zu kénnen, wurde in
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den folgenden Messungen nun ausschlieRlich der tatsachliche spektrale Transmissionsgrad be-
stimmt. Dazu wurde die Gaszelle in der Probenkammer des FTIR-Spektrometers platziert —
also zwischen Interferometer und Detektor. Durch das Interferometer moduliert wurde somit
nur die von der IR-Strahlungsquelle ausgehende Strahlung. Strahlung, welche vom heil3en Gas
im Inneren der Gaszelle emittiert wurde, wurde nicht moduliert und somit bei der abschlieRen-
den Fourier-Transformation eliminiert. Der Quotient aus den spektralen Strahldichten der Pro-
benmessung und der Referenzmessung ergibt daher den tatsdchlichen spektralen Transmissi-
onsgrad.

Zunachst wurde der spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei hohen Driicken
und hohen Temperaturen ermittelt. Die Ergebnisse wurden jeweils mit HITRAN-Simulationen,
die auf denselben Parametern von Druck, Temperatur und Weglénge der Strahlung im Gas wie
die entsprechenden Messungen basieren, verglichen und verifiziert [13]. Abb. 4.6 zeigt den
spektralen Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei einer Temperatur von 473 K und bei
Driicken von 100 kPa bis 700 kPa im Wellenlangenbereich zwischen 1,5 um und 20 um. Den
gemessenen Spektren, welche als durchgezogene Linien dargestellt sind, wurden jeweils die
entsprechenden Simulationsergebnisse zugeordnet, welche als gestrichelte Linien dargestellt
sind.

1,0 5

0,93
0,8
" ] |
=7 0,74 II‘ ‘ J\
o . ' |
o . 1
)] M |
5 5 |
w057
9 : |
% 0,4 }
o . ——CO, 473K 100 kPa
o034 @ 2
] - --CO0, 473K 100 kPa HITRAN
o231 0 || ——co, 473K 300 kPa
: - --CO, 473K 300 kPa HITRAN
014§ | ——co, 473K 700 kPa

---CO, 473 K 700 kPa HITRAN

0,0 -

|

L e e e e B e L A e !
2 4 6 8 10 12 20

Wellenlange A/ um

Abb. 4.6: Vergleich von Messdaten (Volllinien) und entsprechenden HITRAN-Simulationen [13]
(Strichlinien) der spektralen Transmissionsgrade von Kohlenstoffdioxid bei Driicken zwi-
schen 100 kPa und 700 kPa und bei einer Temperatur von 473 K im Wellenlangenbereich
von 1,5 um bis 20 pum.

In diesem Versuch wurden sehr hohe CO2-Driicke gewéhlt. Durch die erneut zu beobach-
tende Zunahme der Tiefe der Absorptionsbanden ist es auf diese Weise gelungen, auch sehr
schwache Absorptionsbanden sichtbar zu machen. So kénnen hier auch im Bereich von 10 um
Absorptionsbanden beobachtet werden. Wie sich zeigt, gewinnen diese aber erst ab CO»-
Partialdriicken von uber 100 kPa merklich an Bedeutung. Da der Partialdruck von Kohlenstoff-
dioxid in typischen Brenngasgemischen jedoch deutlich geringer ist (vgl. Tab. 2.2, Seite 36),
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ist anzunehmen, dass diese Banden im Hinblick auf die geplante Strahlungstemperaturmessung
nahezu vernachl&ssigt werden kénnen. Um in dieser Hinsicht Sicherheit zu erlangen, mussen
diese Ergebnisse noch bei hoheren Temperaturen verifiziert werden. Alternativ kdnnte fiir die
Temperaturmessung ein relativ schmaler Wellenldangenbereich zwischen den hier identifizier-
ten Banden definiert werden. Der Vergleich der Messdaten aus diesem Versucht mit den ent-
sprechenden Simulationsergebnissen zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung.

Abb. 4.7 stellt den spektralen Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei einem Druck
von 500 kPa und bei Temperaturen von 473 K bis 673 K im Wellenlangenbereich zwischen
1,5 um und 20 pm dar. Auch hier sind den gemessenen Spektren, welche in durchgezogenen
Linien gezeichnet sind, die entsprechenden Simulationsergebnisse zugeordnet, die in gestri-
chelten Linien gezeichnet sind.
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Abb. 4.7:  Vergleich von Messdaten (Volllinien) und entsprechenden HITRAN-Simulationen [13]
(Strichlinien) der spektralen Transmissionsgrade von CO; bei einem Druck von 500 kPa
und bei Temperaturen zwischen 473 K und 673 K im Wellenlédngenbereich von 1,5 pm bis
20 pm.
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Hier kann ebenfalls eine gute Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Messda-
ten beobachtet werden. Weiterhin kann die erwartete Verbreiterung der Absorptionsbanden mit
steigender Temperatur beobachtet werden. Wobei jedoch festzustellen ist, dass die z. B. in
Abb. 4.6 zu beobachtende Vertiefung der Banden mit steigendem Druck — insbesondere im
Bereich der Bande bei 14,99 um — deutlicher in Erscheinung tritt.

4.1.3 Spektraler Transmissionsgrad von Wasserdampf

Als zweiter infrarot-aktiver Brenngasbestandteil von stationdren Gasturbinen wurde im
néchsten Versuch Wasserdampf in gleicher Weise untersucht, wie zuvor Kohlenstoffdioxid. In
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Abb. 4.8 ist der spektrale Transmissionsgrad von Wasserdampf im Wellenlangenbereich zwi-
schen 1,5 pm und 20 pm bei einer Temperatur von 1073 K und bei Driicken von 20 kPa bis
100 kPa dargestellt.
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Abb. 4.8:  Spektraler Transmissionsgrad von Wasserdampf bei Dricken zwischen 20 kPa und
100 kPa und bei einer Temperatur von 1073 K im Wellenldngenbereich von 1,5 um bis
20 pm.

Auch hier kann wieder die erwartete Vertiefung der auftretenden Absorptionsbanden mit
steigendem Druck beobachtet werden, wéhrend die Breite der Banden auf Hohe der Basislinie
bei Tgg = 1,0 nahezu konstant bleibt. Im Bereich um 10 pm weist Wasserdampf viele einzelne
sehr scharfe und schmale Absorptionspeaks auf, in deren Zwischenraum jedoch nahezu keine
Absorptionseffekte zu beobachten sind.

Abb. 4.9 stellt den spektralen Transmissionsgrad von Wasserdampf bei einem Druck von
100 kPa und bei Temperaturen von 673 K bis 1073 K im Wellenldngenbereich zwischen
1,5 um und 20 um dar. Auch hier kann analog zu den Beobachtungen bei Kohlenstoffdioxid
die erwartete Verbreiterung der Banden mit steigender Temperatur ausgemacht werden. Trotz
den bei htheren Temperaturen auftretenden scharfen Absorptionspeaks bleiben jedoch auch bei
1073 K die Zwischenrdume zwischen diesen Peaks bestehen, wie aus dem Graphen deutlich
wird. Mit einem Strahlungsthermometer, dessen Detektor an einen Wellenlangenbereich im
Zwischenraum von zwei solchen Peak angepasst ist, ist daher eine durch die Brenngase unbe-
einflusste Oberflachentemperaturmessung in einer Gasturbine maoglich.

Abb. 4.10 zeigt schlieBlich einen Vergleich zwischen dem gemessenen spektralen Transmis-
sionsgrad von Wasserdampf bei einer Temperatur von 1073 K und einem Druck von 100 kPa
mit einer entsprechenden HITRAN-Simulation im Wellenldangenbereich zwischen 1,5 um und
20 pm. Auch hier kann wieder eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Simulation
beobachtet werden.
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Abb. 4.9:  Spektraler Transmissionsgrad von Wasserdampf bei einem Druck von 100 kPa und bei
Temperaturen zwischen 673 K und 1073 K im Wellenlédngenbereich von 1,5 um bis
20 pm.
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Abb. 4.10: Vergleich von Messdaten (rot) und entsprechenden HITRAN-Simulationen [13] (schwarz)
der spektralen Transmissionsgrade von Wasserdampf bei einem Druck von 100 kPa und
bei einer Temperaturen von 1073 K im Wellenldngenbereich von 1,5 um bis 20 pum.
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4.1.4 Spektraler Transmissionsgrad von Gasgemischen

SchlieRlich wurden noch verschiedene Gemische aus Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid
hergestellt und untersucht. Dazu wurde die Gaszelle zunédchst bis zu dem beabsichtigten Parti-
aldruck mit Wasserdampf geflllt. Anschliefend wurde Kohlenstoffdioxid zugesetzt, bis auch
dessen beabsichtigter Partialdruck erreicht war. Nachdem das gewiinschte Gasgemisch in der
Gaszelle hergestellt war, erfolgte die Messung des spektralen Transmissionsgrades. Es wurden
dabei ein Partialdruck von Wasserdampf von 100 kPa sowie Kohlenstoffdioxid-Partialdriicke
zwischen 0 kPa und 500 kPa realisiert. Die Gemische wurden auf eine Temperatur von 423 K
gebracht. In Abb. 4.11 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung im Wellenldngenbereich von
1,5 um bis 20 um dargestellt.
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Abb. 4.11: Spektraler Transmissionsgrad von verschiedenen Gemischen von Wasserdampf mit einem
Partialdruck von 100 kPa und Kohlenstoffdioxid mit Partialdriicken von 0 kPa bis 500 kPa
bei einer Temperatur von 423 K im Wellenlangenbereich von 1,5 um bis 20 pm.

Mit dieser Untersuchung konnte nun auch die Mdglichkeit gezeigt werden, mittels der Hoch-
druck-Gaszelle und der dazu gehdrenden Gasverteilanlage Gasgemische herzustellen und zu
charakterisieren. In dieser Gesamtansicht konnen weiterhin alle nach Tab. 2.1 (Seite 25) zu
erwartenden infrarot-aktiven Absorptionsbanden beobachtet werden. Im Hinblick auf die Fra-
gestellung nach der Nutzbarkeit des Wellenldngenbereiches um 10 um zur Oberflachen-Tem-
peraturmessung konnen auch im Gemisch aus Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf gegenuber
den Einzelbetrachtungen keine weiteren Einschrankungen in diesem Bereich beobachtet wer-
den. Allerdings muss auch dies noch fuir héhere Temperaturen verifiziert werden.

4.1.5 Testmessungen mit dem neu entwickelten langwelligen
Strahlungsthermometer

Auf der Grundlage der nun erhaltenen Erkenntnisse konnte ein Wellenl&dngenintervall im
Bereich um 10 um definiert werden, in welchem die geplante Oberflachentemperaturmessung
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mittels Strahlungsthermometrie durchgefuhrt werden kann, ohne durch Absorptionseffekte
stark beeinflusst zu werden.

Zur Konstruktion eines Strahlungsthermometers fiir diese Anwendung im Rahmen des EU-
Projektes STARGATE wurde ein Filter mit einem mafl3geschneiderten Transmissionsspektrum,
das dem zuvor definierten Wellenlangenintervall entspricht, verwendet. Dieser Filter transmit-
tiert somit nur Strahlung innerhalb dieses festgelegten Wellenldngenbereichs, welche schlie3-
lich auf den dahinter liegenden Detektor trifft. Die weiteren Einzelheiten dieses Strahlungsthe-
rmometers sind in Kapitel 3.4.1 (Seite 57ff) dargestelit.

Ehe mit diesem neu entwickelten Strahlungsthermometer nun erste Testmessungen durch-
geflihrt werden konnten, mussten vorbereitend dafur zundchst jedoch die infrarot-optischen
Oberflacheneigenschaften der in der spateren Strahlungsthermometer-Testmessung untersuch-
ten Turbinenschaufeln, bzw. genauer der darauf aufgebrachten keramischen Warmedamm-
schicht néher charakterisiert werden [116].

Mittels der Messanlage EMMA wurde im ersten Schritt der gerichtete spektrale Emissions-
grad einer freistehenden Probe des keramischen Schichtmaterials bei einer Temperatur von
1300 K unter Abstrahlwinkeln von 0 ° bis 70 ° zur Oberflachennormalen gemessen. Die Ergeb-
nisse dieser Messung sind in Abb. 4.12 dargestelt.
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Abb. 4.12: Gerichteter spektraler Emissionsgrad einer freistehenden TBC-Probe mit einer Stérke von
0,5 mm bei einer Temperatur von 1300 K unter Abstrahlwinkeln zwischen 0° und 70 ° im
Wellenlangenbereich von 2 pum bis 18 pm.

Es kann beobachtet werden, dass der gerichtete spektrale Emissionsgrad bei Abstrahlwin-
keln zwischen 0 ° und 60 ° nur geringe Abweichungen aufweist. Erst ab einem Winkel von 70 °
sind nennenswerte Abweichungen erkennbar. Da die Oberflache der Turbinenschaufeln ge-
krimmt ist, &ndert sich der Blickwinkel der Optik des Strahlungsthermometers auf die Schau-
feloberflache am Messpunkt wahrend des Durchgangs der Turbinenschaufel durch das Blick-
feld der Optik im Betrieb der Turbine fortwéhrend. Aufgrund der Erkenntnisse aus Abb. 4.12
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kann davon ausgegangen werden, dass dieser Umstand dem Erhalten von verlasslichen Mess-
daten durch das neue Strahlungsthermometer nicht entgegensteht, da Beobachtungswinkel von
uber 60 ° in der beschriebenen Konfiguration mit Ausnahme der Rénder nicht auftreten.

Im ndchsten Schritt wurde untersucht, inwiefern der Zustand der TBC-Oberflache in Bezug
auf Alterung bzw. Degradation und Ablagerungen von Fremdstoffen Einfluss auf ihre infrarot-
optischen Eigenschaften hat. Dazu wurde der gerichtete spektrale Emissionsgrad von freiste-
henden TBC-Proben in drei verschiedenen Zustanden mit einer Temperatur von jeweils 1300 K
gemessen und in Abb. 4.13 dargestellt. Die Proben 1 entsprechen dem Neuzustand der Be-
schichtung, wéhrend die Proben 2 und die Proben 3 zwei Alterungszustande mit verschieden
starken Fremdstoffablagerungen typischer Zusammensetzung darstellen, die im Zuge eines
Standarttestverfahrens aufgebracht wurden. Die beiden untersuchten Proben A und B derselben
Klasse zeigten dabei jeweils nahezu identische Ergebnisse. Zur besseren Ubersicht ist daher ist
in Abb. 4.13 je Probenklasse 1, 2 und 3 stellvertretend nur ein Graph dargestellt. Der visuelle
Eindruck der drei untersuchten Probenklassen kann aus der enthaltenen Fotografie gewonnen

werden.
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Abb. 4.13: Normaler spektraler Emissionsgrad von freistehenden TBC-Proben mit verschiedenen Al-
terungsgraden und mit einer Starke von jeweils 0,5 mm bei einer Temperatur von 1300 K
im Wellenldngenbereich zwischen 6 pum und 18 um. Erganzend ist eine Fotografie der un-
tersuchten TBC-Proben dargestellt.

Wie aus Abb. 4.13 hervorgeht, unterliegt der spektrale Emissionsgrad der TBC-Oberflache
im fur die Messungen mit dem neuen Strahlungsthermometer relevanten Wellenldngenbereich
um 10 pm kaum Anderungen im Zuge der wihrend der Lebensdauer einer Turbinenschaufel zu
erwartenden Alterungsprozesse. Eine nennenswerte Beeinflussung der Ergebnisse der Tempe-
raturmessung durch solche Prozesse ist daher ebenfalls nicht zu erwarten.

Nach Abschluss dieser Untersuchungen an den TBC-Oberflachen wurden ebenfalls vorbe-
reitenden Messungen in Bezug auf das Strahlungsthermometer selbst ausgefiihrt, welche zur
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Auswertung der spateren Ergebnisse der Temperaturmessungen benétigt werden. Dabei wurde
einerseits zur Kalibration des Strahlungsthermometers die Strahlung einer Schwarzkorper-
quelle bei bekannten Temperaturen aufgezeichnet und andererseits das Hintergrundsignal des
Strahlungsthermometers bei geschlossener Verschluss-Blende.

AnschlieRend wurde der Prototyp des neuen langwelligen Strahlungsthermometers an einer
Versuchsgasturbine am Gas Turbine Test Center im Siemens Gasturbinenwerk in Berlin instal-
liert. Im Zuge eines Betriebszyklus der Versuchsturbine wurde die Oberflachentemperatur der
Laufschaufeln der ersten Reihe direkt nach dem Turbineneintritt gemessen. Dazu wurde die die
Optik enthaltende Lanze des Strahlungsthermometer-Systems wahrend des Betriebs der Ver-
suchsturbine in deren Gehéuse eingefahren und so ausgerichtet, dass die Optik die von der
Druckseite der Schaufeln ausgehende Strahlung aufnehmen konnte. Die Lanze blieb dort fur
mehrere Sekunden. Das Ausgangssignal des Strahlungsthermometers wurde zeitlich hochauf-
geldst aufgezeichnet. AnschlieRend wurde die Lanze wieder ausgefahren.

