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(57) Abstract: The measuring element (1) for determining a flow rate of a fluid (22) flowing around the measuring element (1) com-

prises a guide (4) for guiding an electromagnetic wave along the longitudinal extension thereof and comprises at least one electric
& heating element (5) that is placed adjacent to said guide (4). The guide (4) can be heated by the heating element (5). An electro-
magnetic wave, which can be launched into the guide (4), can be influenced according to the temperature of the guide (4) that is

dependent on the flow rate of the fluid.
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Das Messelement (1) zur Bestimmung einer Stromungsgeschwin-digkeit eines das Messelement (1) um-
strémenden Fluids (22) umfasst einen Leiter (4) zum Fiihren einer elektromagnetischen Welle entlang seiner Léangserstreckung und
wenigstens ein zum Leiter (4) benachbart angeordnetes, elektrisches Heizelement (5). Mittels des Heizelements (5) ist der Leiter (4)
mit Warme beaufschlagbar. Eine in den Leiter (4) einkoppelbare elektromagnetische Welle ist entsprechend der von der Stré-mungs-
geschwindigkeit des Fluids abhéngigen Temperatur des Leiters (4) beeinflussbar.
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Beschreibung

Messelement zur Bestimmung einer Strémungsgeschwindigkeit

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Messelement zur Be-
stimmung einer Strémungsgeschwindigkeit eines das Messelement
umstrémenden Fluids mit einem Leiter zum Fiihren einer elek-
tromagnetischen Welle entlang seiner Lingserstreckung und we-
nigstens einem zum Leiter benachbart angeordneten, elektri-
schen Heizelement. Ferner betrifft die Erfindung eine Stré-
mungsmaschine mit einem erfindungsgemiBen Messelement sowie
ein Verfahren zum Bestimmen einer Stréomungsgeschwindigkeit
eines Fluids.

Im Stand der Technik sind eine Vielzahl von Strémungsmessern
bekannt. So wird beispielsweise durch Volumenzihler ein
Durchfluss bestimmt, in dem die Menge des strémenden Fluids
durch einen vorgegebenen Leitungsquerschnitt in einer be-
stimmten Zeit gemessen wird. Die Volumenzihler weisen dazu
zwel in einer Messkammer angeordnete Ovalrider auf, die ge-
geneinander abrollen, wobei aus der Drehzahl die Strémungsge-
schwindigkeit ermittelt wird. Des weiteren sind Wirkdruckver-
fahren bekannt, wobei in einem Leitungsquerschnitt eine vor-
gegebene Einschniirung vorgesehen ist und aus einer Druckdif-
ferenz vor der Einschniirung und in der Einschniirung die Stro-
mungsgeschwindigkeit ermittelt wird. Auch induktive oder Ult-
raschall-Strdmungsmesser sind bekannt.

Nachteilig bei den vorbekannten Verfahren ist, dass diese
hinsichtlich ihrer Einsatzm$glichkeit beschrinkt sind, insbe-
sondere wenn ein Strémungskanal schlecht zugénglich ist, bzw.
wenn hinsichtlich der physikalischen und/oder chemischen Be-
anspruchung besondere Anforderungen zu erfiillen sind. Auch
bei groBen Stromungsquerschnitten sind die Messelemente des
Stands der Technik insofern ungenau, als dass sie nur eine
punktuelle Messung erlauben und Strémungsverlaufsabweichungen
quer zur Stromungsrichtung nicht erfassen kénnen.
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Dariiber hinaus sind die bekannten Messverfahren zur Bestim-
mung der Strémungsgeschwindigkeit weitgehend ungeeignet, um
in einem Stroémungskanal einer Strémungsmaschine hinreichend
genau die Stromungsgeschwindigkeit bzw. die Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit quer zur Strémungsrichtung zu ermit-
teln. Insbesondere wird die Ermittlung dadurch erschwert,
dass im Stromungskanal einer Strémungsmaschine an die ein-
setzbaren Werkstoffe hohe Anforderungen hinsichtlich der che-
mischen und/oder physikalischen Beanspruchung zu stellen
sind. Daher werden bei Gasturbinen aufwendig konstruierte
Thermoelementanordnungen verwendet, um wenigstens an einigen
vorgegebenen Stellen eine Strémungsgeschwindigkeit zu ermit-
teln. Dabei wird ausgenutzt, dass durch die Stromung im Stré-
mungskanal ein aufgeheiztes Thermoelement entsprechend ge-
kithit wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde,
ein Messelement sowie ein Verfahren bereitzustellen, mit dem
ein Stromungsverlauf quer zur Stromungsrichtung ermittelbar

ist.

Als Losung der oben genannten Aufgabe wird mit der Erfindung
ein Messelement zur Bestimmung einer Strémungsgeschwindigkeit
eines das Messelement umstromenden Fluids mit einem Leiter
zum Fihren einer elektromagnetischen Welle entlang seiner
Langserstreckung und wenigstens einem zum Leiter benachbart
angeordneten, elektrischen Heizelement, mit welchem der Lei-
ter mit Warme beaufschlagbar ist, vorgeschlagen, wobeili eine
in den Leiter einkoppelbare elektromagnetische Welle entspre-
chend der von der Strémungsgeschwindigkeit des Fluids abh#n-
gigen Temperatur des Leiters beeinflussbar ist.

