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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft /
eine Kielsonde (1) umfassend einen rohrférmigen Grund-
korper (10) mit einem ersten Ende (11) und einem zwei-
ten Ende (12), wobei das erste Ende (11) eine Fluideintritts- / / }_,4 /
offnung (21) aufweist, und das zweite Ende (12) einen Be-
festigungsabschnitt (22), welcher dazu ausgebildet ist, die (
Kielsonde (1) zu fixieren, und wobei zwischen erstem En- 21—T \
de (11) und zweitem Ende (12) wenigstens eine Fluidaus- ) )/( ~
tritts6ffnung (31, 32) vorgesehen ist, wobei der rohrférmige / 15 31 /
Grundkorper (10) einen keramischen Werkstoff umfasst. 10
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Kiel-
sonde umfassend einen rohrférmigen Grundkérper
mit einem ersten Ende und einem zweiten Ende, wo-
bei das erste Ende eine Fluideintritts6ffnung aufweist,
und das zweite Ende einen Befestigungsabschnitt,
welcher dazu ausgebildet ist, die Kielsonde zu fixie-
ren, und wobei zwischen erstem Ende und zweitem
Ende wenigstens eine Fluidaustritts6ffnung vorgese-
hen ist.

[0002] Kielsonden dienen in erster Linie der Mes-
sung des Totaldrucks in bewegten Strémungen und
zeichnen sich durch eine geringe Sensitivitat in Be-
zug auf den Anstrdmwinkel aus. Kielsonden kénnen
als fluidmechanische Kombination einer Venturidu-
se mit integrierter Pitotsonde (=Pitotrohr) verstan-
den werden. Die Venturidise lenkt hierbei eine Fluid-
strdmung in Axialrichtung (L&ngserstreckungsrich-
tung des rohrférmigen Grundkérpers) um und sorgt
somit fur eine weitgehend konstante Anstrémung der
integrierten Pitotsonde. Die Qualitat der Messung re-
sultiert aus einer Anzahl an baulichen Eigenschaften.
Eine solche ist etwa neben dem Rundungsradius der
Fluideintritts6ffnung auch das Verhaltnis von Ram-
penwinkel und Durchmesser der Venturidise.

[0003] Kielsonden kommen in erster Linie bei ver-
héltnismaRig stark turbulenten Strémungen zum Ein-
satz bzw. Uberall dort, wo der Totaldruck bei stark va-
riierenden Anstrémrichtungen bestimmt werden soll.
Ein typisches Anwendungsfeld der Kielsonde ist die
Erfassung bzw. Messung der Totaldriicke bzw. Gas-
temperaturen an Turbinenleitschaufeln einer Gastur-
bine. Hierbei wird die Kielsonde typischerweise an ei-
ner Stréomungsflache einer Leitschaufel weitgehend
temperaturfest angebracht. Durch eine Bohrung in
dieser Stréomungsflache kann die Kielsonde in den
Kaltgasbereich der Leitschaufel eingefuhrt werden.

[0004] Die Geometrien einzelner Kielsonden sind
bevorzugt so ausgelegt, dass die Messungen repro-
duzierbar und in bekanntem Male verfalscht aufge-
nommen werden kénnen. Aufgrund der in einer Gas-
turbine vorherrschenden hohen Temperaturen sind
thermisch sehr widerstandsfahige Materialien erfor-
derlich, um die Lebensdauer einer Kielsonde fir
die Messungen ausreichend lange zu gestalten. Ty-
pische in einer Gasturbine eingesetzte Kielsonden
umfassen etwa einen Platin-Rhodium-Werkstoff, der
diese Eigenschaften teilweise gut erflllen kann. Den-
noch kommt es aufgrund der sehr hohen Temperatu-
ren zu absolut gesehen kurzen Lebensdauern, wel-
che etwa zwischen 10 und 100 Betriebsstunden lie-
gen. Nach dem Uberschreiten der Lebensdauer einer
solchen Kielsonde, kommt es etwa zum Abschmel-
zen bzw. Abriss von der Leitschaufel und damit zum
Ausfall der Kielsonde.
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[0005] Nachteilig an bisher aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Kielsonden, welche bei Gasturbinen
eingesetzt werden, ist, dass trotz des hohen Mate-
rialaufwandes die Lebensdauer der Kielsonde nicht
ausreichend lange fiur die erforderlichen Messun-
gen sind. Insbesondere zeigt es sich als nachtei-
lig, dass die Lebensdauer verschiedener Kielsonden
eine breite Streuung aufweisen, welche eine kon-
krete Vorhersage in Einzelféllen praktisch unmdglich
macht.

