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Aufgabe geschétzte Dauer Punkte
1. Abstromung und Verlust an einer Turbinenschaufel 18 min 37
2. Grenzschichtstrémung 5 min 10
3. Axialverdichter 26 min 53
Gesamt 49 min 100

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg!
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G. Kang und A. Griebel



1)

Energieverlust an einer Turbinenschaufel

In einem Gitterwindkanal wurde die Strémung um Turbinenschaufeln vermessen.
Die schematische Anordnung ist im folgenden Bild skizziert.

Folgende Daten sind gegeben:

c = 80 mm
R - cls = 1,3
‘ o = 28 mm
I e = 200 mm
; ' May < 0,5
’ By = 80 °

.
Messebene II

Gitteraustrittsebene

Messebene 2

Schatzen Sie den Abstromwinkel 3, auf geeignete Weise ab (kurze Berechnung).

Achten Sie dabei auf die jeweilige Definition der Winkel in der obigen Skizze und
in der Formel, die Sie verwenden!
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b) Die Schaufeln wurden mit Hilfe eines Tastschnittgerates geometrisch vermessen.
Die Kontur der Hinterkante wird dadurch im Detail deutlich (ndchstes Bild).

Soll-Kontur
- --- Kontur, VOR Bearbeitung
—— Kontur, NACH Bearbeitung

Saugseite

Profil HO2n

Druckseite

Il + } " + ] + Il " + ¥ + :
+ 1 + + +
ui i ut Y o

Hinterkante, Kontur

Bei der geometrischen Vermessung der Schaufeln wurde deutlich, dass die tatsachliche
Hinterkantenform nicht dem theoretischen Ideal entspricht.
Es wurde eine kleine Zacke an der Druckseite der Hinterkante festgestellt (im Bild
schraffiert dargestellt).
Auf dem Bild sind drei Hinterkantenkonturen abgebildet:
1) Die ideale Soll-Kontur der Hinterkante des Turbinenprofils.
2) Die tatsachliche Hinterkanten-Kontur der Schaufel, so wie sie original aus der
Fertigung kam (aufRere gestrichelte, feine Kontur).
3) Die Kontur der Hinterkante der Schaufel nachdem die Zacke der Hinterkante mit
der Hand abgeschliffen wurde (wie Kontur 2, jedoch ohne die schraffierte Flache).

Die Schaufeln wurden einmal im Originalzustand im Gitterwindkanal untersucht.

Danach wurde die kleine Zacke an der druckseitigen Hinterkante manuell abgeschliffen,
und die Schaufeln wurden ein zweites Mal im Gitterwindkanal getestet.

Bei den Gitterwindkanalversuchen wurde der Abstromwinkel vor der manuellen

Hinterkantenbearbeitung zu B2.vor = 26,5°

und nach der Hinterkantenbearbeitung zu B2NnaAcH = 26,7°

bestimmt.

Frage:

Erkldren Sie qualitativ die Anderung des Abstromwinkels nach der Hinterkanten-
Nachbearbeitung.

Nehmen Sie dabei an, dass die Messtechnik keinen Fehler ausgegeben hat.
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C) Im folgenden Diagramm (links) ist ein Verlustkennwert fir die Profilumstrémung,
der sog. ,,modifizierte Energieverlustgrad“ fir die Turbinenschaufeln dargestellt.

Es soll das Profil ,,H2“ betrachtet werden.

Die hohe, schraffierte S&ule zeigt den Energieverlustkennwert vor der manuellen

Bearbeitung der Hinterkante.

Nach der Hinterkanten-Nachbearbeitung hatte der Energieverlustgrad nur noch den Wert

der kurzen, weissen Séule.

Das rechte Diagramm zeigt die Anderung des Energieverlust-Kennwertes in Prozent.

Modifizierter L "“f"“"l‘g ‘:‘“ des Kei
Energieverlustgrad Ksi mod. nerg‘;:::'r‘ :?egra es nsl
0,0155
Hinterkantenbearbeitung
Profil
0,0150 +—— 7 H1 H2 H3 H4 H5
K] 7 ° - ! ]
2 v, — ‘
0,0145 +— ’ - —
’ g 21— -
E g 3 ’ !,
i 0,0140 +— —‘2‘ - ‘i *T1 1 '—-"" ]
|
il HEHEE
g 0,0135 +—| _/— —1 3 ol 1 || | L
7 1
/ — u |
00130 +— —1 - § A o A e I e B '
] 821 ]
0,0125 . r : , 1 L]
H1 H2 H3 Hé H5 3
Profil B

Frage:
Erklaren Sie qualitativ, warum sich die Verluste der Profilumstrémung durch die

Hinterkanten-Nachbearbeitung verringert haben.
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2)  Grenzschichtstromung

Die folgende Skizze zeigt verschiedene Geschwindigkeitsprofile, die an den jeweiligen
Orten auf einer Wand angeordnet sind, wo sie ermittelt wurden. Die Hauptstromung
verlauft von links nach rechts.