Erstmals ist es somit mdglich, aus einer Beeinflussung der
elektromagnetischen Welle durch die Temperatur des Leiters
die Stromungsgeschwindigkeit entlang der Langserstreckung des
Messelements zu ermitteln. Das Messelement ist iiber das elek-
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3
trische Heizelement beheizbar, wobei sich am Messelement eine
Temperaturverteilung in Langserstreckung entsprechend der lo-
kalen Stromungsgeschwindigkeit ergibt. Das erfindungsgemiBe
Messelement ist somit geeignet, mit nur einem einzigen Mess-
element eine Vielzahl von lokalen Stromungsgeschwindigkeiten
zu ermitteln. Die Einwirkungen von Messelementen auf den
Stromungskanal beispielsweise einer Strémungsmaschine kdnnen
somit deutlich reduziert werden. Dariiber hinaus kann mit der
vorliegenden Erfindung eine Reduzierung der Anzahl der Mess—
elemente und der dazu erforderlichen Messelement-Auswerte-
systeme erreicht werden. Die Vermeidung beweglicher Teile in
Verbindung mit der Reduzierung der Anzahl der Teile gegeniiber
konventionellen Lésungen ermdglicht zudem eine hohe Zuverlas-
sigkeit der Messanordnung. Vorteilhaft ist das erfindungsge-
mdfe Messelement insbesondere bei sicherheitsrelevanten Mess-—
einrichtungen oder bei Messeinrichtungen im GroBmaschinenbe-
reich einsetzbar, bei denen Messgenauigkeit und Messzuverlids-
sigkeit besonders wichtig sind. Je nach physikalischen und/
oder chemischen Anforderungen kann das Messelement beispiels-
weise aus einem keramischen Werkstoff oder einem Kunststoff
gebildet sein. Das Heizelement kann beispielsweise in Form
eines Heizdrahtes mit in das Messelement integriert sein. Das
Heizelement kann jedoch auch aus einer R&hre gebildet sein,
durch die ein Heizfluid geleitet wird, um das Messelement zu
beheizen. Ferner kann mit der vorliegenden Erfindung ein
Messelement geschaffen werden, mit welchem schnell Strémungs-
geschwindigkeitsdnderungen aufgrund seiner geringen thermi-

schen Kapazitat ermittelbar sind.

Es wird ferner vorgeschlagen, dass das Messelement stabfdrmig
ausgebildet ist. Vorteilhaft ist das Messelement einfach zu
montieren und kann beispielsweise durch eine Offnung in den
Stromungskanal eingefiihrt werden. Ferner kann erreicht wer-
den, dass mit geringem Montageaufwand eine Wartung des Mess-
elements ermdéglicht wird. Dazu werden die entsprechenden Be-
festigungen geldst und das Messelement durch die Offnung he-
rausgezogen. Daneben kann das Messelement natiirlich jede be-
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liebige andere Form aufweisen. Beispielsweise kann das Mess-
element kreisférmig ausgebildet sein, um einen Strémungsver-
lauf auf einem bestimmten vorgegebenen Radius eines Stro-
mungskanals zu ermitteln. Es kann jedoch auch als archimedi-
sche Spirale ausgebildet sein, um einen Strémungsverlauf in
Abhdngigkeit vom Radius und vom Umfangswinkel einer Strémung
zu ermitteln.

In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass das
Messelement elastisch ist. So kann vorteilhaft das Messele-
ment je nach Einsatz kurzfristig vorgeformt werden, wodurch
die Anzahl der verschiedenen Messelementformen reduziert wer-

den kann. Kosten fir Lagerhaltung kénnen eingespart werden.

In einer weiteren Ausgestaltung wird vorgeschlagen, dass der
Leiter ein Lichtwellenleiter ist. Das Messelement kann vor-
teilhaft sehr kompakt und kostenglinstig hergestellt werden.
Vorzugsweise ist der Lichtwellenleiter eine Glasfaser. Insbe-
sondere bel hohen physikalischen und/oder chemischen Bean-
spruchungen kann ein Einsatz einer Glasfaser vorgesehen sein.
Die Glasfaser kann eine hohe Temperaturbestandigkeit aufwei-
sen, wodurch sie beispielsweise fiir den Einsatz in einer
Stromungsmaschine besonders geeignet ist. Je nach Anwendungs-
fall kann der Lichtwellenleiter jedoch auch durch eine Kunst-
stofffaser gebildet sein.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass das Heizelement durch eine
elektrisch leitfahige Beschichtung des Leiters gebildet ist.
So kann die Bauform des Messelements weiter vereinfacht wer-
den. Das Heizelement kann so auf einfache Weise einstiickig
mit dem Leiter verbunden sein, so dass neben einer kosten-
glinstigen Herstellung auch eine Schutzfunktion des Leiters
durch das Heizelement erreicht werden kann. Die leitfidhige
Beschichtung kann beispielsweise aus einem Metall wie Wolfram
oder auch aus einer Legierung wie beispielsweise Stahl oder
dergleichen gebildet sein.
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Es wird ferner vorgeschlagen, dass das Heizelement einen kon-
stanten elektrischen Widerstandsbelag aufweist. So kann vor-
teilhaft erreicht werden, dass das Messelement ilber seine
Langserstreckung gleichmdBig mit Warme beaufschlagt wird. Un-
ter Widerstandsbelag ist im Rahmen dieser Anmeldung der elek-
trische Widerstand pro Lingeneinheit zu verstehen.