Das aufgezeichnete Signal wurde unter Berticksichtigung der infrarot-optischen Eigenschaf-
ten der TBC-Oberflache und von dort reflektierter Umgebungsstrahlung, des geringen Absorp-
tionseinflusses der Brenngase im flr die Messung genutzten Wellenldngenbereich und der zu-
vor durchgefiihrten Kalibrations- und Hintergrundmessungen korrigiert, sodass schlieBlich die
Oberflachentemperatur der beschichteten Turbinenschaufeln erhalten wurde. Da sich die
Schaufeln aufgrund der Rotation der Turbine fortwéhrend vor der Optik des Strahlungsthermo-
meters entlang bewegten, konnte aus den Messdaten somit der ortsaufgeloste Temperaturver-
lauf auf der Schaufeloberflache ermittelt werden.
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Abb. 4.14: Ergebnis der ersten Oberflachentemperaturmessung an Turbinenschaufeln wahrend des
Betriebs mittels des neu entwickelten langwelligen Strahlungsthermometers in beliebigen

Einheiten (b. E.). Dargestellt sind die ortsaufgelsten Messergebnisse fir zehn Turbinen-
schaufeln.
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In Abb. 4.14 ist der ermittelte Temperaturverlauf auf zehn benachbarten Turbinenschaufeln
in beliebigen Einheiten (b. E.) dargestellt. Beliebige Einheiten wurden flr die Darstellung ge-
wahlt, da aufgrund einer Vereinbarung mit den Projektpartnern die gemessenen Temperaturen
nicht genannt werden dirfen. In dieser Abbildung kann der periodische Verlauf des aufgezeich-
neten Signals beobachtet werden. Dadurch ist eine Zuordnung der einzelnen Bereiche des Sig-
nalverlaufs zu den entsprechenden Turbinenschaufeln ohne weiteres moglich. AuRerdem kon-
nen auf den einzelnen Schaufeloberflachen Regionen unterschiedlicher Temperaturen ausge-
macht werden. Die genaue Stellung der Turbinenwelle wird zudem durch weitere Messtechnik
im Prufstand permanent tiberwacht, wodurch bekannt ist, welche Turbinenschaufel bzw. wel-
cher Bereich davon sich zu einem bestimmten Zeitpunkt der Messung im Blickfeld der Optik
des Strahlungsthermometers befand. Durch diese Daten konnte die Zuordnung des Signalver-
laufs verifiziert werden.
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Abb. 4.15: Gegenlberstellung einer vergroRerten Darstellung des Verlaufs des Ergebnisses aus der
Oberflachentemperaturmessung von einer Turbinenschaufel und der Profildarstellung ei-
ner Turbinenschaufel mit Prinzipdarstellung des Kuhlsystems. Es sind vier Bereiche der
Schaufelgeometrie markiert, deren Eigenschaften sich deutlich im ortsaufgeldsten Tempe-
raturverlauf niederschlagen.

In Abb. 4.15 ist der ortsaufgeloste Temperaturverlauf einer einzelnen Turbinenschaufel
wahrend des Betriebs in beliebigen Einheiten vergrolert dargestellt und in Bezug zu einer Pro-
fildarstellung einer Turbinenschaufel gesetzt. Der beobachtete Temperaturverlauf kann durch
die Beschaffenheit der untersuchten Oberflache erklart werden. Im Bereich der Frontkante der
Schaufel (vgl. Abb. 4.15, griin) ist eine Temperatur auf mittlerem Niveau zu verzeichnen. An
der Frontkante sind mehrere Reihen feiner Kiihléffnungen angebracht, welche eine Begrenzung
der dortigen Oberflachentemperatur bewirken. Im angrenzenden Bereich (vgl. Abb. 4.15, blau)
befinden sich groRere Kiihl6ffnungen, deren Kiihlwirkung sich im Temperaturverlauf in zwei
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deutlichen Absenkungen niederschlagt. Die darauffolgende, zur Hinterkante auslaufende Fla-
che der Druckseite (vgl. Abb. 4.15, rot) enthalt keine Kuhléffnungen mehr. Die Oberfl&chen-
temperatur steigt daher in diesem Bereich zur Hinterkante der Schaufel hin an, ehe sie im Be-
reich der Hinterkante (vgl. Abb. 4.15, gold) aufgrund der dortigen breiten Kuhlungsoffnung
abrupt abfallt.

4.2 Bestimmung von Messfenstern zur bertihrungs-
losen Messung der Temperatur heil3er Gase
mittels Strahlungsthermometrie

Zur SchlielBung der bislang bestehenden Liicke im Bereich der Messtechnik zur Bestimmung
der Heil’gastemperatur am Ausgang der Brennkammer moderner Gasturbinen werden im Rah-
men dieser Arbeit zwei verschiedene Ansétze behandelt, auf deren Grundlage in Zukunft Ver-
fahren zur beriihrungslosen Messung dieser Temperatur entwickelt werden konnten. In diesem
Abschnitt wird zundchst ein Ansatz vorgestellt, nach welchem — angelehnt an die im letzten
Abschnitt behandelte Oberflachentemperaturmessung — die Heil’gas-Temperatur mittels Strah-
lungsthermometrie bestimmt wird [120][140].

4.2.1 Gastemperaturmessung mittels Strahlungsthermometrie

Der in diesem Abschnitt behandelte Ansatz zur Gastemperaturmessung sieht es somit vor,
die vom heiRen Gas emittierte Strahlung mittels eines Strahlungsthermometers zu detektieren.
Das Strahlungsthermometer selbst muss dazu nicht im Turbineninneren angebracht und daher
nicht den dortigen Bedingungen ausgesetzt werden. Fir die Temperaturmessung genugt ein
infrarottransparentes Fenster im Turbinengeh&duse, durch das die Warmestrahlung des heiRen
Gases auf das dahinterliegende Strahlungsthermometer bzw. dessen fokussierende Optik féllt.

Damit die Entwicklung eines Strahlungsthermometers fiir diesen Zweck gelingen kann,
muss zuerst ein passender Wellenlangenbereich bestimmt werden, der entsprechende Messun-
gen an Brenngasen erlaubt. Von den Hauptbestandteilen des Brenngasgemisches einer Gastur-
bine (vgl. Tab. 2.2, Seite 36) sind, wie bereits erwéhnt, lediglich Wasserdampf und Kohlen-
stoffdioxid infrarotaktiv. Diese beiden Gase sind somit prinzipiell nutzbar fur die geplanten
Temperaturmessungen [44][58].

Aufgrund von Temperaturunterschieden zwischen dem sehr heiflen Turbineninneren und
dem gekihlten Gehduse kann es im Brenngasstrom einer Gasturbine zur Bildung von Gas-
schichten unterschiedlicher Temperaturen kommen [26]. Das Messsignal bei der Gastempera-
turmessung kann dabei durch eine Gasschicht mit niedriger Temperatur im Randbereich des
Gasstroms erheblich beeinflusst werden (vgl. Kapitel 4.1.1, Seite 63ff). Es ist daher nétig, Tem-
peraturinformationen aus verschiedenen Gasschichten im Gasstrom zu sammeln, um diesem
Problem zu begegnen und verlassliche Messergebnisse zu erhalten.

Die Tiefe einer Absorptionsbande eines infrarotaktiven Gases, die mit der Hohe des Absorp-
tionsgrades korreliert, steigt mit steigendem Druck, wéhrend die Breite der Bande mit steigen-
der Temperatur steigt (vgl. Kapitel 2.2.4, Seite 22ff). Dies konnte im Rahmen der in Kapitel
4.1 (Seite 61ff) gezeigten Ergebnisse fur die hier relevanten Gase Kohlenstoffdioxid und Was-
serdampf bereits experimentell bestétigt werden. In Abb. 4.16 ist der typische Zusammenhang
zwischen der Breite einer Absorptionsbande eines infrarotaktiven Gases und seiner Temperatur

76



4 Messung und Auswertung

fir den Fall eines konstanten Drucks dargestellt, bei welchem sich die Bande bereits in Satti-
gung befindet. Im Bereich einer Absorptionshande konnen anhand dieser Darstellung drei Wel-
lenlangenintervalle benannt werden, in welchen jeweils die Messung der Gastemperatur in ei-
ner bestimmten Schicht im Gasstrom moglich ist.

T1 < <

>

Transmissionsgrad T

Wellenlange 4

Abb. 4.16: Schematische Darstellung der Temperaturabhéngigkeit des Verlaufs des spektralen Trans-
missionsgrades im Wellenlangenbereich einer Gas-Absorptionsbande bei konstantem
Druck. Markierte Bereiche: 1) Zentrum der Bande, Absorption befindet sich in der Satti-
gung (griin); 2) Rand der Bande, Transmission ist temperaturabhéngig (blau); 3) Region
abseits der Bande, keine Absorption vorhanden (purpurn).

Im Zentrum einer geséttigten Absorptionsbande (vgl. Abb. 4.16, grine Flache) geht der
Transmissionsgrad gegen Null. In dieser Wellenlangenregion wird die Strahlung aus dem Tur-
bineninneren vollstandig absorbiert, ehe sie einen Sensor aullerhalb des Gasstroms erreichen
kann. Da im Wellenlangenbereich des Zentrums einer Absorptionsbande somit nur Strahlung
vom Rand des Gasstroms den Sensor erreicht, erlaubt es dieser Wellenbereich, die dortige Gas-
temperatur zu bestimmen.

Unabhédngig von der Gastemperatur geht der Transmissionsgrad abseits der Absorptions-
bande gegen eins (vgl. Abb. 4.16, purpurne Flachen). Die Strahlung bleibt hier unbeeinflusst
vom Brenngasstrom und kann diesen vollstdndig passieren. Aufgrund dessen sind hier Tempe-
raturmessungen an Bauteiloberflachen im Turbineninneren moglich.

Am Rand der Bande (vgl. Abb. 4.16, blaue Flachen) besteht eine starke Abhangigkeit des
Transmissionsgrades von der Gastemperatur. In diesem Wellenldngenbereich gelangt somit ein
von der Brenngastemperatur abhé&ngiger Anteil der Strahlung aus dem Turbineninneren durch
die duReren Gasschichten zum Sensor. Wenn sowohl die Temperaturen der duf3eren Schichten
des Brenngasstromes als auch die Temperaturen der Bauteiloberflachen im Turbineninneren
bekannt sind — z. B. aus Messungen in den beiden bisher beschriebenen Wellenlangenberei-
chen, sollten aufgrund der in diesem Wellenlangenbereich den Sensor erreichenden Strahlung
Aussagen uber die Gastemperatur im Inneren der Turbine getroffen werden kénnen. Zur Be-
stimmung der Temperatur der mittleren Gasschichten des Gasstromes sind daher Messungen in
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allen der drei hier beschriebenen Wellenldngenbereiche erforderlich: Im Zentrum einer Bande,
auBerhalb von Absorptionsbanden und im temperaturabhéngigen Bereich am Rand einer
Bande. AbschlieBend konnte die Temperatur der mittleren Gassichten auf Grundlage dieser
Messdaten mittels eines noch zu entwickelnden fir diesen Zweck geeigneten Models bestimmt
werden, welches die Transmissionsspektren des Brenngasgemisches bei verschiedenen Tem-
peraturen berticksichtigt.

Wie bereits erlautert sind die Positionen der Absorptionsbanden von Kohlenstoffdioxid und
Wasserdampf seit langem und in hoher Genauigkeit aus der Literatur bekannt. Auch konnten
im ersten experimentellen Kapitel dieser Arbeit bereits einige zuvor noch weitgehend ausste-
hende experimentelle Ergebnisse bzgl. des Verhaltens der Absorptionsbanden unter hohen
Temperaturen und Driicken erhalten werden. Da fir die Belange der Gastemperaturmessung
nach dem hier vorgestellten Verfahren jedoch wie oben dargestellt der genaue spektrale Verlauf
des Transmissionsgrades im Bereich der Absorptionsbanden sowie dessen Abhangigkeit von
der Temperatur von zentraler Bedeutung sind, muss der experimentelle Datenbestand in diesem
Bereich noch erweitert werden. Im Gegensatz zu den Untersuchungen im voran gegangenen
Abschnitt, wo lediglich die Freiheit von Absorptionseinflissen des fiir die Oberflachentempe-
raturmessung vorgesehenen Wellenldngenbereiches unter Betriebsbedingungen einer Turbine
bestatigt werden sollte, ist flr die Zwecke des in diesem Abschnitt behandelten VVorhabens zu-
dem eine deutliche Steigerung der spektralen Auflésung der Messergebnisse erforderlich.

In diesem Abschnitt der Arbeit wurde daher als erster Schritt das Transmissionsspektrum
von Kohlenstoffdioxid im mittleren Infrarotbereich hochaufgeldst in Abhéngigkeit von Tem-
peratur und Druck gemessen, um so eine Grundlage fir die Wahl einer Messwellenlange fur
die geplante Gastemperaturmessung zu schaffen.

4.2.2 Druckabhéangigkeit des Verlaufs der Absorptionsbanden von
Kohlenstoffdioxid

Das Ziel des ersten Versuchs in diesem Abschnitt war es, durch Analyse der Druckabhéan-
gigkeit des Verlaufs der einzelnen Absorptionsbanden von Kohlenstoffdioxid geeignete Ban-
den zu identifizieren, die unter den wéhrend des Turbinenbetriebs vorherrschenden Bedingun-
gen in Sattigung sind. Der spektrale gerichtet-gerichtete Transmissionsgrad von Kohlenstoffdi-
oxid wurde dazu bei Raumtemperatur und verschiedenen Driicken gemessen.

Die Gaszelle wurde zur Charakterisierung von Kohlenstoffdioxid in der Probenkammer des
FTIR-Spektrometers platziert und der gesamte Strahlengang wurde evakuiert. Zur Bestimmung
eines jeden Transmissionsspektrums wurden jeweils drei Einzelmessungen durchgefihrt. Zu-
nachst wurde stets bei evakuierter Zelle eine Referenzmessung ausgefuhrt. AnschlieBend wurde
die Zelle bis zu dem gewiinschten Druck mit Kohlenstoffdioxid gefillt und die spektrale Strahl-
dichte der durch das Gas transmittierten Strahlung gemessen. Danach wurde die Zelle erneut
evakuiert und eine weitere Referenzmessung durchgefiihrt. Zur Minimierung maoglicher zeitab-
hangiger Drifteffekte im Fenstermaterial wurde der Mittelwert aus den beiden Referenzmes-
sungen gebildet. SchlieBlich konnte nun der spektrale gerichtet-gerichtete Transmissionsgrad
ermittelt werden, indem der Quotient aus der Probenmessung und der gemittelten Referenz-
messung berechnet wurde.

Abb. 4.17 zeigt den spektralen Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei Driicken zwi-
schen 5 kPa und 600 kPa und bei Raumtemperatur im Wellenlangenbereich von 1,5 um bis
20 um. Dort kann wie erwartet erneut jede infrarotaktive Absorptionsbande (vgl. Tab. 2.1, Seite
25) von Kohlenstoffdioxid beobachtet werden. Dartber hinaus sind in Abb. 4.17 einige Kom-
binationsbanden zu sehen, die aus einer Kombination zweier oder mehrerer fundamentaler Mo-
lekiilschwingungen hervorgerufen werden (vgl. Kapitel 2.2.4, Seite 22ff).
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bis 600 kPa im Wellenlangenbereich zwischen 1,5 um und 20 pum fir eine geometrische

Weglange von 16 cm.
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Driicken zwischen 5 kPa und 600 kPa bei Raumtemperatur fur eine geometrische Weg-

lange von 16 cm.
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Die Tiefe der Absorptionsbanden nimmt, wie weiterhin erwartet wurde, mit steigendem
Druck zu. Ein wesentliches Kriterium fur die Nutzbarkeit einer Bande fir die spatere berh-
rungslose Temperaturmessung ist das Vorliegen von Sattigung im Zentrum der Bande. In dem
Druckbereich, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, erreichen die drei Absorptions-
banden bei 2,7 um, 4,26 um und 14,99 um Sattigung und erflllen damit dieses Kriterium.

Um das Verhalten dieser drei Banden bei verschiedenen Druicken naher zu analysieren, wer-
den die Ergebnisse aus Abb. 4.17 in den Wellenlangenbereichen um diese Banden in Abb. 4.18,
Abb. 4.19 und Abb. 4.20 vergroRert dargestellt. Abb. 4.18 zeigt die Bande bei 2,7 um vergro-
Rert. Es kann beobachtet werden, dass diese Absorptionsbande nur in einigen Bereichen (ber-
haupt Sattigung erreicht und dass selbst bei einem Druck von 600 kPa Bereiche partieller Trans-
mission zurtickbleiben.

In Abb. 4.19 ist der spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid im Wellenlangen-
bereich der Absorptionsbande bei 4,26 pm zwischen 3,9 um und 4,6 um bei Raumtemperatur
und bei verschiedenen Driicken dargestellt. Diese Bande ist bereits bei niedrigen Driicken sehr
stark ausgeprégt. Mit steigendem Druck vergréRert sie sich zudem noch deutlich. Sie erreicht
bereits ab einem Druck von 20 kPa Sattigung.
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Abb. 4.19: Spektraler Transmissionsgrad von CO; bei Raumtemperatur und Driicken zwischen 5 kPa
und 600 kPa im Wellenldngenbereich von 3,9 um bis 4,6 um fiir eine geometrische Weg-
lange von 16 cm.

Abb. 4.20 stellt den spektralen Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei Raumtempe-
ratur und bei Driicken zwischen 5 kPa und 600 kPa im Bereich der Absorptionsbande bei
14,99 pum dar. Ein Anstieg der Tiefe der Bande mit steigendem Druck kann auch hier beobach-
tet werden. Der Anstieg ist starker als bei der Bande bei 2,7 um aber schwacher als bei der
Bande bei 4,26 um. Diese Bande ist erst ab einem Kohlenstoffdioxiddruck von 60 kPa in ihrem
Zentrum in Sattigung.
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Abb. 4.20: Spektraler Transmissionsgrad von CO, im Wellenlangenbereich von 12 um bis 19 um bei
Raumtemperatur und Driicken zwischen 5 kPa und 600 kPa fiir eine geometrische Weg-
lange von 16 cm.

