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24. Februar 2004, Beginn 9:00 Uhr

Prifungszeit: 90 Minuten

Zugelassene Hilfsmittel sind:

e das Vorlesungsskript (einschlie3lich handschriftlicher Notizen) und die zugehotrigen
Abbildungen

e Taschenrechner, Geodreieck, Zeichenmaterial.

Andere Hilfsmittel, insbesondere Handys, PCs und Fachbicher und auch die
Ubungsmaterialien sind nicht zugelassen.

Aufgabe geschatzte Dauer Punkte
1. Dampfturbinenschaufelprofil 8 min 17
2. Abschatzungen an einer Modell-Gasturbine 38 min 72
3. Rotating Stall 5 min 11
Gesamt 51 min 100

Wir wiinschen Ihnen viel Erfolg!

Prof. J. Seume
und A. Griebel



1) Dampfturbinenschaufelprofil

Die Skizze zeigt die Profilschnitte dreier unterschiedlicher Optimierungsstadien einer
Dampfturbinenschaufel (die Reihenfolge der Abbildungen lasst hier keinen Ruckschluss
auf den Optimierungsgrad zu!) und rechts daneben die jeweils dazu gehdrigen statischen
Druckverteilungen.
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a) Beschriften Sie in allen Druckverteilungen jeweils die Kurve fir die Druck- und fur die
Saugseite des Profils.

b) Schétzen Sie rein qualitativ ab, welches Profil die héchsten Verluste und welches die
geringsten Stromungsverluste hat.

Machen Sie Ihre Abschatzung klar, indem Sie die Profilschnitte mit den Worten ,,viel*,
»mittel* bzw. ,,wenig* benennen.

c) Kennzeichnen Sie fiir das Profil mit den groBten Stromungsverlusten jeweils fur die
Saug- und Druckseite in den Darstellungen eine Stelle, die vermutlich eine
Hauptursache fir die Verluste darstellt.

Beschreiben Sie kurz den Strdmungsvorgang bzw. das Stromungsph&nomen, welches
Sie lokal an der jeweiligen Stelle vermuten und welche méglichen Konsequenzen
dieses hat.

Seite 2von 5



2)  Abschatzungen an einer Modell-Gasturbine

Die unten abgebildete Skizze zeigt das Schema einer Stufe einer Versuchsturbine.

Beachten Sie: In der Realitat besitzt die Turbine vier Stufen.
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Ebene 1 Ebene 2
real gemessene Werte aus der Maschine:
Umgebungsdruck Pu = 101580 Pa
Totaldruck, Eintritt der Maschine Prot, in = 151817 Pa
statischer Druck, Eintritt der Maschine Pstat. in = 147256 Pa
Temperatur, Eintritt der Maschine Tiot. in = 4031 K
Totaldruck, Austritt der Maschine Prot ex = 5522 Pa
statischer Druck, Austritt der Maschine Pstat, ex = 3305 Pa
Temperatur, Austritt der Maschine Tiot, ex = 3215 K
Schaufelaustrittswinkel, Stator o = 69 °
Schaufelaustrittswinkel, Rotor B = 67 °
betrachteter Radius in Ebene 1 r = 185 mm
betrachteter Radius in Ebene 2 r = 196 mm
Massenstrom m = 7,6 kals
Drehzahl n = 7465 1/min
physikalische GrofRen:
spezifische Wéarmekapazitat Co = 1005 JI(kg*K)
Gaskonstante flr Luft R = 287 JI(kg*K)
Isentropenexponent K = 14 -
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Hinweis:
Fir die Abschatzungen wahrend dieser Aufgabe durfen die Totaltemperaturen mit den
statischen Temperaturen gleich gesetzt werden.

Aufgaben:

a) Berechnen Sie die Leistung der gesamten Turbine aus den angegebenen Messwerten.

b) Berechnen Sie den globalen, isentropen Wirkungsgrad der ganzen Maschine.

c) Konstruieren Sie das vollstandige und eindeutige Geschwindigkeitsdreieck jeweils fur
den Ein- und Austritt des abgebildeten Rotors.
Geben Sie fur alle Komponenten Zahlenwerte an.

Sie durfen zur Vereinfachung folgende Annahmen treffen:

- In der jeweils betrachteten Ebene wird die Strémung lokal zweidimensional
betrachtet, d. h. radiale Stromungskomponenten werden lokal vernachl&ssigt.

Da die Meridionalstromung jedoch eine radiale Komponente besitzt, beachten Sie die
unterschiedlichen Radien fur Ebene 1 und Ebene 2.

- Die axiale Komponente der Absolutstrémung wird global als konstant angenommen.

d) Berechnen Sie die aerodynamische Stufenarbeit (Leistung) mit Hilfe der unter c)
berechneten Daten der einzelnen Stufe.

e) Warum ist es plausibel, dass die unter d) ermittelte einzelne Stufenleistung nicht
einfach einem Viertel der unter a) berechneten Gesamtleistung entspicht?
Welche realen Phdnomene wurden bei der Abschétzung unter d) vernachlassigt, die
jedoch in den vorgegebenen Real-Messwerten fiir a) enthalten sind?

Bemerkung: Diese Teilaufgabe kann auch ohne die korrekten Zahlen der Rechnung
beantwortet werden.
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3) Rotating Stall

s

Die oben abgebildete Skizze zeigt ein Schema des sog. ,,Rotating Stalls*, wie er in
Axialverdichtern vorkommen kann. Dargestellt ist eine kurze Momentaufnahme, die hier
»Zeitpunkt 1% genannt werden soll.

Die Pfeile stellen vereinfacht Stromlinien dar, wahrend das Gebiet einer Stallzelle bzw. das
der gestorten und abgeldsten Stromung mit ,,Kringeln* gekennzeichnet ist. Die einzelnen
Schaufeln sind zur besseren identifizierung nummeriert.

Stellen Sie qualitativ in Worten (kurz!) und ggf. kleinen, separaten Handskizzen den
physikalischen VVorgang, des hier dargestellten Rotating Stalls dar.

Vorgehen:
a) Kennzeichnen Sie in der Skizze die Drehrichtung des Rotors.

b) Betrachten und beschreiben Sie fiir den oben skizzierten ,,Zeitpunkt 1* sowohl den
Anstromungszustand der Schaufel 4 (links der Stallzelle) als auch die Anstromung der
Schaufel 5, welche sich in der Skizze rechts von der Stallzelle befindet.

Inwiefern unterscheiden sich die Strémungszustande dieser beiden Schaufeln von den
Anstréomungen der tbrigen, normal angestromten Schaufeln?

c) Stellen Sie sich vor, dass eine kurze Zeitspanne vergeht. Die Schaufeln werden zu
einem etwas spatereren ,,Zeitpunkt 2 betrachtet. Das Stromungsbild hat sich nun
geéndert.

Welche aerodynamischen Auswirkungen hat die unter b) betrachtete jeweilige Fehl-
Anstromung der Schaufeln 4 und 5 Uber die abgewartete Zeitspanne gehabt,
und wie sieht das neue Stromungsbild der Schaufeln 3, 4 und 5 aus?

d) Was fir ein Gesamtvorgang ergibt sich aus der sich wiederholenden Abfolge der oben

beschriebenen Zusténde, bzw. wie sieht der quasistationdre VVorgang des Rotating
Stalls aus?
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