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Vorwort

Die vorliegende Norm wurde vom Arbeitskreis ,Temperaturmessung in heiBen, reaktiven Gasen“ des Arbeitsausschus-
ses NMP/FABERG 622 ,Anforderungen an und Prufung von Brenngasen® ausgearbeitet.

DIN 51866 ,, Temperaturmessung® besteht aus:
Teil 1: Ubersicht iiber laserspektroskopische Verfahren

Teil 2: ,Rayleigh- und Raman-Streuung” ist in Vorbereitung.

Weitere Teile zu weiteren Verfahren, z. B. koharente anti-Stokes-Raman-Streuung (CARS) und laser-induzierte Fluores-

zenz (LIF), sind in Planung.

1 Anwendungsbereich

Diese Norm gibt in einer Ubersicht eine Auswahl von
laserspektroskopischen Verfahren zur beriihrungslosen,
raumlich aufgeldsten Messung der Temperatur in heiBen,
reaktiven Gasen, die sich im thermischen Gleichgewicht
befinden.

Die in der Tabelle 2 aufgefiihrten Angaben kdnnen bei der
Auswahl der fir einen bestimmten Zweck geeigneten Ver-
fahren helfen.

Der erprobte Einsatzbereich der hier beschriebenen Ver-
fahren liegt im Bereich von 1bar bis 40bar (technische
Verbrennungsvorgange).

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen
im Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend
aufgeflhrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere
Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen
nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberar-
beitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen
gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publi-
kation.

DIN 1319-1
Grundlagen der MeBtechnik — Teil 1: Grundbegriffe

DIN 1319-2
Grundbegriffe der MeBtechnik — Begriffe flur die
Anwendung von MeBgeréaten

DIN 1319-3
Grundlagen der MeBtechnik — Teil 3: Auswertung von
Messungen einer einzelnen MeBgréBe, MeBunsicher-
heit

DIN 5030-1
Spektrale Strahlungsmessung — Begriffe, GroBen,
Kennzahlen

DIN 51008-2
Optische Emissionsspektralanalyse (OES) — Systeme
mit Flammen und Plasmen

VDI/VDE 3511 Blatt 4
Technische Temperaturmessungen — Strahlungsther-
mometrie

DIN EN ISO 11145
Optik und optische Instrumente — Laser und
Laseranlagen — Begriffe und Formelzeichen
(ISO 11145 : 1994);
Deutsche Fassung EN ISO 11145 : 1994

[1] S. Prucker, W. Meier, W. Stricker, At flat flame burner
as calibration source for combustion research:
Temperature and species concentrations of premixed
H,/air flames, Rev. Sci. Instrum. 65 (9), 2908-2911
(1994)

3 Definitionen, Abkiirzungen
und Kurzzeichen
31 Definitionen
Fir die Anwendung dieser Norm gelten die Definitionen
nach DIN EN ISO 11145 und die folgenden:

Fortsetzung Seite 2 bis 7
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Tabelle 1: Erlauterung der Kurzzeichen bzw. Abkiirzungen

Abklrzung bzw. Kurzzeichen Benennung

oD 0-dimensional; punktaufgeléste Messung

1D 1-dimensional; Messung langs einer Linie

2D 2-dimensional; flachenhafte MeBwerterfassung
gekreuzte Strahllberlagerung bei CARS, um die rdumliche Auflésung zu kontrollie-

BOXCARS ren und zu verbessern

CARS koharente anti-Stokes-Raman-Streuung (en: coherent anti-Stokes Raman
scattering); spektroskopisches Verfahren

ccb elektronische Kamera mit einem flachigen, lichtempfindlichen Sensor (en: charge
coupled device)
elektronische Kamera mit integriertem Bildverstarker (en: intensified charge coupled

ICCD :
device)

LIF laserinduzierte Fluoreszenz (en: laser induced fluorescence); spektroskopisches
Verfahren

Nd:YAG Festkdrperlaser mit Neodym-dotiertem Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall
spezielle Geometrie zur Strahllberlagerung bei CARS unter Verwendung eines

USED CARS Intensitatsringprofils des Laserstrahls, wie er in einem instabilen Laserresonator
erzeugt wird

uv ultravioletter Spektralbereich

314 punkt. Gibt den Bruchteil des erfaBten Signals am gesam-

abstimmbarer Laser

Lasergerat mit kontinuierlich oder schrittweise variabler
Ausgangswellenlange.

312
Einzelpulstechnik

Verfahren zur Temperaturmessung, bei welchen das MeB-
ergebnis nach Aussenden von einem einzelnen Laserpuls
bereitsteht.

313
Fluoreszenzléschung

Quenching

Deaktivierung von nach Laserbestrahlung angeregten
molekularen Teilchen ohne vorherige Lichtemission. Im
allgemeinen sind Fluoreszenzldéschprozesse temperatur-
und speziesabhangig und skalieren proportional mit dem
Druck.

314
Indikatormolekiil

Molekdlart, mit welcher die Laserstrahlung in einem Gas-
gemisch spezifisch wechselwirkt und damit zur Signal-
erzeugung fihrt.

315
nicht-lineare Suszeptibilitat

Koeffizient, der die spezifischen, nicht-linearen optischen
Eigenschaften eines Moleklls beschreibt.

3.1.6
Raumwinkel

Bruchteil des von der Empfangsoptik erfaBten Teiles einer
Kugelschale mit dem Ort der Signalerzeugung als Mittel-

ten erzeugten Signal an.