Die Kohlenstoffdioxidbande bei 4,26 um erscheint daher bei Raumtemperatur zur berih-
rungslosen Messung der Gastemperatur am besten geeignet zu sein. Auch die Bande bei
14,99 um kann, falls in der Endanwendung ausreichend grof3e geometrische Weglangen von
mindestens der der Gaszelle (16 cm) vorliegen, zur beriihrungslosen Temperaturmessung ge-
nutzt werden.

4.2.3 Temperaturabhangigkeit des Verlaufs der Absorptionsban-
den von Kohlenstoffdioxid

Die Nutzbarkeit einer Absorptionsbande flr die beriihrungslose Temperaturmessung wird
aufer durch ihre Druckabhéngigkeit auch durch das Verhalten ihres Verlaufes bei hohen Tem-
peraturen beeinflusst. Im néchsten Schritt wurde deshalb die Temperaturabhangigkeit des
spektralen gerichtet-gerichteten Transmissionsgrades von Kohlenstoffdioxid untersucht. Wie
aus Kapitel 2.3.5 (Seite 35f) hervorgeht, liegt der in Turbinenbrenngasen Gbliche Partialdruck
von Kohlenstoffdioxid bei 60 kPa. Dieser Druck wurde daher fiir die folgenden Untersuchun-
gen gewahlt.

Abb. 4.21 zeigt den spektralen gerichtet-gerichteten Transmissionsgrad von Kohlenstoffdi-
oxid im Wellenlangenbereich zwischen 1,5 pm und 20 pm bei einem Druck von 60 kPa und
bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K. Die Breite der Banden nimmt, wie
erwartet, mit steigender Temperatur zu. Die Absorptionsbanden bei 2,7 um, 4,26 um und
14,99 um sind zur naheren Betrachtung in Abb. 4.22, Abb. 4.23 und Abb. 4.24 erneut im Detail
dargestellt.
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In Abb. 4.22 kann die Kohlenstoffdioxid-Bande bei 2,7 um vergréRert beobachtet werden.
Es zeigt sich, dass die Breite der Bande mit steigender Temperatur zunimmt, wahrend die Ext-
rema weniger ausgepragt werden. Die Zunahme der Bandenbreite féllt allerdings nur gering
aus. Die Bande befindet sich bei 60 kPa zudem noch nicht in Sattigung. Fur die vorgesehene
Messmethode ist sie daher nicht geeignet.
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Abb. 4.21: Spektraler Transmissionsgrad von CO; bei einem Druck von 60 kPa und Temperaturen
zwischen Raumtemperatur und 1073 K im Wellenlangenbereich von 1,5 pm bis 20 um fur
eine geometrische Weglénge von 16 cm.
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In Abb. 4.23 wird der spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid im Bereich um
die Absorptionsbande bei 4,26 um bei einem Druck von 60 kPa und bei Temperaturen zwischen
Raumtemperatur und 1073 K vergroRert gezeigt. Die Breite der Bande steigt deutlich mit stei-
gender Temperatur. Die Bande ist unter dem gewahlten Druck bei allen untersuchten Tempe-
raturen klar in Sattigung. Im Hinblick auf die geplante beriihrungslose Gastemperaturmessung
kann diese Bande daher als sehr gut geeignet betrachtet werden.

In Abb. 4.24 ist der Wellenldngenbereich zwischen 12 um und 19 um vergréRRert dargestelit.
Der spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid wird erneut fiir Temperaturen zwi-
schen Raumtemperatur und 1073 K und fiir einen Druck von 60 kPa gezeigt. Auch die Kohlen-
stoffdioxidbande bei 14,99 um zeigt mit steigender Temperatur eine Zunahme der Banden-
breite. Die Zunahme fallt jedoch weniger deutlich aus als bei der in Abb. 4.23 gezeigten Ab-
sorptionsbande bei 4,26 pum.

VVon den drei untersuchten Absorptionsbanden von Kohlenstoffdioxid erreicht die Bande bei
4,26 um einerseits schon bei den niedrigsten Partialdriicken in ihrem Zentrum Séttigung. An-
dererseits kann bei dieser Absorptionsbande bei steigender Temperatur der starkste Anstieg der
Bandenbreite beobachtet werden. Da diese beiden Eigenschaften von besonderer Bedeutung flr
die geplante Temperaturmessmethode sind, erweist sich die Kohlenstoffdioxidbande bei
4,26 um somit fiir die geplante bertihrungslose Temperaturmessung als die geeignetste der drei
untersuchten Banden.
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Abb. 4.24: Spektraler Transmissionsgrad von CO, im Wellenlangenbereich von 12 um bis 19 um bei
einem Druck von 60 kPa und Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K fir
eine geometrische Weglénge von 16 cm.

Uber diese Eigenschaften hinaus bietet die Absorptionsbande bei 4,26 um noch einen wei-
teren Vorteil, der in Abb. 4.25 deutlich wird. Dort ist diese Bande bei einem Druck von 20 kPa
— ihrem niedrigsten Sattigungsdruck (vgl. Abb. 4.19, Seite 80) — und bei Temperaturen zwi-
schen Raumtemperatur und 1073 K im Wellenl&dngenbereich von 4,1 um und 4,8 um darge-
stellt. Auch hier kann nahezu der gleiche starke Anstieg der Breite der Bande mit steigender
Temperatur beobachtet werden wie in Abb. 4.23. Die Nutzung der Bande bei 4,26 um als Mess-
wellenlénge fiir die geplante Gastemperaturmessung erscheint somit in Atmosphéren mit einem
weiten Bereich von Kohlenstoffdioxid-Partialdriicken und ebenso unter einem weiten Bereich
von geometrischen Wegléangen moglich.

Die exakten Wellenldngenbereiche flr die geplante Gastemperaturmessung konnen aller-
dings noch nicht pauschal anhand der hier erhaltenen Ergebnisse festgelegt werden. Bei deren
Wahl miissen Parametern wie die geometrische Weglange und der Kohlenstoffdioxidpartial-
druck des konkreten Anwendungsfalls beriicksichtigt werden. Jedoch kénnen Bereiche identi-
fiziert werden, in welchen die spateren Messwellenléangen liegen kénnen. Fir die Gastempera-
turmessung in der dufleren Schicht eines Gasstroms wird, wie in Kapitel 4.2.1 (Seite 76ff) er-
lautert wurde, ein Wellenldngenbereich benétigt, in welchem die Absorptionsbande in Satti-
gung ist. Es kommt somit fur diesen Zweck ein Wellenlangenbereich etwa in der Region zwi-
schen 4,20 um und 4,35 pum in Frage. Zur Messung der Temperatur der inneren Gasschichten
des Brenngasstroms ist dagegen ein Wellenlangenbereich erforderlich, in welchem der Verlauf
des spektralen Transmissionsgrades von der Gastemperatur abhéngt. Hierf(r ist daher die Wahl
eines Wellenl&dngenbereiches in der Region des langwelligen Randes der Bande mdglich — etwa
zwischen 4,35 um und 4,65 pm.
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Abb. 4.25: Spektraler Transmissionsgrad von CO; bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und
1073 K, bei einem Druck von 20 kPa im Wellenl&dngenbereich von 4,1 pm bis 4,8 um fur
eine geometrische Weglénge von 16 cm.

Zur Verifizierung der erzielten Ergebnisse, wurden diese abschliefend mit entsprechenden
HITRAN-Simulationen verglichen [13]. Abb. 4.26 und Abb. 4.27 zeigen den gemessenen
spektralen Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid mit einem Druck von 60 kPa bei Raum-
temperatur sowie bei 1073 K mit den entsprechenden HITRAN-Simulationen, die auf der Basis
derselben Parametern generiert wurden, im Wellenlangenbereich zwischen 1,5 pum und 20 um.
Die gemessenen Spektren sind als rote bzw. blaue Linie und die Simulation in schwarz bzw.
grin dargestellt. Bei Raumtemperatur kann im gesamten untersuchten Wellenlangenbereich
eine gute Ubereinstimmung zwischen den Messdaten und der Simulation beobachtet werden.
Bei hoheren Temperaturen zeigen sich jedoch Abweichungen zwischen Simulation und Mes-
sung.

In Abb. 4.28 ist die Kohlenstoffdioxid-Bande bei 4,26 um der Spektren aus Abb. 4.26 und
Abb. 4.27 im Wellenlangenbereich von 4,1 um und 4,8 um vergroRert dargestellt. Auch in die-
ser Darstellung kann eine gute Ubereinstimmung fir Raumtemperatur beobachtet werden.
Noch deutlicher als in den letzten Darstellungen zeigen sich hier am Rand der Bande bei etwa
4,6 um die Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Messung und der HITRAN-
Simulation bei der héheren hier untersuchten Temperatur von 1073 K. Hierdurch wird die Not-
wendigkeit unterstreichen, das Verhalten der Transmissionsspektren der fir die geplanten Mes-
sungen relevanten Gase experimentell zu untersuchen.
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Abb. 4.28: Vergleich von HITRAN-Simulationen [13] (schwarz und griin) mit entsprechenden Mess-
daten des spektralen Transmissionsgrades (rot und blau) von CO- im Wellenlangenbereich
zwischen 4,1 um und 4,8 um bei Raumtemperatur und 1073 K sowie bei einem Druck von
60 kPa fiir eine geometrische Weglange von 16 cm.

4.3 Beruhrungslose Temperaturmessung an heif3en
Gasen durch Analyse der Anderung der Posi-
tion der Bandenminima

Wie bereits erlautert wurde, bestehen derzeit noch erhebliche Méngel hinsichtlich der Mess-
technik zur Bestimmung der HeilRgastemperatur in den heiResten Bereichen innerhalb von Gas-
turbinen wahrend des Betriebs. Erganzend zu den im letzten Abschnitt durchgefuhrten Unter-
suchungen soll daher auch die Nutzbarkeit eines weiteren Ansatzes zur Gastemperaturmessung
unter Turbinenbedingungen gepruft werden.

4.3.1 Grundlagen des geplanten Messprinzips

Aus Kapitel 2.2 (Seite 15ff) geht hervor, dass die energetischen Rotations-Schwingungsni-
veaus von Gasmolekiilen — und damit deren Abstdnde — unabhéngig von der Temperatur des
Gases sind. Somit sind auch die Wellenlangenpositionen der den Ubergangen zwischen den
jeweiligen Niveaus entsprechenden Absorptionslinien unabhangig von Temperaturdnderungen.
Jedoch andert sich die Besetzungswahrscheinlichkeit der einzelnen Rotations-Schwingungsni-
veaus in Abhdangigkeit von der Temperatur. Bei niedrigen Temperaturen sind tberwiegend
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niedrige Niveaus besetzt. Mit steigender Temperatur steigt dagegen die Besetzungswahrschein-
lichkeit der energetisch héheren Niveaus an, sodass auch die Ubergéinge zwischen den héheren
Rotations-Schwingungsniveaus wahrscheinlicher werden. Je wahrscheinlicher ein Ubergang
zwischen zwei bestimmten Rotations-Schwingungsniveaus ist, desto starker ausgepragt ist die
entsprechende Absorptionslinie. Im spektralen Transmissionsgrad dufRert sich dies durch eine
Verschiebung der Transmissionsminima der Absorptionsbanden von deren Zentrum weg nach
auflen. Das Minimum des P-Zweiges einer Bande verschiebt sich also mit steigender Gastem-
peratur zu grofReren Wellenlangen, das des R-Zweiges einer Bande zu kleineren Wellenl&ngen.

Der im letzten Abschnitt behandelte Ansatz zur Gastemperaturmessung mittels Strahlungs-
thermometrie u. a. im Randbereich von Absorptionsbanden setzt voraus, dass der Partialdruck
des untersuchten Gases konstant gehalten wird oder zu jeder Zeit mit hoher Genauigkeit be-
kannt ist. Da die Besetzungswahrscheinlichkeit der Rotations-Schwingungsniveaus und
dadurch die Wellenldngenposition des Transmissionsminimums eines Zweiges einer Absorpti-
onsbande nur von der Gastemperatur, nicht aber vom Partialdruck abhéngt, sollte die nun zu
untersuchende Messmethode unabhéngig vom Gasdruck einsetzbar sein. Dieser Vorteil kdnnte,
falls die genannten Bedingungen flir den Einsatz der Strahlungsthermometrie-Methode zur
Gastemperaturmessung in einer konkreten Anwendungssituation nicht vorliegen, den héheren
Aufwand an Messtechnik — hier ist ein hochauflosendes Spektrometer mit hoher Messrate er-
forderlich gegenuber eines Strahlungsthermometers ahnlich dem aus Kapitel 3.4.1 (Seite 57ff)
im letzten Ansatz — aufwiegen.

Beispielsweise in der Astronomie wird der hier beschriebene Sachverhalt bereits herange-
zogen, um z. B. aus dem Starkenverhaltnis bestimmter Einzellinien oder nach GI. 2.63 (Seite
24) Aussagen Uber die Temperatur von interstellarer Materie zu treffen [44][58][70]. Es er-
scheint daher denkbar, dass die Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenposition der Minima
der Absorptionsbanden im Transmissionsspektrum auch genutzt werden konnte, um die Tem-
peratur der Verbrennungsgase in Gasturbinen zu bestimmen. Dabei ist jedoch zu beriicksichti-
gen, dass hier sehr viel hthere Driicke vorliegen als im interstellaren Medium [10][26], die, wie
bereits aus den Ergebnissen der vorangehenden Kapiteln hervorgeht, nicht die klare Unterschei-
dung der einzelnen Absorptionslinien erlauben. Aus diesem Grund muss zunéchst geprift wer-
den, ob die Bestimmung der gesuchten Wellenldngenpositionen der Transmissionsminima auch
bei den in Gasturbinen auftretenden Driicken mit ausreichender Genauigkeit maoglich ist.

4.3.2 Ermittlung der Wellenlangenposition der Bandenminima

Zur Ermittlung der Wellenldngenposition des Transmissionsminimums eines Zweiges einer
Absorptionsbande eines infrarotaktiven Gases, aus der spater die Gastemperatur abgeleitet wer-
den soll, muss zunéchst der spektrale Transmissionsgrad des zu untersuchenden Gases bei der
zu ermittelnden Temperatur gemessen werden. Die Wellenlangenauflésung der Transmissions-
gradmessung muss so hoch sein, dass die einzelnen Absorptionspeaks innerhalb der untersuch-
ten Bande moglichst klar unterschieden werden kdnnen.

Bei der Auswertung der gemessenen Transmissionsspektren muss berlcksichtigt werden,
dass, wie aus Kapitel 2.2.4 (Seite 22ff) hervor geht, in vielen Spektralbereichen Linien von
verschieden Banden bzw. Kombinationsbanden sehr nahe beieinander liegen und zum Teil auch
uberlagern. Es ist daher nicht auszuschliel3en, dass es dadurch in einigen Fallen zu Abweichun-
gen von dem erwarteten durchgehenden Verlauf des duf3eren Profils eines Bandenzweiges kom-
men kann, die das Ergebnis verfalschen konnten. Weiterhin wiirden, wenn lediglich der nied-
rigste auftretende Wert des Transmissionsgrades ermittelt werden wirde, die Bandenminima
stets exakt die Wellenlangenpositionen der entsprechenden Absorptionslinien annehmen,
wodurch dementsprechend letztlich nur diskrete Temperaturwerte ermittelt werden kénnten.
Um diesen Sachverhalten zu begegnen, wird den Minima der einzelnen Absorptionslinien eine
Polynomfunktion (vgl. Abb. 4.29, blaue Kurve) angenéhert. Das Minimum (vgl. Abb. 4.29,
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goldene Markierung) dieser Fitfunktion, die die duRere Profilkurve des untersuchten Banden-
zweiges darstellt, wird nun als das gesuchte Transmissionsminimum des Bandenzweiges inter-
pretiert.

99

T

Transmissionsgrad

4 | msman Spektrum
= \ %1 Datenpunkte

+  Fit-Punkte
Peak-Fit
Peak-Minima
Profilkurve
Profilminimum

Wellenlange A

Abb. 4.29: Darstellung der in diesem Abschnitt verwendeten Auswertungsmethode. Dieses Beispiel
zeigt das Prinzip des Ergebnisses einer Messung des spektralen Transmissionsgrades eines
Gases in einem Bereich, der mehrere einzelne Absorptionslinien eines Zweiges einer Ab-
sorptionshande umfasst, mit endlicher spektraler Auflésung sowie der verwendeten Fit-
funktionen zur Ermittlung des Profilminimums des analysierten Zweiges.