Dartiber hinaus wird vorgeschlagen, dass der Widerstandsbelag
im Betriebstemperaturbereich weitgehend unabhingig von der
Temperatur ist. So kann erreicht werden, dass die Wiarmezufuhr
entlang der Langserstreckung des Messelements im wesentlichen
unabhangig von der aktuellen lokalen Temperatur ist. Die
Messgenauigkeit sowie auch die Zuverldssigkeit der Messung
kann erhdht werden. Dazu kann das Heizelement beispielsweise
aus einem Werkstoff wie Konstantan oder dergleichen gebildet

sein.

In einer weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung
wird vorgeschlagen, dass das Heizelement durch einen als
Heizschleife geformten Heizleiter gebildet ist. Es kann vor-
teilhaft erreicht werden, dass das Messelement an nur einem
Ende mit einer entsprechenden Einheit zur Heizelementversor-
gung zu verbinden ist. Die Heizschleife kann beispielsweise
als eine das Messelement umschlieBende, langgestreckte Spule
ausgebildet sein, wobei die beiden Anschliisse des Heizleiters
an einem Ende des Messelements angeordnet sind. Das Heizele-
ment kann daneben jedoch auch durch parallel verlaufende Ein-
zelleiter gebildet sein, die in Reihenschaltung so miteinan-
der verbunden sind, dass beide Anschliisse an einem Ende des
Messelements angeordnet sind. Durch entsprechende Anordnung
des Heizleiters kann erreicht werden, dass das Messelement im

wesentlichen gleichmafig mit Warme beaufschlagbar ist.

In einer vorteilhaften Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass
das Messelement eine Ummantelung aufweist. Das Messelement

kann so beispielsweise gegen eine chemische Beanspruchung ge-
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schiitzt werden. Dariiber hinaus ermdglicht die Ummantelung ei-

nen mechanischen Schutz, beispielsweise wdhrend der Montage.

Es wird ferner vorgeschlagen, dass die Ummantelung aus einem
keramischen Werkstoff besteht. Mit der keramischen Ummante-
lung kann vorteilhaft ein Messelement fiir eine hohe Tempera-
turbeanspruchung gebildet werden.

Daneben wird vorgeschlagen, dass die Ummantelung durch eine
Metallhiilse gebildet ist. So kann vorteilhaft das Messelement
beispielsweise gegen eine elektrostatische Aufladung ge-
schiitzt werden, indem die Metallhiilse mit einem Erdpotential
verbindbar ist.

Dariiber hinaus wird vorgeschlagen, dass die Metallhiilse zu-
gleich das Heizelement bildet. Bauteile und Kosten k&énnen
welter reduziert werden.

Ferner wird mit der Erfindung ein Verfahren zum Bestimmen ei-
ner Stromungsgeschwindigkeit eines Fluids mit einem erfin-
dungsgemafien, von dem Fluid umstromten Messelement vorge-
schlagen, wobel eine elektromagnetische Welle in einen die
Welle fihrenden Leiter des Messelements eingekoppelt wird,
die elektromagnetische Welle durch das Messelement in Abhan-
gigkeit von dessen der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids
entsprechenden, lokalen Temperatur beeinflusst, die Beein-
flussung der elektromagnetischen Welle ermittelt und daraus
die Strémungsgeschwindigkeit des Fluids entlang der Langs-
erstreckung des Messelements bestimmt wird. Mit der Erfindung
kann vorteilhaft ein Verlauf der Strémungsgeschwindigkeit
entlang des Messelements bestimmt werden. Die elektromagneti-
sche Welle kann beispielsweise eine kohdrente Welle aus einem
Laser sein.

Dariiber hinaus wird vorgeschlagen, dass die elektromagneti-
sche Welle durch einen elektromagnetischen Impuls gebildet
ist. Vorteilhaft kann Energie eingespart sowie die Messgenau-
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7
igkeit erhéht werden. Der elektromagnetische Impuls kann bei-
spielsweise durch einen gepulsten Laser erzeugt werden, der
Uber geeignete bekannte Kopplungsmittel in den Leiter fiir die
elektromagnetische Welle eingekoppelt wird.

Ferner wird vorgeschlagen, dass das Messelement wihrend der
Messung in seiner Lingserstreckung durch ein Heizelement er-
warmt wird. Aus der Temperaturabnahme aufgrund der Fluidstré-
mung kann vorteilhaft die Strémungsgeschwindigkeit ermittelt
werden, da die elektromagnetische Welle in Abhingigkeit wvon
der Temperatur beeinflusst wird. Insbesondere ist der Belag
der Warmebeaufschlagung konstant. Unter Belag der Warmebeauf-
schlagung ist in dieser Beschreibung die pro Lingeneinheit
zugeflihrte Warme zu verstehen.

