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GLIEDERUNG

1. Projekt CeramTurbo

2. Mikrogasturbine Capstone C65

3. Stromungs- und Verbrennungssimulation mit ANSYS Fluent

4. Schwingungsanalyse mit ANSYS Mechanical

5. Ausblick
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Projekt CeramTurbo
Mikrogasturbinen aus keramischen Komponenten

® Mikrogasturbinen (MGT) als Alternative zu Verbrennungsmotoren in
Blockheizkraftwerken

®m Volllast: Verbrennungsmotoren effizienter
W Teillast: MGT oft effizienter als Verbrennungsmotoren
= Vorteil bei flexiblem, bedarfsabhangigem Betrieb
B Wirkungsgrad von MGT steigt mit Temperatur
herkdmmliche MGT aus Inconel (Ni-Legierung): ca. 870 °C am Turbineneintritt
MGT aus keramischen Werkstoffen: ca. 1200 °C am Turbineneintritt
= Steigerung des Wirkungsgrades um 30 %
= damit auch bei Volllast so effizient wie Verbrennungsmotor
M weitere Vorteile der MGT
andere Kraftstoffe, z.B. Biogas

Resistenz gegen Schadstoffe, z.B. Schwefelwasserstoff
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Projekt CeramTurbo
Projektpartner

{(‘ Keramikblech” Walter E. C. Pritzkow Spezialkeramik

Filderstadt-Sielmingen, Baden-Wurttemberg
Walter E. C. Pritzkow Spezialkeramik

Euro-K GmbH

EURO—K Berlin

succeeding energy systems
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Projekt CeramTurbo
Simulation

B Stromung und Verbrennung

Bewertung der Temperaturverteilung

® Schwingungsanalyse

NLWAYSE Mechanical

Fluent
| ANSYS |

Bewertung der Materialbelastung
M geplant:
Stromungssimulation = thermische Spannungsanalyse = Schwingungsanalyse

(Fluid-Struktur-Interaktion)

\

JAHRE i+ ~Z Fraunhofer

IFF



Mikrogasturbine Capstone C65
Brennkammer, Leiteinrichtung, Injektoren
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Mikrogasturbine Capstone C65
Brennkammer
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Mikrogasturbine Capstone C65
Leiteinrichtung
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Mikrogasturbine Capstone C65
Injektor
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Mikrogasturbine Capstone C65
Brennkammer im Schnitt

@ ‘
Abgas .

0,000 0,100 0,200 (m)

0,050 0,150
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Stromungssimulation
Vorgegebene Parameter

< Datenblatt Capstone

Leistung 224 kW
Massenstrom Abgas 0,49 kg/s
Temperatur Erdgas vor Injektor 30 °C
Temperatur Luft nach Rekuperator 560 °C
Zusammensetzung Erdgas [Vol.-%]
Methan 94,534
Stickstoff 1,060
Kohlendioxid 0,745
Athan 3,226
Propan 0,320
Butan 0,115

< Angabe Gasanbieter

geschatzt aus

Druck Luft nach Rekuperator
Druck vor Leitrad

Druckverhaltnis Verdichter,
4,68 bar (a) Druckverlust Rekuperator

4,58 bar (a)
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Stromungssimulation
Abgeleitete Parameter

Erdgas

unterer Heizwert 36,324 MJ/Nm3

Massenstrom 0,00467 kg/s
Luft

Massenstrom 0,48533 kg/s
Verbrennungsluftverhaltnis A 6,293

Volumenanteile im Abgas (vollstandige Verbrennung)

Kohlendioxid 1,659 Vol.-%
Wasser 3,226 Vol.-%
Sauerstoff 17,256 Vol.-%
Stickstoff 77,858 Vol.-%
Temperatur vor Leitrad (adiabat) 933,18 °C
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Stromungssimulation
Simulationsgebiet