Die Positionen der Minima der einzelnen Absorptionspeaks, auf deren Grundlage die Pro-
filkurve bestimmt werden soll, gehen allerdings nicht direkt aus den Messdaten hervor. Wie in
Abb. 4.29 deutlich wird, stimmt im Allgemeinen kein Datenpunkt (vgl. Abb. 4.29, hellgriine
Punkte) eines gemessenen Transmissionsspektrums exakt mit den Minima der einzelnen Ab-
sorptionspeaks Uberein. Um die Profilkurve eines Bandenzweiges ermitteln zu kénnen, missen
daher zundchst die Positionen der Minima der relevanten Einzelpeaks bestimmt werden. Dazu
werden fir jeden Peak die drei dem jeweiligen Minimum am néchsten gelegenen Datenpunkte
gesucht (vgl. Abb. 4.29, dunkelgriine Punkte). Diesen Punkten wird jeweils eine quadratische
Funktion (vgl. Abb. 4.29, hellrote Kurven) angepasst, deren Minimum als das Minimum des
Absorptionspeaks (vgl. Abb. 4.29, rote Markierungen) interpretiert wird. Genau betrachtet,
wird ein Absorptionspeak, wie bereits in Kapitel 2.2.3 (Seite 21f) dargestellt wurde, durch eine
Lorentz-Funktion beschrieben. Die Bestimmung einer Lorentz-Funktion wirde jedoch einen
deutlich hoheren Rechenaufwand erfordern, dessen Begrenzung fur eine spéatere Anwendung
des Messverfahrens von Bedeutung ist. Da die Fitfunktionen nur in einem sehr schmalen Be-
reich verwendet werden und zumindest bei den im Rahmen dieser Untersuchung gemessenen
Spektren deutlich mehr Datenpunkte je Peak vorhanden sind als in der Prinzipdarstellung in
Abb. 4.29, wird eine quadratische Funktion fur diesen Zweck zudem als ausreichend genau
betrachtet.
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Ehe das hier beschriebene Verfahren zur Gastemperaturmessung eingesetzt werden kann,
mussen allerdings auch im Hinblick auf diesen Ansatz zunédchst eingehende Untersuchungen
durchgefuhrt werden, um zum einen experimentell zu Gberprifen, ob die theoretisch erwarteten
Phanomene, auf welchen dieser Ansatz basiert, in den relevanten Temperatur- und Druckberei-
chen ausreichend genau beobachtet werden kénnen. Zum anderen missen adaquate Wellenlén-
genbereiche identifiziert werden, in welchen diese Beobachtungen in ausreichendem MaR ge-
macht werden kdnnen und die sich somit flr die geplanten Temperaturmessungen eignen. Im
Folgenden werden die Ergebnisse der Untersuchungen vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit
zu diesem Zweck durchgefihrt wurden.

4.3.3 Untersuchung des Verhaltens der Wellenlangenposition der
Bandenminima von Kohlenstoffdioxid

Als ersten Schritt zur Untersuchung der Nutzbarkeit der beschriebenen Methode zur Tem-
peraturmessung an heien Gasen wurden zunéchst auf der Grundlage der Ergebnisse aus den
beiden vorigen Abschnitten dieser Arbeit Wellenldngenbereiche ausgewéhlt, die Absorptions-
banden enthalten, welche in einem maoglichst groRen Druckbereich eine fur die Bestimmung
der Position des Transmissionsminimums gunstige duBere Form aufweisen. Es wurden somit
Banden ausgewadhlt, die einerseits bereits bei niedrigen Driicken im Transmissionsspektrum
deutlich erkennbar sind und sich andererseits auch bei mdglichst hohen Driicken noch nicht in
Sattigung befinden. In Tab. 4.1 sind die fur die folgenden Untersuchungen ausgewahlten Wel-
lenlangenbereiche zusammen mit den jeweils vorherrschenden Banden und Zweigen aufgelis-
tet. Um im Rahmen der folgenden Ausfuhrungen die Benennung der einzelnen untersuchten
Bandenzweige zu erleichtern, wurden sie nummeriert. Die beiden stirksten Absorptionsbanden
von Kohlenstoffdioxid — die Bande der antisymmetrischen Valenzschwingung vs bei 4,26 um
sowie die der Deformationsschwingung vz bei 14,99 pum (vgl. Tab. 2.1, Seite 25) — wurden
hierflr nicht ausgewahlt. Da diese Banden bereits bei niedrigen Driicken in Séttigung sind,
bilden sie einen breiten Bereich niedrigster Transmission aus, wodurch sich ein Transmissions-
minimum nicht mehr bestimmen I&sst.

Nun wurde der spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid in den gewéhlten Wel-
lenlangenbereichen bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K sowie bei Dri-
cken zwischen 5 kPa und 800 kPa mit hoher Auflésung gemessen. In der Umgebung der Trans-
missionsminima der Banden wurden nun die Minima der einzelnen Absorptionspeaks identifi-
ziert. Daraus wurden jeweils, wie oben beschrieben wurde, die Profilminima der Bandenzweige
ermittelt.

In Abb. 4.30 ist der gemessene spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei ei-
nem Druck von 600 kPa und bei Temperaturen zwischen 273 K und 1073 K im Wellenlédngen-
bereich von CO»-11 dargestellt. Weiterhin sind die ermittelten Profilkurven zusammen mit den
ermittelten Positionen der Minima der Einzelpeaks, an welche die Profilkurven angepasst wur-
den, sowie die Minima der Profilkurven dargestellt. Nahezu alle Einzelpeakminima liegen sehr
nahe am Verlauf der ermittelten Profilkurven. Es kann daher festgestellt werden, dass sich das
aulere Profil des hier untersuchten Bandenzweiges durch das gewéhlte Verfahren bei allen un-
tersuchten Temperaturen sehr gut annahern lasst. Weiterhin kann beobachtet werden, dass sich
die Wellenl&dngenposition des Profilminimums, wie flr den R-Zweig einer Absorptionsbande
erwartet wurde, mit steigender Temperatur zu kleineren Wellenlédngen hin verschiebt.
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Tab. 4.1:  Auflistung der fiir die Untersuchungen in diesem Abschnitt ausgewahlten Wellenlangen-
bereiche zusammen mit den Bezeichnungen der jeweils vorherrschenden Rotations-
Schwingungstibergangen [78].

Bezeichnung Wellenlangenbereich E;’lm?-ig)égg:;r?z{ é\r’\llje;%é
COz-1 1,945 pm — 1,960 pm 2vitvs R 1
CO2-2 1,960 pm — 1,986 pm 2vi+v3 P 1
CO2-3 1,986 pm — 2,008 pm 2vi +v3 R 2
COp-4 2,008 pum — 2,039 pm 2vitvs P2
CO2-5 2,039 pm — 2,059 pm 2vi+vs R 3
CO2-6 2,059 pm — 2,080 pm 2vi+v3 P 3
CO»-7 2,660 pm — 2,691 pum Vit vs R 1
CO2-8 2,691 pm — 2,713 pm vi+v3 P 1
CO2-9 2,742 pm — 2,767 pm vi+v3 R 2
CO2-10 2,767 pm — 2,797 pm vi+v3 P 2
CO,-11 9,0 um — 9,4 um wvi+va R 2
CO2-12 9,4 um —9,8 um -v1+ V3 P 2
CO,-13 10,0 pm — 10,4 pm vi+vi R 1
CO,-14 10,4 pm — 11,3 pm -vi+tvs P 1
CO,-15 12,5 pm — 14,5 pm vi-va R 1
CO2-16 15,5 pm — 18,0 ym Vi-V2 P 2

Abb. 4.31 zeigt den spektralen Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid im Bereich der-
selben Absorptionsbande bei einer Temperatur von 873 K und bei Driicken zwischen 20 kPa
und 800 kPa zusammen mit den duRReren Profilkurven und deren Minima. Es zeigt sich, dass
das auf3ere Profil des Bandenzweiges auch bei verschiedenen Driicken durch das gewahlte Ver-
fahren gut wiedergegeben werden kann. Die Wellenlangenposition des Minimums der Profil-
kurve lassen im untersuchten Druckbereich zwar gewisse Abweichungen, jedoch keine Abhén-
gigkeit vom Gasdruck erkennen. Die in Abb. 4.30 zu beobachtende Temperaturabhéngigkeit
der Wellenlangenposition des Profilminimums ist zu dem deutlich starker als die hier zu be-
obachtenden Abweichungen.
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Abb. 4.30: Spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei einem Druck von 600 kPa und
bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K im Wellenl&dngenbereich von
CO,-11. Weiterhin eingezeichnet sind jeweils die Minima der einzelnen Absorptionspeaks,
die gefitteten Profilkurven der einzelnen Spektren sowie deren Minima.
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Wellenlange A/ pm
Abb. 4.31: Spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei einer Temperatur von 873 K und
bei Driicken zwischen 20 kPa und 800 kPa im Wellenlangenbereich von CO,-11. Daruber
hinaus sind jeweils die Minima der einzelnen Absorptionspeaks, die gefitteten Profilkurven
der einzelnen Spektren sowie deren Minima eingezeichnet.
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Die Wellenlangenpositionen der in dieser Untersuchung ermittelten Profilminima des hier
betrachteten Bandenzweiges CO»-11 sind in Abb. 4.32 gegen die entsprechenden Gastempera-
turen aufgetragen. Es kann dabei durchweg eine klare Temperaturabhangigkeit der Wellenlén-
genposition des Profilminimums beobachtet werden. Es féllt auf, dass die bereits in Abb. 4.31
beobachteten Abweichungen der Wellenldangenpositionen zwischen den untersuchten Driicken
bei Dricken unter 100 kPa am deutlichsten sind. Bei hoheren Driicke liegen die bei derselben
Gastemperatur ermittelten Wellenldngenpositionen naher beieinander. Eine klare Abhangigkeit
der Position des Profilminimums vom Gasdruck kann allerdings auch in dieser Betrachtung
nicht festgestellt werden. Im Hinblick auf die geplante Gastemperaturmessung erscheint dieser
Bandenzweig somit vor allem fir hohere Kohlenstoffdioxiddriicke geeignet zu sein.
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Abb. 4.32: Zusammenstellung der ermittelten Wellenldngenpositionen der Profilminima von CO,-11
bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K sowie bei Driicken von 5 kPa bis
800 kPa.

Abb. 4.33 zeigt analog dazu die Ergebnisse der Untersuchungen am Bandenzweig CO»-7.
Auch hier kann eine deutliche Temperaturabhangigkeit der Wellenldngenposition des Profilmi-
nimums beobachtet werden. Bei Temperaturen bis 673 K erscheint die Anderung der Wellen-
langenposition des Profilminimums mit der Temperatur noch deutlicher zu sein als bei CO2-11.
Bei h6heren Temperaturen treten neben einer geringeren Temperaturabhéngigkeit héhere Ab-
weichungen zwischen den Wellenlangenpositionen bei den verschiedenen Driicken auf. Fir
Driicke Uber 100 kPa konnten keine Profilminima mehr bestimmt werden, da sich der Banden-
zweig CO»-7 flir Temperaturen ab 873 K ab einem Druck von 200 kPa und fir alle untersuchten
Temperaturen ab einem Druck von 400 K vollstédndig in Sattigung befindet. Vor allem fiir Koh-
lenstoffdioxiddriicke zwischen 10 kPa und 40 kPa zeigt der Bandenzweig CO--7 allerdings bei
allen untersuchten Temperaturen nur geringe Abweichungen der Wellenldangenposition des
Profilminimums. In diesem Druckbereich erscheint dieser Bandenzweig daher fur die geplante
Temperaturmessung an heillen Gasen gut geeignet zu sein.
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Abb. 4.33: Zusammenstellung der Wellenlangenpositionen der Profilminima von CO.-7 bei Driicken
von 5 kPa bis 200 kPa sowie bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K.

In Tab. 4.2 sind die Ergebnisse der Untersuchung der in Tab. 4.1 benannten Absorptions-
bandenzweige hinsichtlich ihrer Eignung zur Ermittlung der Gastemperatur durch Bestimmung
der Wellenldngenposition des Transmissionsminimums ihrer &uf3eren Profilkurve zusammen-
gefasst. Es kann festgestellt werden, dass sich mehrere der untersuchten Wellenldngenbereiche
in bestimmten Druck- und Temperaturbereichen fir die geplante Temperaturmessmethode eig-
nen. Allerdings erlaubt keine der untersuchten Bandenzweige eine Temperaturmessung im ge-
samten untersuchten Druckbereich. Die Wahl des letztlich zu verwendenden Wellenlangenbe-
reiches muss daher unter Beriicksichtigung der Bedingungen im einem konkreten Anwen-
dungsfall erfolgen. Zur Erh6hung der Messgenauigkeit konnen auch ggf. mehrere fiir den kon-
kreten Fall geeignete Bandenzweige gleichzeitig vermessen werden.

Es kann festgestellt werden, dass die Eignung eines Bandenzweiges flr die geplante Me-
thode zur Temperaturmessung insbesondere davon abhangt, mit welcher Genauigkeit sich die
dessen aufere Profilkurve bestimmen lasst. Hierbei wirkt sich z. B. die scheinbare Verformung
eines Bandzweiges wihrend des Uberganges der Absorptionsbande in Sattigung bei steigendem
Druck in hohem Mal3e stérend aus. Auch sehr flach verlaufende Profilkurven z. B. in Folge von
niedrigen Gasdruicken bedingen eine hohe Unsicherheit der zu bestimmenden Wellenldngenpo-
sition des Transmissionsminimums. Einen weiteren bedeutenden Storeinfluss stellt das Vor-
handensein von weiteren Einzelpeaks dar, welche nicht Teil der im jeweiligen Wellenldngen-
bereich vorherrschenden Bande sind und insbesondere erst bei hheren Temperaturen messbar
in Erscheinung treten. Beispiele hierfir kdnnen in den Bereichen der Bandenzweige CO.-15
und CO»-16 beobachtet werden (vgl. Tab. 4.1, Seite 91 und Abb. 4.24, Seite 84). Obwohl die
hier untersuchten Bandenzweige sich im untersuchten Druckbereich weder in Sattigung befin-
den, noch zu schwach ausgeprégt sind, erlauben sie eine Bestimmung des Profilminimums nur
bei niedrigen Temperaturen. Aufgrund der Verstarkung der &ul3eren Bereiche der benachbarten
Bande v> bei héheren Temperaturen geht diese ab 673 K in die untersuchten Bandenzweige
CO2-15 und CO2-16 (ber, sodass deren Profilminima nicht mehr bestimmt werden kdnnen.
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Tab. 4.2:  Auflistung der in Folge der im diesem Abschnitt durchgefiihrten Untersuchungen getroffe-
nen Bewertungen der ausgewéhlten Bandenzweige hinsichtlich ihrer Nutzbarkeit fir die
geplanten Temperaturmessungen (vgl. Tab. 4.1, Seite 91).

Bandenzweig Beobachtungen / Bewertung

- Profilminima ab 100 kPa fr alle Temperaturen bestimmbar
- Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenpositionen im Vergleich zur
CO:-1 Streuung geringer als bei CO»>-11
- geringe Eignung flir Temperaturmessung bei hohen Driicken, unter
100 kPa ungeeignet

- Profilminima ab 100 kPa flr alle Temperaturen bestimmbar

- geringe Temperaturabhéngigkeit der Wellenlangenpositionen nur bis
673 K erkennbar, dartiber sehr groRe Streuung.

- flr Temperaturmessung weitgehend ungeeignet

CO2-2

- Profilminima ab 20 kPa fir alle Temperaturen bestimmbar

- geringe Temperaturabhéngigkeit der Wellenlangenpositionen nur bis
673 K erkennbar, bei allen Temperaturen sehr groRe Streuung.

- flr Temperaturmessung weitgehend ungeeignet

CO2-3

- Profilminima ab 20 kPa fir alle Temperaturen bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenpositionen bis 873 K erkenn-
bar, mit steigender Temperatur zunehmende Streuung

- flr Temperaturmessung bis 873 K weitgehend geeignet

CO2-4

- Profilminima erst ab 800 kPa fur alle Temperaturen bestimmbar, ab
100 kPa bis 673 K

- Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenpositionen erkennbar

- flr Temperaturmessung ab 100 kPa bis 673 K geeignet

CO2-5

- Profilminima erst ab 200 kPa fur alle Temperaturen bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenldngenpositionen gut erkennbar, bei
1073 K starke Streuung

- flr Temperaturmessung ab 200 kPa geeignet

CO2-6

- Profilminima bis 100 kPa fur alle Temperaturen bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenldngenpositionen erkennbar, bis
CO.-7 673 K sehr deutlich, darber schwacher

- flr Temperaturmessung bis 100 kPa geeignet

- vgl. Abb. 4.33

- Profilminima bis 100 kPa fur alle Temperaturen bestimmbar

- geringe Temperaturabhéngigkeit der Wellenlangenpositionen erkenn-
bar, allerdings durchweg sehr starke Streuung

- flr Temperaturmessung ungeeignet

CO.-8

- Profilminima bis 100 kPa fir Temperaturen bis 673 K bestimmbar
CO2-9 - Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenpositionen erkennbar
- geringe Eignung fiir Temperaturmessung
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Bandenzweig

Beobachtungen / Bewertung

CO2-10

- Profilminima zwischen 20 kPa und 100 kPa fir alle Temperaturen be-
stimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenldngenpositionen erkennbar, mit
steigender Temperatur zunehmende Streuung

- geringe Eignung flir Temperaturmessung

COz-11

- Profilminima ab 10 kPa fur alle Temperaturen bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenpositionen erkennbar, durch-
weg gewisse Streuung

- fur Temperaturmessung bei hohen Driicken geeignet

- vgl. Abb. 4.32

CO2-12

- Profilminima ab 60 kPa fur alle Temperaturen bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenpositionen erkennbar, aller-
dings durchweg starke Streuung

- flr Temperaturmessung kaum geeignet

CO2-13

- Profilminima ab 100 kPa flr alle Temperaturen bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenldngenpositionen erkennbar, bei
1073 K sehr starke Streuung

- flr Temperaturmessung uber 100 kPa bis 873 K geeignet

CO2-14

- Profilminima ab 40 kPa fur alle Temperaturen bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenlangenpositionen bis 673 K erkenn-
bar, méRige Streuung

- geringe Eignung fur Temperaturmessung lber 40 kPa bis 673 K

CO2-15

- Profilminima bis 400 kPa und bis 473 K bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenldngenpositionen daher nur bis
473 K erkennbar, starke Streuung

- fur Temperaturmessung ungeeignet

CO2-16

- Profilminima bis 200 kPa und bis 473 K bestimmbar

- Temperaturabhangigkeit der Wellenldngenpositionen daher nur bis
473 K erkennbar, starke Streuung

- flr Temperaturmessung ungeeignet

4.3.4 Untersuchung der Abhangigkeit der Wellenldngenposition
der Einzelpeaks von Temperatur und Druck

In den bisherigen Untersuchungen in diesem Abschnitt wurde stets eine gewisse Streuung
der ermittelten Wellenldngenpositionen der Transmissionsminima der duReren Profilkurven der
untersuchten Absorptionsbanden beobachtet. Aufgrund dessen, dass die beobachtete Streuung
dann besonders deutlich erscheint, wenn einer oder mehrere der genannten Storeinfliisse vor-
liegen, wird angenommen, dass der Hauptgrund fiir die Streuung in der durch diese Einfliisse
bedingten Unsicherheit der Wellenlangenposition liegt. Dennoch soll im Folgenden untersucht
werden, inwiefern die Druckverschiebung (vgl. Kapitel 2.2.3, Seite 21f) der einzelnen Absorp-
tionslinien dafiir zusatzlich von Bedeutung ist und ob dartiber hinaus ggf. temperaturabhéngige
Verschiebungseffekte vorliegen.
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In Abb. 4.34 sind die Messdaten aus Abb. 4.30 erneut zusammen mit allen in diesem Wel-
lenldangenbereich erkennbaren Einzelpeakminima aufgetragen. In dieser Darstellung sind die
Wellenlangenpositionen der bei 1073 K ermittelten Minima der Einzelpeaks auf den gesamten
Zeichnungsbereich (bertragen. Es kann wie erwartet insgesamt eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Wellenlangenpositionen der Einzelpeaks unabhdngig von der Gastemperatur beo-
bachtet werden. In einigen Féllen — vor allem bei 273 K — kdnnen jedoch geringe Abweichun-
gen festgestellt werden. Dabei ist allerdings keine VVorzugsrichtung erkennbar, die auf einen
temperaturabhé&ngigen Verschiebungseffekt schlieRen lassen wiirde. Die beobachteten geringen
Abweichungen lassen sich daher vermutlich auf die weniger starke Ausprégung der jeweiligen
Einzelpeakminima und die damit einhergehende gréRere Unsicherheit bei der Bestimmung der
Positionen der Minima zurtckfuhren.
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Abb. 4.34: Spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei einem Druck von 600 kPa und
bei Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K im Wellenlangenbereich von
CO,-11. Weiterhin sind jeweils die Minima der einzelnen Absorptionspeaks eingezeichnet.
Die Wellenlangenpositionen der Peakminima des Spektrums bei 1073 K sind durch Hilfs-
linien auf den gesamten Zeichnungsbereich lbertragen.