Um eine zeitlich konstante Warmebeaufschlagung erreichen zu
konnen, wird vorgeschlagen, dass das Heizelement mit einem
konstanten elektrischen Strom beaufschlagt wird. Insbesondere
bel einem iiber die Langserstreckung des Messelements konstan-
ten Widerstandsverlauf kann somit gemdf dem ohmschen Gesetz
eine konstante Warmebeaufschlagung erreicht werden. Daneben
kann natiirlich das Heizelement auch mit einem Wechselstrom
gespeist werden. Insbesondere kann durch Variation der Fre-
quenz die Heizwirkung des Heizelements beeinflusst werden,
wenn sich die Frequenz in einen Bereich bewegt, in dem Strom-
verdrangungseffekte wirksam werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfindungsgemdBlen
Verfahrens wird vorgeschlagen, dass mehrere Messungen mit un-
terschiedlicher Warmebeaufschlagung durchgefiithrt werden. So

kann die Messgenauigkeit weiter erhéht werden.

In einer weiteren Ausgestaltung des vorliegenden Verfahrens

wird vorgeschlagen, dass aus der Differenz wenigstens zweiler
Messungen mit unterschiedlicher Warmebeaufschlagung die Stroé-
mungsgeschwindigkeit des Fluids entlang der Liangserstreckung
des Messelements bestimmt wird. Vorteilhaft kénnen durch die
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Differenzmessung der Messung liberlagerte Storeffekte redu-
ziert werden. Die Genaulgkeit des Messergebnisses kann weiter
erhéht werden.

Weiterhin wird vorgeschlagen, dass als Fluid ein Gasstrom ei-
ner Gasturbine verwendet wird. Der Aufwand zur Bestimmung der
Strémungsgeschwindigkeit in einer Gasturbine kann vorteilhaft
reduziert werden, indem beispielsweise die Anzahl der Mess-
elemente sowle deren Auswerteeinheiten vermindert werden
kann. Dariiber hinaus kann ein erfindungsgemdfies Messelement
kostengiinstig an die physikalischen und/oder chemischen An-
forderungen im Stréomungskanal einer Gasturbine angepasst wer-
den. Eine genaue Messung einer Stromungsverteilung im Quer-
schnitt eines Strémungskanals kann erreicht werden.

Ferner wird mit der Erfindung eine Strémungsmaschine mit an
einer in einem Gehduse drehbar gelagerten Rotorwelle angeord-
neten Laufschaufeln und mit drehfest angeordneten Leitschau-
feln vorgeschlagen, wobel ein in einem Stromungskanal der
Stromungsmaschine angeordnetes erfindungsgemédfes Messelement
zur Messung der Fluidstrémungsgeschwindigkeit angeordnet ist.
Eine im Stand der Technik iibliche Messanordnung mit einer
Vielzahl von Messelementen kann eingespart werden. Dariber
hinaus kann erreicht werden, dass mit dem erfindungsgem&dflen
Messelement ein kontinuierlicher Strémungsgeschwindigkeits-
verlauf entlang der Langserstreckung des Messelements ermit-
telt werden kann. So kénnen vorteilhaft lokale Stromungsge-
schwindigkeitsanderungen ermittelt werden, die im Rahmen ei-
ner konventionellen Messung nicht oder nur mit hohem Aufwand
erfassbar widren, da hier nur an diskreten Stellen gemessen
wird. Gefidhrliche Zusténde beispielsweise im Schaufelbereich
kénnen rechtzeitig ermittelt werden, bevor es zu Beschadigun-
gen von Schaufeln kommt. Insgesamt kann eine deutlich Verbes-
serung der Uberwachung der Stromungsmaschine erreicht werden.
Die Stromungsmaschine kann beispielsweise eine Dampfturbine
sein, sie kann aber insbesondere auch eine Gasturbine sein.
Gerade bei GroBmaschinen ist auf die Uberwachung ein besonde-
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res Augenmerk zu legen, da Storungen zu Ausfdllen mit hohen
Folgekosten sowie zu Stdrungen mit einem hohen Gefdhrdungspo-
tential flihren konnen. So kann die Zuverlassigkeit eines Be-
triebs der Stromungsmaschine erhdht werden.

Es wird vorgeschlagen, dass das Messelement radial zu einer
Achse der Rotorwelle im Stromungskanal angeordnet ist. Vor-
teilhaft kann die Stromungsgeschwindigkeit in Abhangigkeit
des Radius von der Achse der Rotorwelle ermittelt werden.
Selbstverstdandlich konnen im Strémungskanal auch mehrere
Messelemente vorgesehen sein, um die Stromungsgeschwindigkeit
an unterschiedlichen Umfangspositionen des Stréomungskanals
ermitteln zu koénnen.