B vereinfachte Simulation

ohne Turbinenlaufrad

B kUnstliche Erweiterung
des Simulationsgebiets
bis in den Bereich des
Laufrads (Vermeidung

von Randeinfllssen)

welche Randbedingung

auf der Ausstromflache ?
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Stromungssimulation
Stopfgrenze im Leitrad

M gegeben: Ty, po, A4
B engster Querschnitt: hochstens Schallgeschwindigkeit v; < ¢
B maximaler Massenstrom, wenn v; = ¢,

B maximal moglicher Massenstrom aus Ty, po, A; berechenbar, unabhangig von p,

15
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Stromungssimulation
Berechnung der Stopfgrenze

Stopfgrenze v, = ¢, =+ K;RT{ /M

. 1y,
Energieerhaltung ho = hy + v%/2 ‘ v
ideales Gas QORTO = Mpo ’ QIRTI = Mpl
Isentropie Lo = FL ‘ P11
Qo 91
Kontinuitat m = o144, ‘ m
geschlossene Formel bei ¢, c,, kK = const. :
K+1
M2 &
m=51Po pr\k+ 1
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Stromungssimulation
Stopfgrenze im Leitrad

T T T
Stopfgrenze mit « (T)
Stopfgrenze mit « = const. : : : :
_I_ BEtriEhSpUnkt CEE ........ . ........ ........ e ]

hassenstrom [ko's]
= o
o oo

o
=

Betrieb der Turbine erfolgt an

S5 10 W < T P N N SO S S der Stopfgrenze

i i i ! i i i
o 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Druck py [bar (8)]
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Stromungssimulation
Randbedingung auf der Ausstromflache

Druck auf Ausstromflache

hinreichend klein

Stopfgrenze erreicht

realistische
Stromungsberechnung bis

zum Leitrad
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Stromungssimulation
Zwei Varianten

® Variante 1
vereinfachte Erdgas-Zusammensetzung: Methan + Stickstoff
Kinetik: eine Gleichung fur Methan-Oxidation
Vorteil: geringere Rechenzeit, bessere Konvergenz
M Variante 2
Erdgas-Zusammensetzung: 6 Gaskomponenten nach Angabe des Gasanbieters
Kinetik: Jones-Lindstedt-Mechanismus (10 Reaktionsgleichungen)

Vorteil: hohere Genauigkeit durch detailliertere Modellierung

Ist Variante 1 zur Berechnung der Temperatur-Verteilung ausreichend?
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Stromungssimulation
Variante 1

B Erdgaszusammensetzung vereinfacht
nur Methan und Stickstoff

gleicher Heizwert

Angabe Vereinfachung
Gasanbieter
Zusammensetzung [Vol.-%]
Methan 94,534 97,63
Stickstoff 1,060 2,37
Kohlendioxid 0,745 —
Athan 3,226 —
Propan 0,320 —
Butan 0,115 —
unterer Heizwert [MJ/Nm3] 36,324 36,324
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Stromungssimulation
Variante 1

B einfache Kinetik fir Methan-Oxidation aus Fluent-Datenbank

CH, + 20, > CO, + 2 H,0

Tkin = 2119+ 107 exp( RT kmol/m3 kmol/m3 m3 s

2.027-1081/kmol>,( [CH,] )O'Z,( [0,] )1'3.kmol
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Stromungssimulation
Variante 2

B Jones-Lindstedt-Mechanismus

CH, +5 0, - CO+ 2 H,
C,Hg +0, > 2CO + 3 H,
C3Hg +2 0, > 3CO+4H,
CaHyo +2 0, = 4 CO+ 5 Hy
CH, + H,0 — CO + 3 H,
C,Hg + 2 H,0 - 2 CO + 5 H,
CsHg + 3H,0 - 3CO + 7 H,

C,Hyo +4H,0 > 4CO+9H,
H, +5 0, © H,0

CO + H,0 & CO, + H,

-  C,H,-Oxidation

= C,H,-Reformierung

Wasserstoff-Oxidation

Wasser-Gas-Shift
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Stromungssimulation
Variante 2