Abb. 4.35 zeigt den gemessenen spektralen Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid im
Bereich des Bandenzweiges CO»-11 bei einer Temperatur von 873 K und bei Driicken zwischen
20 kPa und 800 kPa zusammen mit den Positionen der Einzelpeakminima (vgl. Abb. 4.31, Seite
92). Die Wellenl&dngenpositionen des Spektrums bei 100 kPa sind auf den gesamten Zeich-
nungsbereich Gbertragen. Auch aus dieser Darstellung geht eine sehr gute Ubereinstimmung
der Wellenl&dngenpositionen der Peakminima der bei den verschiedenen untersuchten Driicken
erhaltenen Spektren hervor. Die an einigen Stellen zu beobachtenden geringen Abweichungen
weisen zudem keine Vorzugsrichtung auf. Eine Druckverschiebung der einzelnen Absorptions-
linien kann somit nicht beobachtet werden. Es ist daher davon auszugehen, dass dieser Effekt
im untersuchten Druckbereich nicht stark genug in Erscheinung tritt, um die hier erhaltenen
Untersuchungsergebnisse beeinflussen zu kdnnen.
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Abb. 4.35: Spektraler Transmissionsgrad von Kohlenstoffdioxid bei einer Temperatur von 873 K und
bei Driucken von 20 kPa bis 800 kPa im Wellenldngenbereich von CO>-11. Zudem sind
jeweils die Minima der einzelnen Absorptionspeaks eingezeichnet. Die Wellenlangenposi-
tionen der Peakminima des Spektrums bei 100 kPa sind durch Hilfslinien auf den gesamten
Zeichnungsbereich lbertragen.

Als Erklarung fir die beobachtete Streuung der Wellenldngenpositionen der Profilminima
der untersuchten Absorptionsbandenzweige kann daher nur die Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Profilkurven und deren Minima angeftihrt werden, welche in erheblichem Mal? durch
die oben beschriebenen Storeinflisse auf die Bandenform hervorgerufen werden. Ein Ansatz-
punkt fir die weitere Entwicklung der geplanten Temperaturmessmethode im Rahmen kiinfti-
ger Arbeiten kdnnte daher die weitere Optimierung des Verfahrens zur Ermittlung der Profil-
kurven — insbesondere der Auswahl der dabei einbezogenen Einzelpeaks — sowie zur Bestim-
mung der Transmissionsminima der Bandenzweige sein.

4.3.5 Untersuchung des Verhaltens der Wellenlangenposition der
Bandenminima von Kohlenstoffdioxid unter Zugabe von
Stickstoff

Im folgenden Versuch soll untersucht werden, inwiefern sich die Anwesenheit von infrarot-
inaktiven Gasen auf die zuvor erzielten Ergebnisse hinsichtlich des Verhaltens der Wellenlan-
genposition des Transmissionsminimums von Absorptionsbandenzweigen bei sich &ndernder
Temperatur auswirkt. Dazu wurde erneut der spektrale Transmissionsgrad von Kohlenstoffdi-
oxid bei verschiedenen Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K gemessen. Im
Rahmen dieser Untersuchung wurde jedoch der Partialdruck des Kohlenstoffdioxids konstant
gehalten, wéhrend Stickstoff mit verschiedenen Partialdriicken beigemischt wurde.

In Abb. 4.36 ist der spektrale Transmissionsgrad von Gemischen aus Kohlenstoffdioxid mit
einem Partialdruck von 10 kPa und Stickstoff mit Partialdriicken zwischen 0 Pa und 390 kPa
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bei einer Temperatur von 473 K im Wellenlangenbereich von 1,5 um bis 20 um dargestellt.
Wie erwartet wurde, nimmt die Tiefe der Absorptionsbanden mit steigendem Stickstoff-Parti-
aldruck deutlich ab. Viele Banden wurden dabei im untersuchten Stickstoff-Partialdruckbereich
soweit geschwécht, dass sie nicht mehr sinnvoll auf die oben beschriebene Weise ausgewertet
werden konnten. Beispielsweise kénnen die zuvor untersuchten Bandenzweige im Bereich von
9 um bis 11 pm — u. a. der Bandenzweig CO»-11 — ab einem Stickstoff-Partialdruck von 40 kPa
nicht mehr in ausreichendem MaR identifiziert werden.

Al N =
. | |
. | |
0,9 4 SESS
3 |
0.8 N
~" 0,74 | ; |
o ] I } 1 } |
0 i ! 1 ! |
o) 0’6 4 | [ i ‘
2] | | | I !
5 1 | | |
‘w 054 |
(7] 1 | |
E 1 |
w 04 |
g g |
m |
@ ]
= 03] i
T ——T=473K p., =10kPa p, =0Pa
0.2 ——T=473K p,, =10kPa p, =40kPa
3 ——T=473K p,, =10kPa p, =90kPa
0.1 ] - T=473K p,, =10kPa p, =190kPa | |
= -T=473K p_, =10kPa p, =390kPa | |
1 ‘ : i | |
0‘015i o i T i IEEEE REAE A i L i —r T T

Wellenlange A/ um

Abb. 4.36: Spektraler Transmissionsgrad von Gasgemischen aus Kohlenstoffdioxid mit einem Parti-
aldruck von 10 kPa und Stickstoff mit Partialdriicken zwischen 0 Pa und 390 kPa bei einer
Temperatur von 473 K im Wellenldngenbereich von 1,5 pm bis 20 pm.

Die Bande bei 2,7 um wird zwar ebenfalls zunehmend deutlich geschwacht, bleibt jedoch
auch bei einem Stickstoff-Partialdruck von 390 kPa noch erkennbar. In Abb. 4.37 ist der spekt-
rale Transmissionsgrad von CO> aus Abb. 4.36 im Bereich der Bande bei 2,7 pum vergroRert
dargestellt. Wie daraus hervorgeht, kdnnen darlber hinaus die Formen der einzelnen Banden-
zweige auch bei dem hdchsten untersuchten Stickstoff-Partialdruck zumindest bei der hier vor-
liegenden Temperatur noch deutlich erkannt werden.

In Abb. 4.38 sind die Ergebnisse aus Abb. 4.36 im Bereich der CO2-Bande bei 4,3 um ver-
groRert dargestellt. Es zeigt sich, dass die Schwachung der Absorptionsbanden durch die Bei-
mischung von Stickstoff bei dieser Bande dazu fiihrt, dass die Form der Bandenzweige zuneh-
mend erkennbar wird. Das bedeutet, dass diese Bande bei h6heren Stickstoff-Partialdriicken
auch fur die geplante Methode zur Gastemperaturmessung genutzt werden konnte.

Bei den im Rahmen dieses Versuches erhaltenen Messdaten wurden die Bandenzweige in
den Bereichen der bereits im letzten Abschnitt betrachteten Bande bei 2,7 um sowie der Bande
bei 4,26 um untersucht und, wie in Kapitel 4.3.2 (Seite 88ff) beschrieben, die Wellenlangenpo-
sitionen der Transmissionsminima der &ulReren Profilkurven der Zweige fir alle untersuchten
Gasgemische bei allen untersuchten Temperaturen bestimmt.
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Abb. 4.37: Spektraler Transmissionsgrad von Gasgemischen aus Kohlenstoffdioxid mit einem Parti-
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aldruck von 10 kPa und Stickstoff mit Partialdriicken von 0 Pa bis 390 kPa bei einer Tem-
peratur von 473 K im Wellenlangenbereich zwischen 2,6 um und 2,9 um.
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Abb. 4.38: Spektraler Transmissionsgrad von Gasgemischen aus Kohlenstoffdioxid mit einem Parti-
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aldruck von 10 kPa und Stickstoff mit Partialdriicken zwischen 0 Pa und 390 kPa bei einer
Temperatur von 473 K im Wellenldngenbereich von 4,1 pm bis 4,6 pm.
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In Abb. 4.39 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung fir den Bandenzweig CO»-7 darge-
stellt. Es kann festgestellt werden, dass bei niedrigen Temperaturen fur alle Gasgemische die
ermittelten Wellenlangenpositionen nahe beieinander liegen. Bei héheren Temperaturen tber
673 K konnen fur Stickstoff-Partialdriicke ab 190 kPa keine Profilminima mehr bestimmt wer-
den. Zudem liegt bei Temperaturen ab 673 K eine hohe Streuung der ermittelten Wellenlangen-
positionen auf. Fir die hier gewahlten Gasgemische muss die Nutzbarkeit dieses Bandenzwei-
ges fiir die geplante Temperaturmessmethode als deutlich schlechter bewertet werden als beim
letzten Versuch. Dies ist dadurch begriindet, dass einerseits die Zunahme des Stickstoff-Parti-
aldrucks eine Schwéchung der Bande hervorruft und andererseits die Erhhung der Temperatur
eine Verbreiterung der Bande bewirkt. Beide Effekte erhohen die Ungenauigkeit bei der Be-
stimmung der Positionen der Profilminima.
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Abb. 4.39: Zusammenstellung der Wellenldngenpositionen der Profilminima des R-Zweiges der Koh-
lenstoffdioxidbande bei 2,68 um bei einem Kohlenstoffdioxid-Partialdruck von 10 kPa un-
ter Beimischung von Stickstoff mit Partialdriicken zwischen 0 Pa und 390 kPa bei Tempe-
raturen von Raumtemperatur bis 1073 K.

Abb. 4.40 zeigt die ermittelten Wellenlangenpositionen der Transmissionsminima der dufe-
ren Profilkurven des P-Zweiges der CO,-Bande bei 4,26 um der untersuchten Gasgemische bei
Temperaturen zwischen Raumtemperatur und 1073 K. Bei niedrigen Stickstoff-Partialdriicken
zeigt sich der untersuchte Bandenzweig aufgrund von Sattigungseffekten leicht verformt. Dies
resultiert vor allem bei hohen Temperaturen zu einer groRen Streuung der ermittelten Wellen-
langenpositionen. Bei hoheren Stickstoff-Partialdriicken lassen diese Effekte nach. Die Positi-
onen der Profilminima lassen sich dadurch mit hdherer Genauigkeit bestimmen, sodass deren
Streuung geringer wird. Bei hohen Stickstoff-Partialdriicken zeigt dieser Bandenzweig somit
eine gute Eignung fir die geplante Messmethode der Gastemperatur.
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Abb. 4.40: Zusammenstellung der Wellenlangenpositionen der Profilminima des P-Zweiges der Koh-
lenstoffdioxidbande bei 4,26 um bei einem Kohlenstoffdioxid-Partialdruck von 10 kPa un-
ter Beimischung von Stickstoff mit Partialdriicken von 0 Pa bis 390 kPa bei Temperaturen
zwischen Raumtemperatur und 1073 K.

Auch unter Beimischung von Stickstoff zu dem infrarot-aktiven Kohlenstoffdioxid kénnen
also die fiir die geplante Gastemperaturmessmethode nétigen Effekte beobachtet werden. Die
durch den hoheren Gesamtdruck hervorgerufene Schwéchung der Absorptionsbanden lasst wei-
terhin auch die stérksten CO,-Banden nutzbar werden. Einige der zuvor als nutzbar bewerteten
Bandenzweige werden durch diesen Effekt dagegen zu schwach fir eine Nutzung. Dabei ist
jedoch zu berticksichtigen, dass bei diesem Versuch nur geringe Kohlenstoffdioxid-Partialdri-
cke untersucht werden konnten, da bedingt durch die verwendete Stickstoffquelle nur begrenzte
N2-Driicke realisiert werden konnten, gleichzeitig aber ein breiter Bereich an Mischungsver-
haltnissen untersucht werden sollte. Fir eine abschlielende Bewertung der Nutzbarkeit dieser
Bandenzweige sind daher noch weitere Untersuchungen nétig.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden vor allem spektrale Messungen im Infrarotbereich durch-
gefiihrt. Die Wellenldngenunsicherheit der ermittelten Peakpositionen kann dabei mit etwa
1 nm bei einer Messwellenlange von 5 um angegeben werden und diese resultiert vor allem aus
der spektralen Auflésung des Spektrometers. Die Unsicherheit der Wellenldngenpositionen der
einzelnen Messpunkte liegt laut den Angaben des Herstellers deutlich darunter und kann daher
vernachlassigt werden [123]. Die Unsicherheit des spektralen Transmissionsgrades der unter-
suchten Gasproben kann mit etwa 2 % des Messwertes angegeben werden. Die Quellen hierflr
liegen vor allem in der Unsicherheit der Druckmessung der untersuchten Gase mittels mecha-
nischer Manometer, die zum grofRen Teil aus deren Ablesegenauigkeit resultiert, sowie in der
Unsicherheit, die durch die Basislinienkorrektur der Messdaten zu Stande kommt. Die geréate-
technische Unsicherheit des Messsignals liegt auch hier laut den Herstellerangaben deutlich
unter den zuvor genannten Einfliissen und kann daher ebenfalls vernachl&ssigt werden [123].

Im Zuge der Entwicklung des langwelligen Strahlungsthermometers zur Oberflachentempe-
raturmessung an modernen Gasturbinenschaufeln wurde im Rahmen des EU-Projektes
STARGATE auch eine Unsicherheitsanalyse dazu durchgefiihrt. Die einflussstarksten Unsi-
cherheitsquellen hierbei sind magliche Anderungen an der Schaufeloberflache infolge von An-
haftungen sowie Unsicherheiten im Zusammenhang mit den Transmissionseigenschaften der
Brenngase. Zwar erwiesen sich diese beiden Unsicherheiten als gering, ihr Einfluss auf die Ge-
samtunsicherheit der mit dieser Methode ermittelten Temperaturen ist dennoch grol3. Weitere
Unsicherheitsquellen sind dartiber hinaus u. a. das Dunkelsignal, das durch Strahlungsemission
im optischen System des Strahlungsthermometers entsteht und daher auch bei unbeleuchteter
Strahlungsthermometerlanze vom Detektor gemessen wird, sowie mdgliche mit der Zeit ent-
stehende Ablagerungen auf der Optik. Die Gesamtstandardunsicherheit des entwickelten Strah-
lungsthermometers konnte nach GUM [141] zu 14,2 K bestimmt werden [116]. Bei friihen Ver-
suchen der Temperaturmessung auf keramischen Oberflachen mit langwelligen Strahlungsthe-
rmometern beliefen sich die Unsicherheiten bei Temperaturen um 1300 K noch auf etwa 50 K
[142]. Demgegenuber konnte hier eine deutliche Verbesserung erreicht werden.

Das geplante Verfahren zur Gastemperaturmessung mittels Strahlungsthermometrie, zu wel-
chem im Rahmen dieser Arbeit VVoruntersuchungen durchgefiihrt wurden, unterliegt zunachst
einmal den gleichen Unsicherheitsquellen wie das zuvor erwéhnte Oberflachentemperatur-
messverfahren. Bei Messungen im Wellenldangenbereich des Randes einer Absorptionsbande
entsprechen die Transmissionseigenschaften des Gases dem Einfluss der Oberflacheneigen-
schaften bei der Oberflachentemperaturmessung. Daher missen in diesem Fall auch Unsicher-
heiten bei der Messung des Gasdruckes und vor allem bei der Kalibration des Messsignals in
Abhéngigkeit des Gasdruckes zur Temperaturmessung beriicksichtigt werden. Zahlenwerte
konnen diesbezuglich jedoch erst ermittelt werden, wenn ein entsprechendes Strahlungsther-
mometer konstruiert und getestet wurde.