Dariiber hinaus wird vorgeschlagen, dass das Messelement ko-
axial zur Achse der Rotorwelle entlang einer Kreislinie im
Stroémungskanal angeordnet ist. So kann vorteilhaft der Stro-
mungsverlauf iiber dem Umfang im Stromungskanal ermittelt wer-
den. Es konnen Jjedoch auch mehrere Messelemente entlang
Kreislinien mit unterschiedlichen Radien angeordnet sein, um
zusadtzlich Informationen {iber den Strémungsverlauf in unter-
schiedlichem Abstand von der Achse zu der Rotorwelle ermit-

teln zu ko6nnen.

Es wird ferner vorgeschlagen, dass im Strémungskanal axial
beabstandet mehrere Messelemente angeordnet sind. So kbnnen
vorteilhaft axiale Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit
erfasst und ausgewertet werden. Es kdénnen auch mehrere unter-
schiedlich geformte Messelemente verwendet werden, um die ge-
wlinschten Informationen iber den Strémungsverlauf zu erhal-
ten. So kénnen beispielsweise radiale, stabfdrmige Messele-
mente mit entlang einer Kreislinie im Stromungskanal angeord-
neten Messelementen kombiniert werden. Insbesondere wird vor-
geschlagen, dass die Messelemente gemdl dem erfindungsgemafen
Verfahren betrieben werden.
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Weitere Vorteile und Merkmale sind der folgenden Beschreibung

von Ausfihrungsbeispielen zu entnehmen. Im wesentlichen

gleichbleibende Bauteile sind mit den gleichen Bezugszeichen

bezeichnet. Ferner wird bezliglich gleicher Merkmale und Funk-

tionen auf die Beschreibung zum Ausfiihrungsbeispiel in Fig.

1

verwiesen.

Es zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

10

eine Seitenansicht eines erfindungsgemdlen Mess-
elements in stabformiger Ausfithrung mit einem
Anschlussstecker an einem Ende,

einen Schnitt durch ein Messelement mit einer
Glasfaser sowie zwei parallel dazu angeordneten
Heizleitern,

einen Schnitt durch eine weitere Ausgestaltung
eines Messelements mit einem die Glasfaser
umgebenden koaxialen Heizelement,

einen Schnitt durch eine weitere Ausgestaltung ei-
nes Messelements mit einem direkt auf einer Ober-
flidche der Glasfaser aufgebrachten Heizelement,

ein Prinzipschaltbild fiir eine Messanordnung zur
Ausfihrung des erfindungsgemdflen Messverfahrens,
ein Weg-Temperaturdiagramm, welches einen Zusammen-
Zusammenhang zwischen der Position und der gemesse-
nen zugehdrigen Temperatur bei homogener Strdmung
ohne Beheizung,

ein Weg-Temperaturdiagramm wie in Fig. 6 jedoch mit
Warmezufuhr,

ein Weg-Temperaturdiagramm wie in Fig. 7, wobei die
Stromung inhomogen ist,

ein Weg-Stromungsgeschwindigkeitsdiagramm, welches
eine Stromungsgeschwindigkeitsverteilung gemaB Fig.
8 darstellt, ’

einen Schnitt durch eine Gasturbine mit einem
erfindungsgemalen Messelement,
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Fig. 11 einen Schnitt durch eine Turbinenleitschaufel mit
erfindungsgemaBen Messelementen,
Fig. 12 einen Schnitt durch die in Fig. 10 dargestellte
Turbine entlang einer Linie XII-XII und
Fig. 13 eine weitere Ausgestaltung eines erfindungsgemafen
Messelements.

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht eines erfindungsgemédfen Mess-
elements 1 mit einem an einem Ende des Messelements 1 ange-
brachten Steckverbinder 15 zum Anschluss des Messelements an
eine nicht nidher dargestellte Auswerteeinheit. Das Messele-
ment 1 ist stabformig elastisch ausgebildet, so dass die geo-
metrische Form den vorgegebenen Anforderungen angepasst wer-
den kann. Fig. 2 zeigt eine erste Ausgestaltung eines erfin-
dungsgemiBen Messelements 1 mit zwei Heilzelementen 5 zwischen
denen mittig eine Glasfaser angeordnet ist. Die Anordnung ist
in einem keramischen Werkstoff 16 eingebettet, der seiner-

seits von einer passivierenden Ummantelung 8 umgeben ist.

Fig. 13 zeigt eine schematische Ansicht des Messelements 1,
wobei die beiden Heizdrdhte 5 an einem Ende des Messelements
1 iilber eine elektrische Verbindung 28 miteinander in Serie
geschaltet sind. In dieser Ausgestaltung ist daher vorteil-
haft das Messelement 1 an einem Ende vollstandig kontaktier-
bar. Das zwelite Ende ist frei verfiigbar, wodurch eine beson-
ders einfache Montage und/oder Handhabung des Messelements 1
erreicht werden kann. Im Messelement 1 sind mehrere Messstel-
len angedeutet, die jeweils als Faser—-Bragg-Gitter-Sensor
ausgebildet sind. Mittels eines Faser-Bragg-Gitter-Sensors
lasst sich eine MessgrdBe, hier eine Temperatur und damit in-
direkt die Stromungsgeschwindigkeit, sehr gut auf optische
Weise ermitteln.