[0006] Insofern stellt es sich als technisches Erfor-
dernis dar, eine Kielsonde anzugeben, welche diese
aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile ver-
meiden kann. Insbesondere soll eine Kielsonde an-
gegeben werden, welche eine im Vergleich zu den
aus dem Stand der Technik bekannten Kielsonden
verlangerte Lebensdauer aufweist.

[0007] Diese der Erfindung zugrundeliegenden Auf-
gaben werden geldst durch eine Kielsonde gemaf
Anspruch 1.

[0008] Insbesondere werden die der Erfindung zu-
grundeliegenden Aufgaben gel6ést durch eine Kiel-
sonde umfassend einen rohrférmigen Grundkdrper
mit einem ersten Ende und einem zweiten Ende, wo-
bei das erste Ende eine Fluideintrittséffnung aufweist,
und das zweite Ende einen Befestigungsabschnitt,
welcher dazu ausgebildet ist, die Kielsonde zu fixie-
ren, und wobei zwischen erstem Ende und zweitem
Ende wenigstens eine Fluidaustritts6ffnung vorgese-
hen ist, wobei der rohrférmige Grundkorper einen ke-
ramischen Werkstoff umfasst.

[0009] Erfindungsgemal ist also vorgesehen, dass
der rohrférmige Grundkdrper einen keramischen
Werkstoff aufweist. Keramische Werkstoffe zeichnen
sich durch hohe Temperaturbesténdigkeit aus, und
sind damit besonders geeignet flir Hochtemperatur-
anwendungen. Andererseits sind jedoch keramische
Werkstoffe auch anfallig gegentiber mechanischen
Belastungen, so dass nach Kenntnisstand der An-
melderin derartige Werkstoffe noch nicht in der Her-
stellung von Kielsonden berlicksichtigt wurden. Die
Entwicklung von neuen Fertigungsverfahren bzw. die
Verwendung von Hochleistungskeramiken wie etwa
ZrO, haben jedoch die mechanische Anfélligkeit si-
gnifikant vermindern kénnen, so dass keramische
Materialien nun ohne Weiteres nun auch in Umge-
bungen eingesetzt werden kénnen, in welchen ho-
he mechanische Belastungen auftreten. Solche kom-
men etwa in einer Gasturbine bei deren Betrieb vor,
in welcher Verbrennungsgase bei Temperaturen von
bis zu etwa 1600°C und Massenstréme von bis zu ca.
900 kg/s stromungstechnisch begrenzt werden.

[0010] Die Erfindungsidee beruht vorliegend auf der
Nutzung von fir Hochtemperaturanwendungen ge-
eignete keramische Werkstoffe. Diese konnen in
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den rohrférmigen Grundkdrper bereichsweise einge-
bracht werden, um bestimmte Abschnitte, etwa im
Bereich der Fluideintritts6ffnung und/oder Fluidaus-
trittéffnungen temperaturfester zu gestalten. Ebenso
ist es denkbar, dass eine Kielsonde lediglich eine ke-
ramische Ummantelung aufweist, wobei diese von
einer stitzenden, bspw. metallischen Grundstruktur
getragen wird. Da das keramische Material durch die
hohen Temperaturen weniger angegriffen wird als et-
wa Metall, dient die Ummantelung dem thermischen
Schutz der Kielsonde.

[0011] Ist die Kielsonde jedoch vollmaterialig aus
einem keramischen Werkstoff gefertigt, mag diese
zwar anfalliger gegentber hohen mechanischen Be-
anspruchungen sein, jedoch auch weniger anfallig
gegeniber einer thermischen Belastung bei hohen
Temperaturen, insbesondere Uberhalb von 1000°C.
Insofern ist eine Kielsonde, welche vollmaterialig aus
einem oder mehreren keramischen Werkstoffen ge-
fertigt ist, vorliegend besonders vorteilhaft, soweit ei-
ne ausreichende mechanische Festigkeit gewahrleis-
tet werden kann.

[0012] Gemal einer ersten Ausfihrungsform der Er-
findung ist vorgesehen, dass der gesamte rohrfor-
mige Grundkorper einen keramischen Werkstoff um-
fasst oder aus einem solchen ist. Damit sind alle
wesentlichen Funktionsteile der Kielsonde thermisch
besonders widerstandsfahig gestaltet. Somit kann
die gesamte Kielsonde hohen thermischen Belastun-
gen standhalten und die Lebensdauer verlangert wer-
den.