317

Streuquerschnitt

Stoffabhéngige Proportionalitdtskonstante zur Berech-
nung der Signalintensitat aus der eingestrahlten Laserin-
tensitat.

318
VierwellenmischprozeB

Nichtlineares optisches Verfahren, bei welchem durch die
koharente Wechselwirkung von drei Laserstrahlen in
einem Medium ein vierter Laserstrahl erzeugt wird. Der
erzeugte Laserstrahl tragt Informationen Uber das Wech-
selwirkungsmedium mit sich. Zwei bzw. drei der Anre-
gungswellenlangen der Laserstrahlen kdnnen gleich sein
(teilentartete bzw. entartete Vierwellenmischung).

319

Zeitauflésung

Das zeitliche Auflésungsvermdgen der beschriebenen
MeBtechniken wird bestimmt durch die Pulsdauer des ver-
wendeten Lasergerates.

3110

Zweilinienverfahren

MeBverfahren zur Temperaturbestimmung durch Verhalt-
nisbildung zweier simultan gemessener Signale. Dabei
werden im allgemeinen zwei Laser mit unterschiedlichen
Wellenlangen eingesetzt.

3.2 Abkiirzungen und Kurzzeichen

Fur die Anwendung dieser Norm gelten die Abklrzungen
und Kurzzeichen nach Tabelle 1.



4 Zusammenstellung der
TemperaturmeBverfahren

41 Allgemeines

Bei den hier behandelten TemperaturmefBverfahren han-
delt es sich um beriihrungslos arbeitende Laserverfahren.
Sie sind fur die meBtechnische Erfassung der Temperatur-
mittelwerte und Temperaturfluktuationen in heiBen, reakti-
ven Gasen, wie z. B. Flammen, motorischen Brennrdumen
oder Gasturbinenbrennkammern, geeignet.

Die Verfahren beruhen auf der Wechselwirkung von
Laserstrahlung (Lichtquanten) mit Molekulen. Ihr Anwen-
dungsbereich ist gegeben, soweit die zur Temperaturmes-
sung verwendeten Molekile Stickstoff (N,) und Stickoxid
(NO) sowie das Hydroxylradikal (OH) thermisch stabil
sind.

4.2 Kurzbeschreibung der
TemperaturmeBverfahren

4.21 Spontane Raman-Streuung

Die spontane Raman-Streuung beruht auf der Streuung
von Licht an Molekuilen. Da keine resonante Molekulanre-
gung erfolgt, ist die Raman-Streuung unabhangig von der
eingestrahlten Lichtwellenldnge. Dies bedeutet, daB alle
Moleklle im beleuchteten Volumen zum Signal beitragen.
Die Raman-Signale werden als molekllspezifische Wel-
lenldngenverschiebung des Streulichtes (sog. Raman-
Shift) gegenlber der eingestrahlten Wellenlange beob-
achtet. Die Gesamtintensitat des Streulichtsignals steigt
mit dem Druck im beleuchteten Volumen. Die Intensitats-
verhdlinisse einzelner Raman-Signale verschiedener
Spezies zueinander sind druckunabhangig. Da sich die
Signalintensitat umgekehrt proportional zur vierten Potenz
der eingestrahlten Wellenlange verhalt, sind frequenzver-
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vielfachte Nd:YAG- oder Excimerlaser mit Wellenlangen
im ultravioletten Spektralbereich als Anregungslichtquel-
len bevorzugt einzusetzen. Um interferierende Fluores-
zenzanregung, die die Temperaturbestimmung aus den
Raman-Signalen verfalschen kann, zu vermeiden, kann
gegebenenfalls ein in seiner Wellenlange abstimmbarer
Laser verwendet werden.

Zur Wellenlangentrennung der molekilspezifischen
Raman-Verschiebungen ist ein Spektrometer notwendig.
Das MeBvolumen — punktférmig oder entlang einer Linie
— wird auf den Eintrittsspalt eines Spektrometers abgebil-
det. Bei Einsatz einer intensivierten CCD-Kamera hinter
dem Spektrometer erhalt man punktférmig oder eindimen-
sional ortsaufgeldste Spekiren. Durch Auswertung der
Intensitatsverteilung der Wellenlangenverschiebungen
werden die entsprechenden Temperaturverteilungen
erhalten.

Bild 1 zeigt die schematische Darstellung der MeBanord-
nung.

4.2.2 Rayleigh-Streuung

Rayleigh-Streuung wird bei der Streuung von Licht an
Molekiilen beobachtet. Die Streuintensitat wird bestimmt
durch die Anzahl der vorhandenen Molekule im MeBvolu-
men und ist daher proportional zur Dichte, woraus sich
dann die Temperatur ableiten 1aBt. Die Streuung erfolgt
unabhéngig von molekularen und atomaren Resonanzen,
d. h. alle im beleuchteten Volumen vorhandenen Molekule
tragen zur Rayleigh-Streuung bei. Aus diesem Grund ist
fir eine Temperaturmessung kein in seiner Wellenlange
abstimmbarer Laser notwendig. Allerdings haben unter-
schiedliche Molekulle unterschiedliche Wirkungsquer-
schnitte fur die Rayleigh-Streuung, die bei Untersuchun-
gen von Gasgemischen beriicksichtigt werden mussen.
Die Streuquerschnitte sind umgekehrt proportional zur
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Bild 1: Schematische Darstellung fiir die Temperaturbestimmung mit Raman-Streuung