Fig. 3 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines erfindungsgemé-
Ren Messelements 2 mit einer Glasfaser 4, die von einem kera-
mischen Werkstoff 16 umgeben ist. Ein Heizelement 6 umgibt
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das Messelement 2 voll umfanglich und bildet zugleich eine
Ummantelung.

In Fig. 4 ist ein Schnitt durch eine dritte Ausgestaltung ge-
mék der vorliegenden Erfindung dargestellt, wobei die Glasfa-
ser 4 mit einer Metallschicht 17 bedampft ist, die zugleich
eine Ummantelung sowie ein Heizelement bildet. Diese erfin-
dungsgemédfe Ausgestaltung zeichnet sich durch eine Elastizi-
tat aus, so dass das Messelement 3 in seiner raumlichen Aus-
dehnung bedarfsgerecht angepasst werden kann. Zudem zeichnet
sich das erfindungsgemdfe Messelement 3 durch ein besonders
einfaches Herstellverfahren aus, in dem die Glasfaser 4 in
einem Beschichtungsprozess konventioneller, bekannter Art mit
dem gewlinschten elektrischen Leiter beschichtet wird.

Die in den Ausgestaltungen verwendeten Heizelemente 5 und 6
sind vorzugsweise aus einem Metall gebildet oder aus einer
Metalllegierung. In Abhangigkeit von der physikalischen
und/oder chemischen Beanspruchung kénnen beispielsweise
Stahl, Kupfer, Aluminium, Bronze, Konstantan oder dergleichen
verwendet werden. Fir Hochtemperaturanwendungen beispielswei-
se im Stroémungskanal einer Gasturbine ist eine Beschichtung
mit einem Metall wie Wolfram oder dergleichen vorzuziehen.
Flir Anwendungen bei niedrigen Temperaturen in einer chemisch
aggressiven Umgebung kdnnen beispielsweise auch leitfahige
Polymere eingesetzt werden. Dariiber hinaus zeichnet sich die
Ausgestaltung gemdB Fig. 4 dadurch aus, dass sie eine beson-
ders geringe Warmekapazitdt gegeniiber den beiden anderen Ver-
sionen aufweist, so dass zeitliche Anderungen der Strémungs-
geschwindigkeit rasch erfasst werden koénnen. In den hier dar-
gestellten Ausfihrungsbeispielen weist das Heizelement 5, 6
jeweils einen konstanten elektrischen Widerstandsbelag auf.
Insbesondere ist der Widerstandsbelag im Betriebstemperatur-
bereich weitgehend unabhi&ngig von der Temperatur. Eine Beauf-
schlagung des Heizelements 5, 6 mit einem konstanten Strom
bzw. mit einem Wechselstrom mit konstantem Effektivwert fiithrt

somit zu einer tiber die Lénge des Heizelements gleichmiRigen
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Warmeerzeugung, so dass das Messelement {iber seine Langs-
erstreckung gleichmafig mit Warme beaufschlagt wird.

Fig. 5 zeigt ein Prinzipschaltbild fir einen erfindungsgema-
Ren Messaufbau 18. Ein Messelement 2 ist an seinen jeweiligen
Enden mit seinem Heizelement 6 iliber einen Stromkreis 19, ein
Schaltelement 24 und einen Strommesser 20 mit einer elektri-
schen Energiequelle 21 verbunden. Die elektrische Energie-
quelle 21 ist in dieser Ausgestaltung eine Stromquelle, Uber
die ein konstanter Gleichstrom vorgebbar ist. Des weiteren
ist die Glasfaser 4 des Messelements 2 iiber eine optische
Verbindungsfaser 25 mit einer Auswerteeinheit 23 verbunden.
Das Messelement 2 wird von einer Fluidstromung 22 umstrdmt,
die entlang der Langserstreckung des Messelements 2 eine un-
terschiedliche Stromungsgeschwindigkeit aufweist, angedeutet
durch die unterschiedlich langen Pfeile. Erfindungsgemdall wird
zum Bestimmen der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids durch
die Auswerteeinheit ein Laserimpuls {iber die optische Verbin-
dungsfaser 25 in die Glasfaser 4 des Messelements 2 eingekop-
pelt. Fir die Messung wird der Effekt ausgenutzt, dass eine
elektromagnetische Welle, die in eine Glasfaser eingekoppelt
wird, beim Durchlauf durch die Faser gestreut wird. Ein Teil
des gestreuten Lichts wird in die Gegenrichtung gestreut, so
dass es am Eingang der Glasfaser erfasst werden kann. Vor-
zugsweise erfolgt die Erfassung der zurickgestreuten elektro-
magnetischen Welle zu einem Zeitpunkt, in dem keine elektro-
magnetische Welle in die Glasfaser eingekoppelt wird. Durch
die Temperaturabhingigkeit dieses Effekts lasst sich auf die
Temperatur der Glasfaser schlieBen. Das zurlckgestreute Sig-
nal besteht aus unterschiedlichen Komponenten, die hinsicht-
lich der Messanforderungen unterschiedlich geeignet sind.
Beispielsweise enthilt das zurilickgestreute Signal einen Ra-
man-gestreuten Anteil, mit dem jedoch nur eine geringe ortli-
che Aufldsung erreichbar ist. Im Vorliegenden wird daher die
Faserbragggittertechnologie angewendet, mit der eine hohe
Ortsauflésung erreichbar ist, die insbesondere fiir den Ein-