Die zu erwartende Unsicherheit des geplanten Verfahrens zur Bestimmung der Gastempe-
ratur aus der Wellenldngenposition des Transmissionsminimums im Bereich von Absorptions-
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banden hangt vor allem von der Genauigkeit ab, mit der sich die betreffende Wellenldngenpo-
sition bestimmen l&sst. Unsicherheiten im Druck und der Konzentration der infrarot-aktiven
Gasart wirken sich kaum auf das Messergebnis aus, da keine Abhangigkeit der Position des
Transmissionsminimums von diesen GrofRen festgestellt werden konnte. Lediglich mdgliche
wellenldngenabhéngige Effekte z. B. im optischen System einer spateren Messanlage kénnen
sich auf die gesuchte Wellenldngenposition und damit auf die Unsicherheit der Temperatur-
messung auswirken. Derartige Effekte mlssen daher im Zuge der Entwicklung einer entspre-
chenden Messanlage untersucht werden. In den bisher erhaltenen Ergebnissen lief3 sich jeweils
eine deutliche Streuung der Daten erkennen, die hier zur Abschétzung der zu erwartenden Un-
sicherheit dieser Methode herangezogen wird. Demnach l&sst die Streuung der ermittelten Wel-
lenldangenpositionen in den meisten Fallen Unsicherheiten der ermittelten Gastemperaturen im
Bereich von etwa 30 K bis 50 K erwarten. Unter Beimischung von Stickstoff mit hohen Parti-
aldrucken konnten jedoch Unsicherheiten von unter 20 K verzeichnet werden. Da es sich bei
den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen um einen ersten Versuch in die-
sem Gebiet handelt, kann jedoch angenommen werden, dass sich die hier ermittelten Unsicher-
heiten dieser Messmethode durch Optimierungen im Zuge weiterer Arbeiten noch weiter redu-
zieren lassen.

104



6 Ausblick

6 Ausblick

Wie schon in der Einleitung ausfihrlich dargelegt wurde, stellen Gasturbinen eine wichtige
Brickentechnologie bei der Bewaltigung der Energiewende hin zu kohlenstoffdioxidarmen
Energietragern dar. Gasturbinen sind somit aktuell von groBer Bedeutung und ihre Weiterent-
wicklung muss aus diesem Grund auch weiterhin mit Hochdruck vorangetrieben werden. Das
Ziel dieser Arbeit war es daher, einen Beitrag zur Entwicklung neuer Temperaturmesstechnik
zu leisten, die fir die Weiterentwicklung von Gasturbinen dringend benétigt wird, bzw. dazu
notige jedoch bislang noch ausstehende experimentelle Daten bzgl. des Verhaltens der Trans-
missionseigenschaften der wesentlichen infrarot-aktiven Brenngasbestandteile von Gasturbi-
nen bei hohen Temperaturen und Driicken zu gewinnen. Weitere Anstrengungen zur themati-
schen Fortsetzung dieser Arbeit werden sich in Folge dessen an den Anforderungen orientieren,
die die Weiterentwicklung der Gasturbinentechnik stellt.

Es wurde bereits dargestellt, dass kiinftige Generationen von Gasturbinen bei Gastempera-
turen am Turbineneintritt von 2000 K und bei Druckverhaltnissen zwischen Maximaldruck in
der Turbine und dem Umgebungsdruck von Uber 20 betrieben werden sollen [26]. Die im Rah-
men dieser Arbeit erzielten Ergebnisse miissen daher im Zuge zukinftiger Anstrengungen die
Turbinenentwicklung begleitend auch fiir entsprechend héhere Temperaturen und Gasdriicke
als bisher verifiziert werden.

Im Hinblick auf das neu entwickelte langwellige Strahlungsthermometer zur beriihrungslo-
sen Messung der Oberflachentemperatur an mit keramischen Warmed&dmmeschichten versehe-
nen Turbinenschaufeln wahrend des Betriebs von modernen Gasturbinen muss demzufolge
z. B. untersucht werden, ob der fir die Messungen gewéhlte Wellenlangenbereich auch unter
den zukunftig relevanten Bedingungen frei von Absorptionseinfliissen durch das Brenngasge-
misch ist. Auch kdnnen die bis dorthin gemachten Erfahrungen mit dem langwelligen Strah-
lungsthermometer sicherlich genutzt werden, um dieses hinsichtlich der Messunsicherheit noch
weiter zu verbessern.

Ebenso von grolier Bedeutung fir die Entwicklung der ndchsten Generationen von Gastur-
binen wird die Verfuigbarkeit von Methoden zur bertihrungslosen Messung der Heil’gastempe-
ratur am Turbineneintritt sein. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Voruntersuchun-
gen in diesem Themenfeld mussen daher fortgesetzt und erweitert werden. Im Bereich der zu-
nachst untersuchten Methode der Gastemperaturmessung mittels Strahlungsthermometrie
konnten bereits Wellenlangenbereiche definiert werden, in welchen entsprechende Messungen
moglich erscheinen. Als ndchster Schritt kann auf dieser Grundlage — auch unter VVerwendung
der Erfahrungen aus der Entwicklung des langwelligen Strahlungsthermometers zur Oberfla-
chentemperaturmessung — ein Strahlungsthermometer zur Gastemperaturmessung entwickelt
und zundchst unter Laborbedingungen sowie spater im Turbinenteststand Testmessungen un-
terzogen werden. Dazu muss im Rahmen von weiteren Arbeiten noch die zu dessen Verwen-
dung erforderliche Methode zur Modellierung des Temperaturverlaufs im Gasstrom entwickelt
werden. AulRerdem muss auch in diesem Zusammenhang noch tberprift werden, ob die defi-
nierten Wellenlangenbereiche bei den fir zuklnftige Gasturbinengenerationen angestrebten
Temperaturen und Dricken ebenfalls fir Temperaturmessungen geeignet sind.

Das Prinzip der zweiten geplanten Gastemperatur-Messmethode — die Ermittlung der tem-
peraturabhéngigen Wellenlangenposition der Transmissionsminima der &uReren Profilkurve
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der Absorptionsbandenzweige von infrarot-aktiven Gasen — konnte als bei hohen Temperaturen
und Driicken generell nutzbar bestatigt werden. Bis zu einem tatsachlichen Einsatz dieser Mess-
methode missen allerdings noch weitere VVoruntersuchungen durchgefiihrt werden. Das Ver-
halten der einzelnen in Frage kommenden Absorptionsbandenzweige in Abhéngigkeit von der
Gastemperatur und des Partialdrucks muss dazu noch genauer beobachtet werden. Dabei mis-
sen inshesondere hohere Gastemperaturen sowie weitere Druckverhaltnisse bei Gasgemischen
aus Kohlenstoffdioxid und Stickstoff mit hoheren Partialdriicken von Kohlenstoffdioxid unter-
sucht werden. Auerdem ist im Zuge dessen das Auswertungsverfahren dahingehend weiter zu
optimieren, die Streuung der erhaltenen Wellenldngenpositionen zu reduzieren.

Bei allen im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen — insbesondere bei den
Voruntersuchungen zu den geplanten Methoden zur Gastemperaturmessung — wurde bislang
das Hauptaugenmerk auf Messungen an Kohlenstoffdioxid gelegt. Um das Verhalten von typi-
schen Brenngasgemischen genauer zu erfassen, missen im Rahmen von weiteren Untersuchun-
gen in den Themenbereichen dieser Arbeit in Zukunft auch die Transmissionsspektren von Ge-
mischen aus den ubrigen Brenngasbestandteilen (vgl. Tab. 2.2, Seite 36) bei hohen Temperatu-
ren und Driicken vermessen werden.

Allgemein wird sich die Weiterentwicklung von stationdaren Gasturbinen, welche auch den
Rahmen fur weitere Untersuchungen im Themenfeld dieser Arbeit bestimmt, an den Anforde-
rungen orientieren, die an unsere Energieversorgung insgesamt gestellt werden. So hat die Bun-
desregierung zum Erreichen der Ziele des Ubereinkommens von Paris und der Begrenzung der
Auswirkungen des anthropogenen Treibhauseffektes zwischenzeitlich ergdnzend zum Klima-
schutzplan 2050 in der Nationalen Wasserstoffstrategie als Ziel formuliert, die vermehrte Nut-
zung von unter Verwendung von erneuerbaren Energietragern erzeugtem Wasserstoff als Ener-
gietrager in mehreren Sektoren — u. a. auch unter Anwendung von Power-to-X-Technologien —
zu forcieren [18][19][143]. Im Bereich stationarer Gasturbinen wurden daher bereits erste For-
schungsprojekte eingeleitet, in deren Rahmen die Nutzungsmdoglichkeiten von Wasserstoff als
Betriebsstoff im Hinblick auf Power-to-X-to-Power-Verfahren untersucht werden sollen [144].

Verlaufen diese Tests erfolgreich und kann Wasserstoff sich als Betriebsstoff fiir stationére
Gasturbinen bewahren, konnen Gasturbinen auch langfristig einen wesentlichen Beitrag zur
Umstellung unserer Energieversorgung auf die Nutzung von weitestgehend kohlenstoffdioxid-
freien Energietragern leisten. Allerdings wird Kohlenstoffdioxid dadurch an Bedeutung fur die
im Rahmen dieser Arbeit behandelten Messmethoden verlieren. Als einziger infrarot-aktiver
Bestandteil im Brenngasgemisch von Gasturbinen wird in diesem Fall Wasserdampf verblei-
ben. Daher miissen vor allem die Transmissionseigenschaften von Wasserdampf unter den wah-
rend des Betriebs in Gasturbinen vorliegenden Bedingungen im Rahmen von zukinftigen Ar-
beiten in diesem Themenfeld genauer untersucht werden.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit fanden bislang allein vor dem Hintergrund
der Nutzung der behandelten Messmethoden im Zusammenhang mit Gasturbinen statt. Ein Ein-
satz der hier untersuchten Messmethoden ist allerdings auch in anderen Anwendungsfeldern
denkbar. Die beriihrungslose Messung von Oberflachentemperaturen mittels Strahlungsther-
mometern wird bereits in vielen Bereichen praktiziert. Doch auch die untersuchten Methoden
zur Gastemperaturmessung kénnen prinzipiell Gberall Anwendung finden, wo aufgrund der
vorliegenden Bedingungen nur eine beriihrungslose Messung der Gastemperatur in Frage
kommt oder eine hohere Messfrequenz erforderlich ist, als sie Thermoelemente ermdglichen.
Beispielsweise im Bereich von Solarturmkraftwerken sollte eine Anwendung der hier unter-
suchten Methoden aufgrund der gleichen vorhandenen infrarot-aktiven Gasarten und Arbeits-
temperaturen im Bereich von derzeit ca. 1300 K ohne grofiere Anpassungen moglich sein [145].
Doch auch im Bereich der Motorenentwicklung oder fir Messungen an schwer erreichbaren
Messstellen wie z. B. in der Vulkanforschung oder bei Atmosphérischen Untersuchungen kénn-
ten nach entsprechenden Anpassungen und Optimierungen Anwendungen grundsétzlich denk-
bar sein.
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Symbole und Abkurzungen
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Wiensche Verschiebungskonstante (2,897771955...-10° m-K [12])
Rotationskonstante

Black-Body Boundary Conditions

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum (299792458 m-s™ [12])
Formaldehyd

Methan

Cobalt

Kohlenstoffmonooxid

Kohlenstoffdioxid

Chrom

Dehnungskonstante
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Eulersche Zahl (2,718281828... [146])

Bestrahlungsstérke

Energie

electron-beam physical-vapor-deposition (deutsch: physikalische Gasphasen-
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STARGATE Sensors Towards Advanced Control and Monitoring Gas Turbine Engines

TBC
TGO

Ti

uv

VIS

Xe

Y

ZAE Bayern
ZnSe

Indizes
A—B
g
h
H
J

J,starr

Mess

]
AV
vib

vib,harm

110

(EU-Projekt)

Stefan-Boltzmann-Konstante (5,670374419-10° W-m2.K* [12])
Temperatur

Transmissionsgrad

Zeit

thermal barrier coating (deutsch: Warmed&dmmeschicht)
thermally grown oxide (deutsch: thermisch gewachsene Oxidschicht)
Polarwinkel

Trégheitsmoment

mittlere Lebensdauer

Ultraviolett

Potentials

sichtbares Licht

Anharmonizitatskonstante

Yttrium

Bayerisches Zentrum fiir Angewandte Energieforschung e. V.
Zinkselenid

GroRe des Ubergangs vom Niveau A zum Niveau B

gerichtete GroRe

hemispharische Grole

GrolRe des hinteren Halbraumes

Grolie des quantenmechanischen nicht-starren Rotators auf dem J-ten Niveau
GroRe des quantenmechanischen starren Rotators

spektrale Grole

gemessene Grofie

Grolie des quantenmechanischen Oszillators auf dem v-ten Niveau
GroRe der Probe

Schwarzkdrpergrolie

Grole der Umgebung

Grolie des vorderen Halbraumes

GrolRe des quantenmechanischen anharmonischen Oszillators
Grole des quantenmechanischen harmonischen Oszillators



Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

J. B.J. FOURIER

Remarques genérales sur les températures du globe terrestre et des espaces
planétaires

Annales de Chimie et de Physique, 27 (1824) 136-167

E. FOOTE
Circumstances affecting the heat of the Sun’s rays
American Journal of Science and Arts — Second Series, 22 (1856) 382-383

J. TYNDALL

On the Absorption and Radiation of Heat by Gases and Vapours, and on the Physical
Connexion of Radiation, Absorption, and Conduction

Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 151 (1861) 1-36

S. ARRHENIUS
On the Influence of Carbonic Acid in the Air upon the Temperature of the Ground
Philosophical Magazine and Journal of Science — Fifth Series, 41 (1896) 237-276

M. SCHOLZ
Die Physik der Sterne — Aufbau, Entwicklung und Eigenschaften
Springer Verlag, 2018

B. KLOSE, H. KLOSE

Meteorologie — Eine interdisziplindre Einflihrung ein die Physik der Atmosphére, 3.
Auflage

Springer Verlag, 2016

H. MALBERG
Meteorologie und Klimatologie — Eine Einfiihrung, 5. Auflage
Springer Verlag, 2007

NATIONAL RENEWABLE ENERGY LABORATORY
Reference Air Mass 1.5 Spectra
https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-amZ1.5.html (16.04.2020)

A. M. QUETZ, S. VOLKER

Zum Nachdenken: Unser Sonnensystem - Astronomische Aufgaben aus 35 Jahren
Sterne und Weltraum

Springer Verlag, 2017

A. HANSLMEIER
Einfuhrung in Astronomie und Astrophysik, 4. Auflage
Springer Verlag, 2020

DEUTSCHER WETTERDIENST

Klimagase (CO2, CH4, N20O)
https://www.dwd.de/DE/forschung/atmosphaerenbeob/zusammensetzung_atmosphae
re/zusammensetzung_atmosphaere node.html (16.04.2020)

111


https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra-am1.5.html
https://www.dwd.de/DE/forschung/atmosphaerenbeob/zusammensetzung_atmosphaere/zusammensetzung_atmosphaere_node.html
https://www.dwd.de/DE/forschung/atmosphaerenbeob/zusammensetzung_atmosphaere/zusammensetzung_atmosphaere_node.html

Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

112

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY

The NIST Reference in Constants, Units, and Uncertainty — CODATA Internation-
ally recommended 2018 values of the Fundamental Physical Constants
https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html (16.04.2020)

HARVARD-SMITHSONIAN CENTER FOR ASTROPHYSICS (CFA),
CAMBRIDGE, MA, USA; V.E. ZUEV INSITUTE OF ATMOSPERIC OPTICS
(IAO), TOMSK, RUSSIA; NATIONAL RESEARCH TOMSK STATE
UNIVERSITY (TSU), TOMSK, RUSSIA

HITRAN on the web

http://hitran.iao.ru/ (16.04.2020)

J. R. PETIT, J. JOUZEL, D. RAYNAUD, N. I. BARKQV, J.-M. BARNOLA,

I. BASILE, M. BENDER, J. CHAPPELLAZ, M. DAVIS, G. DELAYGUE,

M. DELMOTTE, V. M. KOTLYAKOV, M. LEGRAND, V. Y. LIPENKOV,

C. LORIUS, L. PEPIN, C. RITZ, E. SALTZMAN, M. STIEVENARD

Climate and atmospheric history of the past 420,000 years from the Vostok ice core,
Antarctica

Nature, 399 (1999) 429-436

P.U. CLARK, J. D. SHAKUN, S. A. MARKOTT, A. C. MIX, M. EBY, S. KULP,
A. LEVERMANN, G. A. MILNE, P. L. PFISTER, B. D. SANTER, D. P. SCHRAG,
S. SOLOMON, T. F. STOCKER, B. H. STRAUSS, A. J. WEAVER,

R. WINKELMANN, D. ARCHER, E. BARD, A. GOLDNER, K. LAMBECK,

R. T. PIERREHUMBERT, G.-K. PLATTNER

Consequences of twenty-first-century policy for multi-millennial climate and sea-
level change

Nature Climate Change, 6 (2016) 360-369

J. FRICKE, W. L. BORST
Essentials of Energy Technology — Sources, Transport, Storage, Conservation
Wiley-VCH, 2013

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE
SICHERHEIT

Protokoll von Kyoto zum Rahmenubereinkommen der Vereinten Nationen tber Kli-
maanderungen

https://www.bmu.de/fileadmin/Da-

ten_BMU/Download PDF/Gesetze/kyoto _protokoll.pdf (08.04.2020)

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE
SICHERHEIT

Ubereinkommen von Paris

https://www.bmu.de/fileadmin/Da-
ten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/paris_abkommen_bf.pdf (08.04.2020)

BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE
SICHERHEIT

Klimaschutzplan 2050 — Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele der Bundesre-
gierung

https://www.bmu.de/fileadmin/Da-
ten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan_2050_bf.pdf (08.04.2020)



https://physics.nist.gov/cuu/Constants/index.html
http://hitran.iao.ru/
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Gesetze/kyoto_protokoll.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Gesetze/kyoto_protokoll.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/paris_abkommen_bf.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/paris_abkommen_bf.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan_2050_bf.pdf
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan_2050_bf.pdf

Literaturverzeichnis

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE
Energiedaten: Gesamtausgabe, Stand: Oktober 2019
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-
gesamtausgabe.html (09.04.2020)

M. STERNER, I. STADLER
Energiespeicher — Bedarf, Technologien, Integration
Springer Verlag, 2017

BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ UND FUR VERBRAUCHERSCHUTZ
Gesetz uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre
Gefahren (Atomgesetz)
https://www.gesetze-im-internet.de/atg/BJNR008140959.html (21.04.2020)

BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ UND FUR VERBRAUCHERSCHUTZ
Dreizehntes Gesetz zur Anderung des Atomgesetzes
Bundesgesetzblatt, BGBI. I S. 1704 (Nr. 43)

BUNDESREGIERUNG

Entwurf eines Gesetzes zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung
und zur Anderung weiterer Gesetze (Kohleausstiegsgesetz)

Bundesanzeiger, Drucksache 51/20, 31.01.2020

INTERNATIONAL ENERGY AGENCY
World Energy Outlook 2019
IEA Publications, 2019

C. LECHNER, J. SEUME
Stationdre Gasturbinen, 3. Auflage
Springer Verlag, 2019

SIEMENS AG

Siemens erreicht in Dusseldorfer Kraftwerk neuen Leistungs- und Effizienz-Weltre-
kord
https://press.siemens.com/global/de/feature/siemens-erreicht-weltrekorde-duessel-
dorfer-kraftwerk-fortuna (23.04.2020)

W. HESS

Das leistungsfahigste Kraftwerk der Welt
https://www.wissenschaft.de/technik-digitales/das-leistungsfaehigste-kraftwerk-der-
welt/ (23.04.2020)

GENERAL ELECTRIC

Breaking the Power Plant Efficiency Record...Again!
https://www.ge.com/power/about/insights/articles/2018/03/nishi-nagoya-efficiency-
record (23.04.2020)

GUINNES WORLD RECORDS

Most efficient combined cycle power plant
https://www.quinnessworldrecords.com/world-records/431420-most-efficient-com-
bined-cycle-power-plant (23.04.2020)

SIEMENS AG

Siemens errichtet eines der weltweit effizientesten GuD-Kraftwerke in GroRbritan-
nien
https://press.siemens.com/qglobal/de/pressemitteilung/siemens-errichtet-eines-der-
weltweit-effizientesten-qud-kraftwerke-grossbritannien (23.04.2020)

113


https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/energiedaten-gesamtausgabe.html
https://www.gesetze-im-internet.de/atg/BJNR008140959.html
https://press.siemens.com/global/de/feature/siemens-erreicht-weltrekorde-duesseldorfer-kraftwerk-fortuna
https://press.siemens.com/global/de/feature/siemens-erreicht-weltrekorde-duesseldorfer-kraftwerk-fortuna
https://www.wissenschaft.de/technik-digitales/das-leistungsfaehigste-kraftwerk-der-welt/
https://www.wissenschaft.de/technik-digitales/das-leistungsfaehigste-kraftwerk-der-welt/
https://www.ge.com/power/about/insights/articles/2018/03/nishi-nagoya-efficiency-record
https://www.ge.com/power/about/insights/articles/2018/03/nishi-nagoya-efficiency-record
https://www.guinnessworldrecords.com/world-records/431420-most-efficient-combined-cycle-power-plant
https://www.guinnessworldrecords.com/world-records/431420-most-efficient-combined-cycle-power-plant
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-errichtet-eines-der-weltweit-effizientesten-gud-kraftwerke-grossbritannien
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-errichtet-eines-der-weltweit-effizientesten-gud-kraftwerke-grossbritannien

Literaturverzeichnis

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

114

SIEMENS AG

Siemens H-Klasse-Gasturbinen erreichen eine Million Betriebsstunden
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-h-klasse-gasturbinen-
erreichen-eine-million-betriebsstunden (21.04.2020)

GENERAL ELECTRIC

HA technology now available at industry-first 64 percent efficiency
https://www.genewsroom.com/press-releases/ha-technology-now-available-industry-
first-64-percent-efficiency (23.04.2020)

SIEMENS AG

SGT5-8000HL heavy-duty gas turbine (50Hz) — Pushing efficiency and performance
to the next level
https://new.siemens.com/global/en/products/enerqy/power-generation/gas-tur-
bines/sgt5-8000hl.html (23.04.2020)

J. H. PEREPEZKO
The Hotter the Engine, the Better
Science, 326 (2009) 1068-1069

0. 0. BADRAN
Gas-turbine performance improvements
Applied Energy, 64 (1999) 263-273

F. BERNHARD
Handbuch der Technischen Temperaturmessung, 2. Auflage
Springer Verlag, 2014

H. M. LATVAKOSKI, J. R. MARKHAM, J. A. HARRINGTON, D. J. HAAN
Sensors for Performance Monitoring of Advanced Gas Turbines

Proceedings of SPIE — Advanced Sensors and Monitors for Process Industries and
the Environment, 3535 (1999) 115-123

J. M. FLAUD, C. CAMY-PEYRET
The 2v2, v1 and vs bands of H2 10 — Rotational study of the (000) and (020) states
Molecular Physics, 26 (1973) 811-823

P. VARANASI
On the Nature of the Infrared Spectrum of Water Vapor between 8 and 14 pm
Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 40 (1988) 169-175

C. P. RINSLAND, D. C. BENNER, V. M. DEVI, P. S. FERRY, C. H. SUTTON,

D. J. RICHARDSON

Atlas of High Resolution Infrared Spectra of Carbon Dioxide: February 1984 Edition
NASA Technical Memorandum, 85764, February 1984

R. PASO, J. KAUPPINEN, R. ANTTILA
Infrared Spectrum of CO> in the Region of the Bending Fundamental v
Journal of Molecular Spectroscopy, 79 (1980) 236-253

P. E. MARTIN, E. F. BARKER
The Infrared Absorption Spectrum of Carbon Dioxide
Physical Review, 41 (1932) 291-303

H. GUNZLER, H.-U. GREMLICH
IR-Spektroskopie — Eine Einfliihrung, 4. Auflage
Wiley-VCH, 2003



https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-h-klasse-gasturbinen-erreichen-eine-million-betriebsstunden
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/siemens-h-klasse-gasturbinen-erreichen-eine-million-betriebsstunden
https://www.genewsroom.com/press-releases/ha-technology-now-available-industry-first-64-percent-efficiency
https://www.genewsroom.com/press-releases/ha-technology-now-available-industry-first-64-percent-efficiency
https://new.siemens.com/global/en/products/energy/power-generation/gas-turbines/sgt5-8000hl.html
https://new.siemens.com/global/en/products/energy/power-generation/gas-turbines/sgt5-8000hl.html

Literaturverzeichnis

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

P. A. TIPLER, G. MOSCA, P. KERSTEN, J. WAGNER
Physik — flr Studierende der Naturwissenschaften und Technik, 8. Auflage
Springer Verlag, 2019

T. HECHT

Physikalische Grundlagen der IR-Spektroskopie — Von mechanischen Schwingungen
zur Vorhersage und Interpretation von IR-Spektren

Springer Verlag, 2019

H. D. BAEHR, K. STEPHAN
Waérme- und Stoffubertragung, 10. Auflage
Springer Verlag, 2019

R. SIEGEL, J. R. HOWELL, J. LOHRENGEL
Warmeubertragung durch Strahlung — Teil 1: Grundlagen und Materialeigenschaften
Springer Verlag, 1988

J. R. HOWELL, M. P. MENGUC, R. SIEGEL
Thermal Radiation Heat Transfer, Sixth Edition
Taylor & Francis Group, 2016

R. SIEGEL, J. R. HOWELL, J. LOHRENGEL

Warmelbertragung durch Strahlung — Teil 3: Strahlungsiibergang in absorbierenden,
emittierenden und streuenden Medien

Springer Verlag, 1993

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.

DIN EN ISO 9288:1996 Warmeubertragung durch Strahlung — Physikalische GroRen
und Definitionen

Beuth Verlag, August 1996

VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE, VERBAND DER ELEKTROTECHNIK
ELEKTRONIK INFORMATIONSTECHNIK

VDI/VDE 3511 Blatt 4:2011-12 Technische Temperaturmessung — Strahlungsther-
mometrie

Beuth Verlag, Dezember 2011

H. HERWIG, A. MOSCHALLSKI

Waérmeubertragung — Physikalische Grundlagen und ausfuhrliche Anleitung zum L6-
sen von Aufgaben, 4. Auflage

Springer Vieweg, 2019

B. HAPKE
Theory of Reflectance and Emittance Spectroscopy
Cambridge University Press, 1993

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.

DIN 5031-7:1984-01 Strahlungsphysik im optischen Bereich und Lichttechnik — Be-
nennung der Wellenlangenbereiche

Beuth Verlag, Januar 1984

C. GERHARD
Tutorium Optik
Springer Verlag, 2016

C.N. BANWELL, E. M. MCCASH, W. A. KREINER
Molekulspektroskopie — Ein Grundkurs
Oldenbourg Verlag, 1999

115



Literaturverzeichnis

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

116

H. HAKEN, H. C. WOLF
Molekulphysik und Quantenchemie, 5. Auflage
Springer Verlag, 2006

W. DEMTRODER
Experimentalphysik 2 — Elektrizitat und Optik, 7. Auflage
Springer Verlag, 2017

M. D. LECHNER
Einflhrung in die Quantenchemie — Aufbau der Atome und Molekiile, Spektroskopie
Springer Verlag, 2017

W. DEMTRODER
Experimentalphysik 3 — Atome, Molekile und Festkdrper, 5. Auflage
Springer Verlag, 2016

D. MESCHEDE
Gerthsen Physik, 25. Auflage
Springer Verlag, 2015

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG E.V.
DIN 1304 Teil 1 Formelzeichen — Allgemeine Formelzeichen
Beuth Verlag, Méarz 1994

J. M. HOLLAS
Modern Spectroscopy, Fourth Edition
John Wiley & Sons, 2004

W. DEMTRODER
Laserspektroskopie 1 — Grundlagen
Springer Verlag, 2011

W. DEMTRODER
Molekuilphysik — Theoretische Grundlagen und experimentelle Methoden, 2. Auflage
Oldenbourg Verlag, 2013

J. STAAB
Industrielle Gasanalyse
Oldenbourg Verlag, 1994

G. WIEGLEB
Gasmesstechnik in Theorie und Praxis — Messgerate, Sensoren, Anwendungen
Springer Vieweg, 2016

G. HERZBERG

Molecular Spectra and Molecular Structure 1. Infrared and Raman Spectra of Polya-
tomic Molecules, Tenth Printing

D. Van Nostrand Company, 1962

B. SCHRADER
Infrared and Raman Spectroscopy - Methods and Application
VCH Verlagsgesellschaft, 1995

D. C. HARRIS, G. WERNER, T. WERNER
Lehrbuch der Quantitativen Analyse, 8. Auflage
Springer Verlag, 2014



Literaturverzeichnis

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

R. A. MCCLATCHEY, W. S. BANEDICT, S. A. CLOUGH, D. E. BURCH,
R. F. CALFEE, K. FOX, L. S. ROTHMAN

AFCRL Atmospheric Absorption Line Parameters Compilation

AFCRL Environmental Research Papers, 434 (1973)

L. S. ROTHMAN, R. R. GAMACHE, A. GOLDMAN, L. R. BROWN,
R.A. TOTH, H. M. PICKETT, R. L. POYNTER, J.-M. FLAUD,

C. CAMY-PEYRET, A. BARBE, N. HUSSON, C. P. RINSLAND,

M. A. H. SMITH

The HITRAN database: 1986 edition

Applied Optics, 26 (1987) 4058-4097

I. E. GORDON, L. S. ROTHMAN, C. HILL, R. V. KOCHANQV, Y. TAN,

P. F. BERNATH, M. BIRK, V. BOUDON, A. CAMPARGUE, K. V. CHANCE,

B. J. DROUIN, J.-M. FLAUD, R. R. GAMACHE, J. T. HODGES,

D. JACQUEMART, V. I. PEREVALOQOV, A. PERRIN, K. P. SHINE,

M.-A. H. SMITH, J. TENNYSON, G. C. TOON, H. TRAN, V. G. TYUTEREV,
A. BARBE, A. G. CSASZAR, V. M. DEVI, T. FURTENBACHER,

J. J. HARRISON, J.-M. HARTMANN, A. JOLLY, T. J. JOHNSON, T. KARMAN,
I. KLEINER, A. A. KYUBERIS, J. LOOS, O. M. LYULIN, S. T. MASSIE,

S. N. MIKHAILENKO, N. MOAZZEN-AHMADI, H. S. P. MULLER,

0. V. NAUMENKO, A. V. NIKITIN, O. L. POLYANSKY, M. REY, M. ROTGER,
S. W. SHARPE, K. SUNG, E. STARIKOVA, S. A. TASHKUN,

J. VANDER AUWERA, G. WAGNER, J. WILZEWSKI, P. WCISLO, S. YU,

E.J. ZAK

The HITRAN2016 molecular spectroscopic database

Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 203 (2017) 3-69

HARVARD-SMITHSONIAN CENTER FOR ASTROPHYSICS (CFA),
CAMBRIDGE, MA, USA; V.E. ZUEV INSITUTE OF ATMOSPERIC OPTICS
(IAO), TOMSK, RUSSIA; NATIONAL RESEARCH TOMSK STATE
UNIVERSITY (TSU), TOMSK, RUSSIA

HITRAN on the web — Theory Review

http://hitran.iao.ru/home.sim-theory (09.05.2020)

J. T.HOUGHTON
Absorption and emission by carbon-dioxide in the mesosphere
Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society, 95 (1969) 1-20

J. TENNYSON, P. F. BERNATH, L. R. BROWN, A. CAMPARGUE,

A. G. CSASZAR, L. DAUMONT, R. R. GAMACHE, J. T. HODGES,

0. V. NAUMENKO, O. L. POLYANSKY, L. S. ROTHMAN, A. C. VANDAELE,
N.F. ZOBOV, A. R. AL DERZIA, C. FABRI, A. Z. FAZLIEV,

T. FURTENBACHER, I. E. GORDON, L. LODI, I. I. MIZUS

IUPAC critical evaluation of the rotational-vibrational spectra of water vapor,

Part 111: Energy levels and transition wavenumbers for H, 0

Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 117 (2013) 29-58

HARVARD-SMITHSONIAN CENTER FOR ASTROPHYSICS (CFA),
CAMBRIDGE, MA, USA

HITRANonline

https://hitran.org (23.10.2020)

117


http://hitran.iao.ru/home.sim-theory
https://hitran.org/

Literaturverzeichnis

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

118

L. S. ROTHMAN, D. JACQUEMART, A. BARBE, D. CHRIS BENNER, M. BIRK,
L. R. BROWN, M. R. CARLEER, C. CHACKERIAN JR., K. CHANCE,

L. H. COUDERT, V. DANA, V. M. DEVI, J.-M. FLAUD, R. R. GAMACHE,

A. GOLDMAN, J.-M. HARTMANN, K. W. JUCKS, A. G. MAKI, J.-Y. MANDINI,
S. T. MASSIE, J. ORPHAL, A. PERRIN, C. P. RINSLAND, M. A. H. SMITH,

J. TENNYSON, R. N. TOLCHENOV, R. A. TOTH, J. VANDER AUWERA,

P. VARANASI, G. WAGNER

The HITRAN 2004 molecular spectroscopic database

Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 96 (2005) 139-204

L. S. ROTHMAN, L. D. G. YOUNG
Infrared Energy Levels And Intensities Of Carbon Dioxide — Il
Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer, 25 (1981) 505-524

C. P. COURTOY
Note on the I-Type Doubling of the IT States of CO»
Journal of Molecular Spectroscopy, 2 (1958) 173-176

A. D. BOSMAN, S. BRUDERER, E. F. VAN DISHOECK
CO: infrared emission as a diagnostic of planet-forming regions of disk
Astronomy & Astophysics, 601 (2017) A36

D. M. DENNISON
The Infra-Red Spectra of Polyatomic Molecules. Part 11
Reviews of Modern Physics, 12 (1940) 175-214

H. RICK
Gasturbinen und Flugantriebe — Grundlagen, Betriebsverhalten und Simulation
Springer Verlag, 2013

W. BITTERLICH, U. LOHMANN

Gasturbinenanlagen: Komponenten — Betriebsverhalten — Auslegung — Berechnung,
2. Auflage

Springer Verlag, 2018

H.-J. BRAUN, W. KAISER

Propylden Technik Geschichte — Band 5 (seit 1914): Energiewirtschaft, Automatisie-
rung, Information

Propylé&en Verlag, 1997

D. DONALD
Flugzeugtypen der Welt — Modelle, Technik, Daten
Bechtermiinz Verlag, 1998

SIEMENS AG
Presse
https://press.siemens.com (15.08.2020)

G. SCHAUMANN, K. W. SCHMITZ
Kraft-Wéarme-Kopplung, 4. Auflage
Springer Verlag, 2010

WURZBURGER VERSORGUNGS- UND VERKEHRS-GMBH
Power fiir Wirzburg — Das Heizkraftwerk an der Friedensbriicke
Wirzburger der Versorgungs- und Verkehrs-GmbH, 2009



https://press.siemens.com/

Literaturverzeichnis

[91] M.°BARTELMANN, B.°FEUERBACHER, T.°KRUGER, D.°LUST, A.°REBHAN,
A.°WIPF
Theoretische Physik 4 — Thermodynamik und Statistische Physik
Springer Verlag, 2018