[0013] Gemal einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass der keramische
Werkstoff eine Hochtemperaturkeramik ist. Eine
Hochtemperaturkeramik ist eine Keramik, welche
auch bei Temperaturen von mehr als 1400°C in ei-
ner Verbrennungsumgebung einer Gasturbine Uber
einen Zeitraum von mehr als 60 min noch formstabil
vorliegt. Derartige Keramiken eignen sich damit be-
sonders, um geformte Gegensténde fir die Nutzung
im Hochtemperaturbereich einer Gasturbine herzu-
stellen.

[0014] Entsprechend einer weiteren Ausfiihrungs-
form der Erfindung ist vorgesehen, dass der kerami-
sche Werkstoff wenigstens einen der nachfolgenden
Stoffe aufweist: ZrO,, dotiertes Zirkoniumoxid. Derar-
tige Stoffe haben sich in zahlreichen Versuchen als
thermisch sehr stabil und gleichzeitig als mechanisch
widerstandsfahig erwiesen. Sie erflllen damit die we-
sentlichen Voraussetzungen fur die Anwendung in ei-
ner Kielsonde.

[0015] GemalR einer weiteren Ausfihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass der Befestigungsab-
schnitt ein Schraubgewinde aufweist. Ein solches
kann besonders einfach etwa in eine Leitschaufel ei-
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ner Gasturbine eingeschraubt werden, um die Kiel-
sonde zu fixieren, soweit die Leitschaufel ein ent-
sprechendes Gegengewinde aufweist. Das Gewin-
de kann im Wesentlichen metallisch ausgefiihrt sein,
da es in eine Schraubengangéffnung der Leitschau-
fel eingesetzt werden kann und damit der direkten
Beaufschlagung mit HeilRgas entzogen ist. Alternativ
kann das Schraubgewinde aber auch keramisch aus-
gebildet sein, um etwa hohe Temperaturstabilitat ge-
wahrleisten zu kénnen.

[0016] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung ist ebenfalls denkbar, dass der rohrférmige
Grundkérper Versteifungen aufweist, welche bevor-
zugt ein metallisches Material aufweisen. Derartige
Versteifungen sind insbesondere bei Temperaturen
vorteilhaft, bei welchen die Materialien der Verstei-
fungen noch ausreichend fest und mechanisch wider-
standsfahig sind. So kdnnen etwa derartige Verstei-
fungen auch als Grundgerist ausgebildet sein, auf
welches eine Beschichtung aus einem keramischen
Werkstoff aufgebracht ist. Bevorzugt sind die Verstei-
fungen aus einer thermisch stabilen, metallischen Le-
gierung gefertigt. Wirden diese Versteifungen jedoch
nicht durch den keramischen Werkstoff &u3erlich und
damit thermisch geschutzt, wirde eine raschere Ab-
tragung und Erodierung der metallischen Stoffe erfol-
gen.

[0017] Nachfolgend soll die Erfindung anhand ein-
zelner Figuren im Detail ndher beschrieben werden.
Hierbei ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren le-
diglich schematisch zu verstehen sind und aus die-
sen keinerlei Einschrankung hinsichtlich der Ausfihr-
barkeit der Erfindung abgeleitet werden kann.

[0018] Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die
mit gleichen Bezugszeichen versehenen technischen
Merkmale gleiche technische Funktionen aufweisen
sollen.

[0019] Ebenfalls soll darauf hingewiesen werden,
dass die nachfolgenden technischen Merkmale in be-
liebiger Kombination miteinander beansprucht wer-
den sollen, soweit die Kombination die der Erfin-
dung zugrundeliegende Aufgabe |6sen kann. Eben-
falls kénnen die nachfolgend aufgefiihrten techni-
schen Merkmale mit den vorab beschriebenen Aus-
fuhrungsformen der Erfindung beliebig kombiniert
werden, soweit die der Erfindung zugrundeliegende
Aufgabe gelést werden kann.

[0020] Hierbei zeigen:
[0021] Fig. 1 eine seitliche Querschnittsansicht

durch eine erste Ausflhrungsform einer erfindungs-
gemalien Kielsonde;
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[0022] Fig. 2 eine seitliche Querschnittsansicht
durch eine weitere Ausfihrungsform der erfindungs-
gemalen Kielsonde.

[0023] Fig. 1 zeigt eine seitliche Schnittansicht durch
eine erste Ausfiihrungsform einer erfindungsgema-
Ren Kielsonde 1, welche einen rohrférmigen Grund-
kérper 10 umfasst. Der Grundkérper 10 weist hierbei
ein erstes Ende 11 auf, welches als Fluideintrittsoff-
nung 21 dient, wie auch ein zweites Ende 12, an wel-
chem ein Befestigungsabschnitt 22 angebracht ist,
Uber welchen die Kielsonde 1 fixiert werden kann.
Zwischen erstem Ende 11 und zweitem Ende 12 ist
weiterhin eine Anzahl an Fluidaustritts6ffnungen 31
vorgesehen, so dass das durch die Fluideintrittsoff-
nung 21 einstrémende Fluid wieder aus der Kielson-
de 1 austreten kann.