satz der Temperaturmessung in Maschinen erforderlich ist.
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Der Laserimpuls dazu wird auf bekannte Weise mit Gerdten des
Stands der Technik erzeugt. In Abh&ngigkeit von der lokalen
Stromungsgeschwindigkeit 22 nimmt das Messelement 2 eine lo-~
kale Temperatur ein. In Abhdngigkeit von der Temperatur wird
ein Teil des Laserimpulses in der Glasfaser 4 zurilickgestreut.
Dieses zurlickgestreute Signal wird iiber die optische Verbin-
dungsfaser 25 der Auswerteeinheit 23 zugefithrt, die daraus
eine Temperaturverteilung entlang des Messelements ermittelt
und aus der Temperaturverteilung die Stromungsgeschwindigkeit
des Fluids bestimmt.

Bei gedffnetem Schalter 24 ist es m6glich, mit dieser Vor-
richtung die Temperatur der Fluidstrémung 22 entlang des
Messelements 2 zu bestimmen. Danach wird das Schaltelement 24
geschlossen und das Messelement 2 mit Warme beaufschlagt.
Mittels der erneuten Messung wird nunmehr die Strémungsge-
schwindigkeit des Fluids entlang des Messelements 2 bestimmt.
Zur Verbesserung der Messgenauigkeit ist die elektrische E-
nergiequelle 21 hinsichtlich des gelieferten Stroms einstell-
bar. So kann die Messung mit unterschiedlichen Warmebeauf-
schlagungen wiederholt werden, wobei aus den Differenzen auf
die Stromungsgeschwindigkeit geschlossen wird. Der Schalter
kann sowohl ein mechanischer Schalter als auch ein elektroni-
scher Schalter sein, wie sie im Stand der Technik in einer
Vielzahl von Bauarten und —-formen bekannt sind. Der Schalter
kann jedoch auch einstiickig mit der Energiequelle 21 ausge-
bildet sein, wobeil nicht nur eine Schaltfunktion sondern auch
eine Steuerfunktion fiir den Strom vorgesehen sein kann.

Die Figuren 6 bis 8 zeigen Weg/Temperatur-Diagramme, wobei
der in Fig. 6 dargestellte Verlauf der Temperatur entlang der
Langserstreckung des Messelements 1, 2, 3 ohne Wiarmebeauf-
schlagung bei homogener Strémung ist. Fig. 7 zeigt dagegen
einen Verlauf wie in Fig. 6, wobel das Messelement 1, 2, 3
jedoch zus&dtzlich mit Warme beaufschlagt ist. Fig. 8 zeigt
eine Temperaturverteilung auf dem Messelement 1, 2, 3, welche
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von dem durch die unterschiedlichen Strémungspfeile 22 in
Fig. 5 dargestellten Strémungsverlauf abhingig ist. Deutlich
erkennbar ist die erhdhte Temperatur in dem Bereich, in dem
in Fig. 5 die geringere Strémung gekennzeichnet ist. Fig. 9
zeigt ein Geschwindigkeitswegdiagramm, in welchem die durch
die Auswerteeinheit 23 ermittelte Strdmungsgeschwindigkeit
als Ergebnis der Messung nach Fig. 8 dargestellt ist.

Fig. 10 zeigt einen teilweisen Schnitt durch eine Gasturbine
9 mit an einer in einem Gehiuse 26 drehbar gelagerten Rotor-
welle 10 angeordneten Laufschaufeln 11 und mit drehfest ange-
ordneten Leitschaufeln 12. In einen Strémungskanal 13 der
Gasturbine 9 ragt ein Messelement 2 durch eine Offnung 27.
Das Messelement ist radial zu einer Achse 14 der Rotorwelle
10 im Stromungskanal 13 angeordnet. Axial versetzt zum ersten
Messelement 2 ist ein zweites Messelement 2 im Strémungskanal
der Gasturbine 9 in gleicher Weise angeordnet. Fig. 12 zeigt
einen Schnitt durch die Turbine 9. Im Strémungskanal 13 der
Turbine 9 sind radial zweil Messelemente 2 angeordnet, mit de-
nen sowohl die Temperatur der Gasstromung im Strémungskanal
13 als auch die Geschwindigkeit ermittelt werden konnen.

Fig. 11 zeigt einen Schnitt durch eine Leitschaufel 11 der
Turbine 9, wobei parallel zu einer radialen Achse der Leit-
schaufel 11 Messelemente 2 angeordnet sind.

