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1. Frage Stromungsmaschinen (4 Punkte)
Die Abbildung 1 zeigt ein typisches Geschwindigkeitsdreieck einer axialen
Entspannungsturbine mit axialem Eintritt und axialem Austritt.

Da das Ziel der Turbine die Enthalpieverminderung des Gasstroms ist, ergibt sich die
Frage wie viel der Druck durch den Rotor sinkt und wie die Erhéhung der Geschwindig-
keit c1 zur Druckverminderung beitragen kann. (Hinweis: Betrachten Sie die Euler-
Gleichung).

Skizzieren Sie im rechten Feld die Form der Statorschaufeln, die die Stromung so lenkt,
dass die Eintrittsbedingung fur die nachste Rotorstufe so ist wie beim vorherigen Rotor.

Rotor C,

Abb. 1: Geschwindigkeitsdreiecke einer axialen Turbine

Zeichnen Sie die in der Ebene liegenden Geschwindigkeitsvektoren der Statorschaufel.



2. Frage Kreiselpumpe (4 Punkte)
Eine Kreiselpumpe saugt aus einem Behalter beim Druck (p = 1 bar) Ethylalkohol mit
einer Temperatur von 50°C.
a) Wie hoch kann man Alkohol maximal ansaugen, falls der Dampfdruck
vernachlassigbar ist? p(T=-60°C) = 857,77 kg/m?
b) Wie grol} ist die maximale Saughdhe der Pumpe, wenn sie bei dem vorge-
gebenen Volumenstrom einen NPSH-Wert von 4 (m Wassersaule) aufweist?

Hinweis:
Dampfdruck und Dichte von Ethylalkohol bei 50°C betragen ps= 0,29407 bar,
p' = 763,11 kg/m3, Dichte von Wasser p = 1000 kg/m3. py =1 bar

3. Frage Dampfkraftwerk (2 Punkte)

Welche Methoden werden aktuell diskutiert zur Erhéhung der Leistung und des
Wirkungsgrades moderner Dampfkraftwerke? (Geben Sie bitte mindestens 2 Beispiele)
Begriinden Sie bitte die Antwort.



4. Frage Luftverdichter (3 Punkte)
Wie kann man bei einem Kolbenverdichter zur Beflllung von Druckgasflaschen mit

p = 300 bar mit mehreren Verdichtungsstufen die Kompressionsleistung verringern,
bei gleichem Massenstrom und Druckverhaltnis?

Daten von Luft: Ruutt = 0,287 kJ/(kg K), Tu=300 K, k=1,4, pumgeb.= 1 bar
a) Wie grol3 ware die spezifische Arbeit bei einstufiger Kompression?
b) Wie grol3 wére die spezifische Arbeit mit 4 bzw. 5 Kompressionsstufen?
c) Welche Art der Kompression ware noch sparsamer?

5. Frage Pumpen (3 Punkte)

Fur welche Anwendungen sind die folgenden Pumpen besonders geeignet? Begrinden
Sie bitte ihre Antwort.

a) Zahnradpumpe

b) Rootsverdichter

c) Membranpumpe



1. Aufgabe Radialturbine (17 Punkte)

In einer Turbine soll gesattigte Flissigkeit entspannt werden, so dass wéhrend des
Durchstromens der Turbinenkanale immer mehr Dampf entsteht und am Austritt
leicht Uberhitzter Dampf vorliegt.

Als Arbeitsmedium ist Hexan vorgesehen, welches bis 200°C aufgeheizt wird und
dann mit dem Massenstrom m = 1 kg/s und der Geschwindigkeit ci= 5 m/s axial in
das Turbinenrad eintritt. Im Zentrum der Turbine wird der Flissigkeitsstrom in radiale
Richtung umgelenkt und auf 5 Kanéle verteilt. Der Durchmesser des Turbinenrades
betragt 3,4 m. Es dreht mit 3000 U/min.

a) Wie grol3 miussen die Eintrittsquerschnitte der 5 Kanale jeweils sein?

b) Der Dampf entspannt auf einen Druck, der 145 mbar unter dem Kondensations-
druck zur Temperatur 40°C liegt. Der am Turbinenrand austretende Dampf wird
in einem Diffusor verzdgert und auf den Kondensatordruck aufgestaut. Dabei
wird angenommen, dass sich ein isentroper Wirkungsgrad von 80% einstellt.
Welche Temperatur, welcher Druck und welche spezifische Enthalpie liegen am
Rand des Turbinenrades und am Turbinenaustritt vor?

c) Welche Turbinenleistung ist unter den bei b) genannten Bedingungen zu
gewinnen?

d) Falls das Turbinenrad mit 3000 U/min dreht, welche Umfangsgeschwindigkeit uz
und welche Austrittsgeschwindigkeit czu ergeben sich damit?

e) Am AuRRenrand ist das Turbinenrad 2 cm hoch. Mit welcher radialen Geschwin-
digkeit verla3t der Dampf das Rad? Wie grof3 sind die Absolutgeschwindigkeit
und die Relativgeschwindigkeit des Dampfes. Welche Austrittsgeschwindigkeit
w2 und welcher Austrittswinkel liegen vor?