[0024] Um die Kielsonde 1 besonders thermostabil
zu gestalten, ist vorgesehen, dass der rohrférmige
Grundkorper (10) einen keramischen Werkstoff um-
fasst. Damit sind wenigstens einige Bereiche der Kiel-
sonde 1 thermisch besonders widerstandsfahig. Ist
die gesamte Kielsonde 1 volimaterialig keramisch,
wie etwa vorliegend der Fall, ist diese Uber ihre ge-
samte Geometrie hinweg thermisch besonders sta-
bil gegen thermische Einfliisse. Weiterhin erweisen
sich zahlreiche keramische Werkstoffe auch als che-
misch besonderes widerstandsfahig, so dass diese
keramischen Werkstoffe besonders in chemisch re-
aktiven Umfeldern bei hohen Temperaturen zum Ein-
satz kommen kénnen. Gerade die Verbrennungsat-
mosphare in einer Gasturbine weist zahlreiche der-
artiger reaktiver Substanzen auf, die zur oberflachli-
chen Materialerosion mit beitragen.

[0025] Gemal der vorliegenden Figur ist die Anzahl
der Fluidaustritts6ffnungen 31 vier, wobei in der vor-
liegenden Ansicht lediglich drei Austritts6ffnungen 31
gezeigt sind.

[0026] Weiterhin ist zwischen den einzelnen be-
nachbarten Fluidaustrittséffnungen 31 ausreichend
Material vorhanden, damit eine ausreichend lange
Lebensdauer der Kielsonde 1 auch bei hohen Be-
triebstemperaturen gewahrleistet werden kann. Auf-
grund der keramischen Werkstoffe in dem rohrférmi-
gen Grundkoérper 10, ergibt sich somit ein Bauteil,
welches eine im Vergleich zu den aus dem Stand der
Technik bekannten Kielsonden verlangerte Lebens-
dauer aufweist.

[0027] Fig. 2 zeigt eine weitere Querschnittansicht
von der Seite durch eine weitere Ausfuhrungsform
der erfindungsgeméfen Kielsonde 1. Die Ausfih-
rungsform unterscheidet sich von der in Fig. 1 ge-
zeigten lediglich dahingehend, dass der rohrfdrmige
Grundkorper (10) Versteifungen (35) aufweist, wel-
che ein metallisches Material aufweisen. Das metalli-
sche Material ist hierbei ausreichend thermisch stabil,
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so dass bei Temperaturen, bei welchen das metalli-
sche Material noch fest ist, dieses zur mechanischen
Stabilisierung bei etwa weniger mechanisch belast-
baren keramischen Werkstoffen beitragen kann.

[0028] Weitere Ausfiihrungsformen ergeben sich
aus den Unteranspriichen.

Patentanspriiche

1. Kielsonde (1) umfassend einen rohrférmigen
Grundkdrper (10) mit einem ersten Ende (11) und ei-
nem zweiten Ende (12), wobei das erste Ende (11)
eine Fluideintritts6ffnung (21) aufweist, und das zwei-
te Ende (12) einen Befestigungsabschnitt (22), wel-
cher dazu ausgebildet ist, die Kielsonde (1) zu fixie-
ren, und wobei zwischen erstem Ende (11) und zwei-
tem Ende (12) wenigstens eine Fluidaustritts6ffnung
(31) vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass
der rohrférmige Grundkdérper (10) einen keramischen
Werkstoff umfasst.

2. Kielsonde nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der gesamte rohrférmige Grundkor-
per (10) einen keramischen Werkstoff umfasst oder
aus einem solchen ist.

3. Kielsonde nach einem der vorhergehenden An-
spruchen, dadurch gekennzeichnet, dass der kera-
mische Werkstoff wenigstens einen der nachfolgen-
den Stoffe aufweist: ZrO,, dotiertes Zirkoniumoxid.

4. Kielsonde nach einem der vorhergehenden
Ansprichen, dadurch gekennzeichnet, dass der
Befestigungsabschnitt (22) ein Schraubgewinde auf-
weist.

5. Kielsonde nach einem der vorhergehenden An-
sprichen, dadurch gekennzeichnet, dass der rohr-
férmige Grundkorper (10) Versteifungen (35) auf-
weist, welche bevorzugt ein metallisches Material
aufweisen.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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