Die in den Figuren dargestellten Ausfithrungsbeispiele dienen
lediglich der Erlauterung der Erfindung und sind fiir diese
nicht beschrankend. So kénnen insbesondere die Art des Mess~
elements, insbesondere seine geometrische Ausformung, variie-
ren, ohne den Schutzbereich der Erfindung zu verlassen. Dar-
tiber hinaus koénnen natiirlich auch mehrere Elemente zusammen-
geschaltet werden, um bestimmte Anderungen der Strdmungsge-
schwindigkeit genauer untersuchen zu kénnen.
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Patentanspriiche

1. Messelement (1, 2, 3) zur Bestimmung einer Strémungsge-
schwindigkeit eines das Messelement (1, 2, 3) umstrémenden
Fluids mit einem Leiter (4) zum Fihren einer elektromagneti-
schen Welle entlang seiner Langserstreckung und wenigstens
einem zum Leiter (4) benachbart angeordneten, elektrischen
Heizelement (5, 6), mittels welchem der Leiter (4) mit Wirme
beaufschlagbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
eine in den Leiter einkoppelbare elektromagnetische Welle
entsprechend der von der Strémungsgeschwindigkeit des Fluids
abhdngigen Temperatur des Leiters (4) beeinflussbar ist.

2. Messelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass das Messelement (1, 2, 3) stabfdrmig ausgebildet
ist.

3. Messelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

Zeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) elastisch ist.

4. Messelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der Leiter (4) ein Lichtwellen-
leiter ist.

5. Messelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) aus Metall
gebildet ist.

6. Messelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) durch eine
elektrisch leitfahige Beschichtung des Leiters gebildet ist.

7. Messelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) einen kon-
stanten elektrischen Widerstandsbelag aufweist.
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8. Messelement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dass der Widerstandsbelag im Betriebstemperaturbe-
reich weitgehend unabhéngig von der Temperatur ist.

9. Messelement nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement durch einen als
Heizschleife geformten Heizleiter gebildet ist.

10. Messelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6, gekenn-
zeichnet durch eine Ummantelung (8).

11. Messelement nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ummantelung (8) aus einem keramischen
Werkstoff besteht.

12. Messelement nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ummantelung (8) aus Metall besteht.

13. Messelement nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ummantelung (6) zugleich das Heizele-
ment bildet.

14. Verfahren zum Bestimmen einer Strdmungsgeschwindigkeit
eines Fluids mit einem von dem Fluid umstrémten Messelement
(1, 2, 3) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine
elektromagnetische Welle in einen die Welle fithrenden Leiter
(4) des Messelements (1, 2, 3) eingekoppelt wird, die elekt-
romagnetische Welle durch das Messelement (1, 2, 3) in Abhin-
gigkeit von dessen der Strémungsgeschwindigkeit des Fluids
entsprechenden lokalen Temperatur beeinflusst, die Beeinflus-
sung der elektromagnetischen Welle ermittelt und daraus die
Stréomungsgeschwindigkeit des Fluids entlang der Lingserstre-
ckung des Messelements (1, 2, 3) bestimmt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die elektromagnetische Welle durch einen elekt-
romagnetischen Impuls gebildet ist.
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16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) wihrend
der Messung in seiner Langserstreckung durch ein Heizelement

(5, 6) erwarmt wird.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass das Heizelement (5, 6) mit einem

konstanten elektrischen Strom beaufschlagt wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass mehrere Messungen mit unter-

schiedlicher Warmebeaufschlagung durchgefithrt werden.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich-
net, dass aus der Differenz wenigstens zweier Messungen
mit unterschiedlicher Warmebeaufschlagung die Strémungsge-
schwindigkeit des Fluids entlang der Langserstreckung des
Messelements (1, 2, 3) bestimmt wird.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass als Fluid ein Gasstrom einer Gas-
turbine (9) verwendet wird.

21. Stromungsmaschine (9) mit an einer in einem Gehiuse dreh-
bar gelagerten Rotorwelle (10) angeordneten Laufschaufeln
(11) und mit drehfest angeordneten Leitschaufeln (12), ge -
kennzeichnet durch ein in einem Strémungskanal (13)
der Strémungsmaschine (9) angeordnetes Messelement (1, 2, 3)
nach einem der Anspriiche 1 bis 13 zur Messung einer Flu-
idstrémungsgeschwindigkeit.

22. Stromungsmaschine nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) radial zu
einer Achse (14) der Rotorwelle (10) im Stromungskanal (13)
angeordnet ist.
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23. Stromungsmaschine nach Anspruch 21 oder 22, dadurch
gekennzeichnet, dass das Messelement (1, 2, 3) koaxial
zur Achse (14) der Rotorwelle (10) entlang einer Kreislinie
im Stromungskanal (13) angeordnet ist.

24. Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 21 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass im Stromungskanal (13)
axial beabstandet mehrere Messelemente (1, 2, 3) angeordnet
sind.

25. Strémungsmaschine nach einem der Anspriiche 21 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, dass die Stromungsgeschwin-
digkeit des Fluids mit einem Verfahren nach einem der Anspri-
che 14 bis 20 bestimmbar ist.
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