[92] E. DOERING, H. SCHEDWILL, M. DEHLI
Grundlagen der Technischen Thermodynamik — Lehrbuch fur Studierende der Inge-
nieurwissenschaften, 8. Auflage
Springer Verlag, 2016

[93] K.LUDERS, R. 0. POHL
Pohls Einfuhrung in die Physik — Band 1: Mechanik, Akustik und Warmelehre, 21.
Auflage
Springer Verlag, 2017

[94] W. DEMTRODER
Experimentalphysik 1 — Mechanik und Wéarme, 8. Auflage
Springer Verlag, 2018

[95] A.DE SA, S. AL ZUBAIDY
Gas turbine performance at varying ambient temperature
Applied Thermal Engineering, 31 (2011) 2735-2739

[96] H.J. MAIER, T. NIENDORF, R. BURGEL
Handbuch Hochtemperatur-Werkstofftechnik, 6. Auflage
Springer Vieweg, 2019

[97] E. HORNBOGEN, H. WARLIMONT
Metalle — Struktur und Eigenschaften der Metalle und Legierungen, 7. Auflage
Springer Vieweg, 2019

[98] N.P.PADTURE, M. GELL, E. H. JORDAN
Thermal Barrier Coatings for Gas-Turbine Engine Applications
Science, 296 (2002) 280-284

[99] W. BEELE, G. MARIINISSEN, A. VAN LIESHOUT
The evolution of thermal barrier coatings — status and upcoming solutions for today's
key issues
Surface & Coatings Technology, 120-121 (1999) 61-67

[100] J.-C. HAN
Turbine Blade Cooling Studies at Texas A&M University: 1980-2004
Journal of Thermophysics and Heat Transfer, 20 (2006) 161-187

[101] Z. MUTASIM, W. BRENTNALL
Thermal Barrier Coatings for Industrial Gas Turbine Applications: An Industrial
Note
Journal of Thermal Spay Technology, 6 (1997) 105-108

[102] D. R. CLARKE, M. OECHSNER, N. P. PADTURE
Thermal-barrier coatings for more efficient gas-turbine engines
MRS Bulletin, 37 (2012) 892-898

[103] R. VABEN, M. O. JARLIGO, T. STEINKE, D. E. MACK, D. STOVER
Overview on advanced thermal barrier coatings
Surface & Coatings Technology, 205 (2010) 938-942

119



Literaturverzeichnis

[104] D. R. CLARKE, C. G. LEVI, A. G. EVANS
Enhanced zirconia thermal barrier coating systems
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part A: Journal of Power and
Energy, 220 (2006) 85-92

[105] H. SALMANG, H. SCHOLZE
Keramik, 7. Auflage
Springer Verlag, 2007

[106] K. H. STERN
Metallurgical and Ceramic Protective Coatings
Chapman & Hall, 1996

[L07]W.-W. ZHANG, G.-R. LI, Q. ZHANG, G.-J. YANG
Multiscale Pores in TBCs for Lower Thermal Conductivity
Journal of Thermal Spray Technology, 26 (2017) 1183-1197

[108] R. DAROLIA
Thermal barrier coatings technology: critical review, progress update, remaining
challenges and prospects
International Materials Reviews, 58 (2013) 315-348

[109] D. R. CLARKE, S. R. PHILLPOT
Thermal barrier coating materials
Materials today, 8 (2005) 22-29

[110] R. VABEN, Y. KAGAWA, R. SUBRAMANIAN, P. ZOMBO, D. ZHU
Testing and evaluation of thermal-barrier coatings
MRS Bulletin, 37 (2012) 911-916

[111]J. MANARA, M. ARDUINI, J. HARTMANN
A Novel Approach For Non-Destructive Testing Of The Adhesion Of Thermal Bar-
rier Coatings
The Future of Gas Turbine Technology, 8th International Gas Turbine Conference,
12-13 October 2016, Briissel, Belgien, 1-7 (Tagungsband)

[112] J. MANARA, T. STARK, M. ZIPF, M. ARDUINI, J. HARTMANN
Ein Versuch zur bertihrungslosen nicht-invasiven Qualifizierung der Haftung von
Waérmeschutzschichten
Temperatur 2017, Berlin, Deutschland, 71-76 (Tagungsband)

[113]J. HARTMANN, J. MANARA, M. ZIPF, T. STARK, K. KNOPP, M. ZANGLEIN,
E. SCHREIBER, F. SCHMIDT, M. BRUNNER, M. MULLER
Experimental set-up for dynamic material investigation at high temperatures
Sensoren und Messsysteme, 26.-27. Juni 2018, Nurnberg, Deutschland, 516-519 (Ta-
gungsband)

[114] H. STOCKER
Taschenbuch der Physik — Formeln, Tabellen, Ubersichten, 5. Auflage
Verlag Harri Deutsch, 2007

[115]J. R. MARKHAM, H. M. LATVAKOSKI, D. MARRAN, J. NEIRA, P. KENNY,
P. BEST
Challenges of Radiation Thermometry for Advanced Turbine Engines
Technical Papers of ISA, 397 (2000) 299-313

120



Literaturverzeichnis

[116] J. MANARA, M. ZIPF, T. STARK, M. ARDUINI, H.-P. EBERT, A. TUTSCHKE,
A. HALLAM, J. HANSPAL, M. LANGLEY, D. HODGE, J. HARTMANN
Long wavelength infrared radiation thermometry for non-contact temperature meas-
urements in gas turbines
Infrared Physics & Technology, 80 (2017) 120-130

[117]J. MANARA, M. ARDUINI-SCHUSTER, M. KELLER
Infrared-optical characteristics of ceramics at elevated temperatures
Infrared Physics & Technology, 54 (2011) 395-402

[118] B. ROUSSEAU, J. F. BRUN, D. DE SOUSA MENESES, P. ECHEGUT
Temperature Measurement: Christiansen Wavelength and Blackbody Reference
International Journal of Thermophysics, 26 (2005) 1277-1286

[119] M. ZIPF, J. MANARA, T. STARK, M. ARDUINI, H.-P. EBERT, J. HARTMANN
Infrared-optical characterization of emitting and absorbing gases at high tempera-
tures and high pressures
High Temperatures High Pressures, 47 (2018) 3-21

[120] M. ZIPF, J. MANARA, T. STARK, M. ARDUINI, H.-P. EBERT, J. HARTMANN
Identification of wavelength regions for non-contact temperature measurement of
combustion gases at high temperatures and high pressures
High Temperatures High Pressures, 49 (2020) 241-260

[121] H.-P. VIETZE, M. SCHUTZ
MVA im optimalen Temperaturfenster
Umwelt Magazin, September 2009

[122] BRUKER OPTIK GMBH
IFS 66Vv/S User's Manual
Bruker Optik GmbH, 1998

[123] BRUKER OPTIK GMBH
VERTEX 70v User Manual
Bruker Optik GmbH, 2007

[124] P. R. GRIFFITHS, J. A. DE HASETH
Fourier Transform Infrared Spectrometry, Second Edition
John Wiley & Sons, 2007

[125] L. GENZEL
Fourier-Transform-Spektroskopie im Infraroten
Fresenius’ Zeitschrift fiir Analytische Chemie, 273 (1975) 391-400

[126] DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE GMBH
Permodur 4841 — Werkstoffdatenblatt X15CrNiSi25-21 1.4841
Deutsche Edelstahlwerke GmbH, 2016

[127] DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE GMBH
Acidur 4301 — Werkstoffdatenblatt X5CrNi18-10 1.4301
Deutsche Edelstahlwerke GmbH, 2015

[128] KORTH KRISTALLE GMBH
Kaliumbromid (KBr)
http://www.korth.de/index.php/material-detailansicht/items/15.html (08.05.2020)

[129] KORTH KRISTALLE GMBH
Zinkselenid (ZnSe)
http://www.korth.de/index.php/material-detailansicht/items/41.html (08.05.2020)

121


http://www.korth.de/index.php/material-detailansicht/items/15.html
http://www.korth.de/index.php/material-detailansicht/items/41.html

Literaturverzeichnis

[130] BEKO GMBH
HT-Silicon Hochtemperatur-Dichtmasse (Produktdatenblatt)
beko GmbH, 2017

[131] A. MICHELS, J. HAMERS C.S.S.R.
The Effect of Pressure in the Refractive Index of CO2: The Lorentz — Lorenz For-
mula
Physica, 4 (1937) 995-1006

[132] R. SCHODEL, A. WALKOV, A. ABOU-ZEID
High-accuracy determination of water vapor refractivity by length interferometry
Optics Letters, 31 (2006) 1979-1981

[133] J. MANARA, M. ARDUINI-SCHUSTER, L. HANSSEN
Integrating sphere reflectance and transmittance intercomparison measurements for
evaluating the accuracies of the achieved results
High Temperatures High Pressures, 38 (2009) 259-276

[134] J. MANARA, M. ARDUINI-SCHUSTER, H. J. RATZER-SCHEIBE, U. SCHULZ
Infrared-optical properties and heat transfer coefficients of semitransparent thermal
barrier coatings
Surface & Coatings Technology, 203 (2009) 1059-1068

[135] M. RYDZEK, T. STARK, M. ARDUINI-SCHUSTER, J. MANARA
Newly Designed Apparatus for Measuring the Angular Dependent Surface Emittance
in a Wide Wavelength Range and at Elevated Temperatures up to 1400°C
Journal of Physics: Conference Series, 395 (2012) 012152

[136] J. MANARA, R. BRANDT, J. KUHN, J. FRICKE, T. KRELL, U. SCHULZ,
M. PETERS, W. A. KAYSSER
Emittance of Y203 stabilised ZrO, thermal barrier coatings prepared by electron-
beam physical-vapour deposition
High Temperatures High Pressures, 32 (2000) 361-368

[137]J. LUETCHE
Testing and Validation of Large Gas Turbines
Siemens AG, POWER-GEN Europe, Mailand, Italien, 21.-23. Juni 2016

[138] SIEMENS AG
Factsheet: Mehr als 100 Jahre Montagehalle fur Turbinen in Berlin
Siemens AG, 2020

[139] P. NORTON
HgCdTe infrared detectors
Opto-Electronics Review, 10 (2002) 159-174

[140] M. ZIPF, J. MANARA, T. STARK, M. ARDUINI, H.-P. EBERT, J. HARTMANN
Beriihrungslose Temperaturmessung an Verbrennungsgasen bei hohen Temperaturen
und hohen Driicken
20. GMA/IGT-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2019, 25.-26.06.2019, Nirn-
berg, Deutschland, 183-190 (Tagungsband)

[141] JOINT COMMITTEE FOR GUIDES IN METROLOGY
JCGM 100:2008 GUM 1995 with minor corrections: Evaluation of measurement
data — Guide to the expression of uncertainty in measurement, First edition
JCGM, September 2008

122



Literaturverzeichnis

[142] F. E. PFEFFERKORN, F. P. INCROPERA, Y. C. SHIN
Surface Temperature Measurement of Semi-Transparent Ceramics by Long-Wave-
length Pyrometry
Journal of Heat Transfer, 125 (2003) 48-56

[143] BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE
Die Nationale Wasserstoffstrategie
https://www.bmbf.de/files/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf (01.12.2020)

[144] SIEMENS GAS AND POWER GMBH & CO. KG, ENGIE SOLUTIONS,
CENTRAXLTD.
HYFLEXPOWER: Weltweit erste integrierte Power-to-X-to-Power-Demonstration-
sanlage mit Wasserstoffgasturbine
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/hyflexpower-weltweit-erste-
integrierte-demonstrationsanlage-einer-power-x-power (17.08.2020)

[145] R. STIEGLITZ, V. HEINZEL
Thermische Solarenergie — Grundlagen, Technologie, Anwendungen
Springer Verlag, 2012

[146] 1. N. BRONSTEIN, K. A. SEMENDJAJEW, G. MUSIOL, H. MUHLIG
Taschenbuch der Mathematik, 5. Auflage
Verlag Harri Deutsch, 2001

123


https://www.bmbf.de/files/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/hyflexpower-weltweit-erste-integrierte-demonstrationsanlage-einer-power-x-power
https://press.siemens.com/global/de/pressemitteilung/hyflexpower-weltweit-erste-integrierte-demonstrationsanlage-einer-power-x-power




Publikationsverzeichnis

Publikationsverzeichnis

Referierte Veroffentlichungen in Fachzeitschriften

e M. Zipf, J. Manara, T. Stark, M. Arduini, H.-P. Ebert, J. Hartmann
Infrared-optical characterization of emitting and absorbing gases at high temperatures and
high pressures
High Temperatures-High Pressures, 47 (2018) 3-21

e M. Zipf, J. Manara, T. Stark, M. Arduini, H.-P. Ebert, J. Hartmann
Identification of wavelength regions for non-contact temperature measurement of com-
bustion gases at high temperatures and high pressures
High Temperatures-High Pressures, 49 (2020) 241-260

e J. Manara, M. Zipf, T. Stark, M. Arduini, H.-P. Ebert, A. Tutschke, A. Hallam, J. Hans-
pal, M. Langley, D. Hodge, J. Hartmann
Long Wavelength Infrared Radiation Thermometry for Non-Contact Temperature Meas-
urements in Gas Turbines
Infrared Physics & Technology, 80 (2017) 120-130

e J. Manara, T. Stark, M. Zipf, M. Arduini, H.-P. Ebert, J. Hartmann, A. Tutschke,
A. Hallam, J. Hanspal, M. Langley
Entwicklung und Test eines langwelligen Strahlungsthermometers zur beriihrungslosen
Temperaturmessung in Gasturbinen wahrend des Betriebs
Technisches Messen, 85 (2018) 28-39

Referierte Veroffentlichungen in Tagungsbanden

e M. Zipf, J. Manara, T. Stark, M. Arduini, H.-P. Ebert, J. Hartmann
Berlihrungslose Temperaturmessung an Verbrennungsgasen bei hohen Temperaturen und
hohen Driicken
20. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2019, Nirnberg, Deutschland,
25.-26.06.2019, 183-190, ISBN: 978-3-9819376-0-2

e J. Manara, M. Zipf, T. Stark, M. Arduini, H.-P. Ebert, A. Tutschke, A. Hallam, J. Hans-
pal, M. Langley, J. Hartmann
Development and Validation of a Long Wavelength Infrared (LWIR) Radiation Ther-
mometer for Contactless Temperature Measurements in Gas Turbines During Operation
The EVI- GTI and PIWG joint conference on Gas Turbine Instrumentation (GTI 2016),
Berlin, Deutschland, 27.-29.09.2016

e J. Manara, T. Stark, M. Zipf, M. Arduini, J. Hartmann
Ein Versuch zur berlihrungslosen nicht-invasiven Qualifizierung der Haftung von War-
meschutzschichten
Temperatur 2017, Berlin, Deutschland, 71-76, ISBN: 978-3-944659-04-6

125



Publikationsverzeichnis

126

J. Manara, T. Stark, M. Zipf, M. Arduini, H.-P. Ebert, J. Hartmann, A. Tutschke,

A. Hallam, J. Hanspal, M. Langley

Entwicklung und Test eines langwelligen Strahlungsthermometers zur beriihrungslosen
Temperaturmessung in Gasturbinen wahrend des Betriebs

Temperatur 2017, Berlin, Deutschland, 43-48, ISBN: 978-3-944659-04-6

J. Hartmann, J. Manara, M. Zipf, T. Stark, K. Knopp, M. Zénglein, E. Schreiber,

F. Schmidt, M. Brunner, M. Muller

Experimental set-up for dynamic material investigation at high temperatures

19. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2018, Nirnberg, Deutschland,
26.-27.06.2018, 516-519, ISBN: 978-3-8007-4683-5

J. Hartmann, J. Manara, M. Zipf, T. Stark, K. Knopp, M. Zénglein, P. Lenski,

E. Schreiber, F. Schmidt, M. Brunner, M. Mller, F. Mdller

Thermophysical property measurements at high-temperatures for power engineering and
additive manufacturing processes

14th Quantitative InfraRed Thermography Conference (QIRT 2018), Berlin, Deutsch-
land, 25.-29.06.2018

N. Wolf, M. Zipf, J. Manara

Influence of different stabilizers and solvents on low temperature processed redispersed
ITO nanoparticle coatings

Proceeding of the International Conference on Coatings on Glass and Plastics (ICCG 10),
Dresden, 22.-26.06.2014



Danksagung

Danksagung

AbschlieBend mdchte ich die Gelegenheit nutzen, mich zu bedanken. Ich danke dem ZAE
Bayern fur die Mdglichkeit, dieses interessante Thema im Rahmen meiner Doktorarbeit bear-
beiten zu kénnen.

Weiterhin danke ich allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des ZAE Bayern — insbeson-
dere der Arbeitsgruppe Angewandte IR-Metrologie — fiir die Beratung und Diskussionsbereit-
schaft sowie die Hilfe bei der VVorbereitung der zahlreichen Messungen.

Meinen Burokollegen danke ich fiir das stets angenehme Arbeitsumfeld, die Kollegialitat
und moralische Unterstiitzung sowie fur zahlreiche u. a. auch fachliche Diskussionen.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr. V. Dyakonov fur die Betreuung und Prifung
dieser Arbeit sowie meinem Gruppenleiter Herrn Dr. J. Manara fur die Einarbeitung in die The-
matik, viele hilfreiche Diskussionen und die fachliche Betreuung der Arbeit.

127