Das Flussigkeits/Dampfgemisch stromt durch einen rechteckigen Kanal dessen Breite
und Hohe sich stetig erweitern.

Kreisprozess n=v*p
T p p h s Ws Viskositat
Nr [°C] [MPa] [kg/m"3]  [kJ/kg] [kJ/kg K] [m/s] [uPa-s]

1 200.00 1.80342 437.725 375.12 0.91277 304.409 67.5248
2 39.08 0.02279 0.768 286.45 0.97118 176.365 6.8888
3 48.10 0.03729 1230 301.22 0.97118 177.627 7.1070
3sat. 40.00 0.03729 1265 286.95 0.92619 177.627 6.9270
4 40.00 0.03729 640.742 -68.50 -0.20888 175.140 254.6679
5 40.54 180342 642513 -65.74 -0.20888 991.815 260.3139
6=1 200.00 1.80342 437.725 375.12 0.91277 991.815 67.5248
2sat 27.83 0.022792 0.799 267.22 0.90845 6.6390
3s 40.00 0.037292 1.280 282.75 0.91277 6.9270

f) Welche Leistung kann die Turbine abgeben, welcher Warmestrom muss dem
Dreiecksprozess zugefihrt werden? Wie grol3 ist der thermische Wirkungsgrad?

g) Skizzieren Sie den Dreiecksprozess in einem T, s-Diagramm und einem
log(p), h- Diagramm.

h) Schatzen Sie den Reibungsdruckverlust Apy.,.s¢ iN den Kanalen. Nehmen Sie
eine Lange=1,5*R, D =1,78 cm an.

Gegeben: Ap = Z/lg—;wz Rohrreibungszahl:

-5 -

2= (1,819 * Ig(Re) — 1,64)2
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2. Aufgabe Gasturbinenprozess mit innerem Warmeduibertrager (17 Punkte)

In Solarturm-Kraftwerken werden Gasturbinen eingesetzt, deren Arbeitsmedium im
Receiver von konzentrierter Sonnenstrahlung aufgeheizt wird. In einer Turbine wird das
heiRe Gas entspannt und anschlielend abgekihlt. Ausgehend von der tiefsten
Temperatur wird das Gas wieder komprimiert und in den Warmeubertrager geleitet.

Um im Receiver keine zu hohen Driicke zu haben, soll der Gasturbinenprozess mit
einem inneren Warmeubertrager ausgelegt werden.

- Die adiabate Verdichtung beginnt bei p1 = 1 bar, T1 = 320 K.
Sie endet bei p2 = 3,25 bar, n;x = 0,9.

- In einem inneren Warmeubertrager wird das Gas aufgeheizt.

- Nach diesem Warmeubertrager stromt das Gemisch in den Receiver und wird
auf T4 = 1300 K aufgeheizt.

- Der Druckverlust in den Warmedubertragern betagt 0,1 bar .

- Die Entspannung von ps = 3.15 bar auf pe = 1,1 bar verlauft adiabat mit n;r =
0,92.

- Die Aufheizung bzw. Abkihlung im inneren Warmeulbertrager bendétigt
mindestens eine Temperaturdifferenz von AT = 30 K.

- Im letzten Bauteil wird das Arbeitsgas auf die Anfangstemperatur zurickgekuhilt.

a) Skizzieren Sie in einem T, s-Diagramm qualitativ den Verlauf des gesamten

Prozesses. (2)
b) Welche Temperaturen werden nach der Kompression (T2) und Expansion

(Ts) erreicht? 3)
c) Berechnen Sie die spezifischen Arbeiten fur Kompression und Expansion. (2)
d) Wie grol3 ist der Luftmassenstrom fur ein Kraftwerk mit Pnutz =10 MW? (2)
e) Welchen thermischen Wirkungsgrad hat das Kraftwerk? (1)
f) Welchen exergetischen Wirkungsgrad hat das Kraftwerk? (Tu = 310 K) (2)
g) Wie grol3 ware der thermische Wirkungsgrad, falls die Warmeubertrager

keinen Druckverlust hatten? 4)
h) Wie konnte man der Wirkungsgrad sonst noch erhéhen? (Zwei

Vorschlage reichen.) (1)

Stoffdaten der Luft:
Cp = 1,007 kd/(kg K), RL=0,2871 kJ/(kg K)