Stellen Sie die Uberstromung der Wand dar, indem Sie die Stromlinien der Strémung
einzeichnen, die sich aus den Geschwindigkeitsprofilen ableiten lassen. Markieren Sie den
Anfang (,,Ablosung® der Stromung) und das Ende (,,Wiederanlegen* der Strdmung) der
Abloseblase.
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3) Axialverdichter (Regelung)

Gegeben ist ein einstufiger Axialverdichter mit verstellbarem Vorleitrad.
Die Zustromung zum Vorleitrad erfolgt drallfrei.

\orleitrad Laufrad Leitrad

\ /
\ | /

Eintritt Austritt

1. Ebene 2. BEbene 3. BEbene

Einstufiger Axialverdichter

Im Betriebspunkt ,,A* liegen folgende Daten im Mittenschnitt vor :

Eintrittstemperatur 1. Ebene :25C

Eintrittsdruck . p1 = lbar

Druck in der 2. Ebene : p2 = 1,06 bar

Druck in der 3. Ebene :p3=1,11 bar

Cp flr das ganze System :1004,5 J/kg/K
Umfangsgeschwindigkeit von 1. und 2. Ebene S Uy = U= 200 m/s

Die axiale Komponente der Geschwindigkeit (cy)

(hier gleichzeitig Meridiangeschwindigkeit ) . Cx1 = Cx2= Cm1 = Cmp= 100 m/s
Stufenaustrittsgeschwindigkeit (gemessen) : C3a =167,5m/s
Stufenleistungszahl s yst(= -Acy/u) =-0,4

Abstromwinkel des Vorleitrades
(Anstromwinkel der Laufschaufel)

K a1a=50"
U

4-1-1 Zeichnen Sie die Geschwindigkeitsdreiecke fir die 1. und 2. Ebene im
Mittenschnitt.
Ermitteln Sie (entweder zeichnerisch oder rechnerisch) alle notwendigen
Geschwindigkeitsgroflen sowie Winkel und beschriften Sie alle Winkel.
(Falls Sie zeichnen, gilt der Zeichenmalistab: 20m/s = 1 cm)
* Hinwels : cy1 und ¢y, haben positives VVorzeichen.

4-1-2 Bestimmen Sie die statische Arbeit des Laufrades und Leitrades (Ah” und Ah").
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4-1-3 Zeichnen Sie mit Hilfe der berechneten KenngréRen das h-s Diagram.
(Zeichenmalstab : 2kJ/kg = 1cm)
Hinweise:
N die Isobaren sind als linear anzunehmen mit einer Steigung von +50% (= +1/2).
3 auf dem Papier sei vorgegeben: As = 2cm und As = 1cm

4-1-4 Bestimmen Sie den isentropen Wirkungsgrad fur Betriebspunkt A"

Hinweis : Bei Bedarf entnehmen Sie bitte die notwendigen Kenngrofien dem von
Ihnen gezeichneten h-s Diagram.

Fiir eine anderen Betriebspunkt ,,B“ wird die Umlenkung des Vorleitrades um Aa=20"
reduziert (d.h. azg = 70)).

Es ergeben sich folgende neue Kenngrofen.

Statische Arbeit der Laufrads : Ah™ = 9,760 ki/kg
Statische Arbeit des Leitrads : Ah" = 6,860 kJ/kg
Druck in der 2. Ebene :p2=1,12 bar
Druck in der 3. Ebene :p3=1,21 bar

4-2-1 Zeichnen Sie mit Hilfe der gegeben KenngréRen das h-s Diagram &hnlich wie in
Aufgabe 4-1-4.
(Zeichenmalstab : 2kJ/kg = 1cm)
Hinweise:
N die Isobaren sind als linear anzunehmen mit einer Steigung von +50%(+1/2).
3 auf dem Papier vorgegeben : As” = 2cm und As = 1cm

4-2-2 Bestimmen Sie den isentropen Wirkungsgrad flr Betriebspunkt ,,B*.

4-2-3 Nennen Sie einen moglichen Grund, warum sich der isentrope Wirkungsgrad von
Betriebspunkt ,,A* zu ,,B“ in der Art &ndert wie Sie es ermittelt haben.
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