B Jones-Lindstedt-Mechanismus: Reaktionsraten

A4 01l 1,2558- 103 J/kmol [CH,] \1/2 [0,] * kmol
1 kin = 4,4-10 exp ( ) (kmol/mB) (kmol/mz) m3 s
= 47210 ( 1,2558:10° ]/kmol) ( [C;He] )1/2 ( [0,] )5 kmol
"2kin = % €xp kmol/m3 kmol/m?3 m3s
= 4010 ( 1,2558:10° ]/kmol) ( [C3Hg] )1/2 ( [0,] )5 kmol
"3kin = % €xp kmol/m3 kmol/m?3 m3s
_3g.10!1- 1,2558 108 j/kmol\  ( [CaHyol \/2 ¢ [05] \3/* Kol
T4 kin = 3,8 10 ( ) (kmol/m3) (kmol/m3) m3s
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Stromungssimulation
Variante 2

B Jones-Lindstedt-Mechanismus: Reaktionsraten

o 108 . 1,2558:108 lfkmol) [CHy] ~ [Hp0]  kmol
Tskin = 3,0 - 107 - exp ( kmol/m3 kmol/m3 m3s
o 108 . 1,2558: 108 /kmol) [C2Hg] ~ [H0]  kmol
Tekin = 3,0 - 107 - exp ( kmol/m3 kmol/m3 m3s
o 108 . 1,2558:108 l/kmol) [C3Hg] ~ [Hp0]  kmol
T7kin = 3,0 - 107 - exp ( kmol/m3® kmol/m? m3s
o 108 . 1,2558:108 lfkmol) [C4H1o]l = [HR0]  kmol
Tgkin = 3,0-10% - exp ( kmol/m3 kmol/m3 m3s
o eg.1015. (E) ( 1,6744:10° ]/kmol) _ ( [H,] )1/4 _ ( 3/2 kmol
9,kin, hin — Y, K RT kmol/m3 m3 s
R 119 . _8372:107 ]/kmol) ~[col  [Hp0]
T10.kin, hin = 2,75-10 exp( RT kmol/m3® kmol/m3® m?s
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Stromungssimulation
Temperatur [°C], senkrechter Schnitt

. .
Variante 1 Variante 2
(CH4-Oxidation, 1 Gleichung) (Jones-Lindstedt, 10 Gleichungen)
1450 F 1450
1400 1400
1350 1350
1300 1300
1250 1250
1200 1400 ... 1450 °C 1200
1150 1150 1350 ... 1400 °C
1100 1100
1050 1050
1000 1000
50 950
900 900
850 850
500 300
750 750
700 700
650 i . 650
£00 E}‘“' 500
550 550
Contours of Static Temperature (c) Sep 21, 2017 Contours of Static Temperature (c) Sep 21, 2017
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw) ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)
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Stromungssimulation

Reaktionsenthalpie [W/m?3], senkrechter Schnitt

Variante 1
(CH,-Oxidation, 1 Gleichung)

1.00e+08 D<
I 1.00e+08
1.00e+07
1.00e+08 .

1.00e+05

P=

1.00e+04

Variante 2

(Jones-Lindstedt, 10 Gleichungen)

1.00e+09
I 1.00e+08
1.00e+07

1.00e+06

1.00e+05

1.00e+04

Contours of reaction-enthalpy (W/m?3) Sep 21, 2017
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)

Contours of reaction-enthalpy

Sep 21, 2017
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)
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Stromungssimulation

Temperatur [°C], Schnitt durch Leitrad

Variante 1
(CH,-Oxidation, 1 Gleichung)

Variante 2
(Jones-Lindstedt, 10 Gleichungen)

1040 1040
1020 1020
1000 Umfang des Laufrads 1000 Umfang des Laufrads
980 980
960 960
940 940
930 930
Q00 Q00
880 880
860 860
840 840
820 820
800 500
780 780
B0 T80
740 740
720 720
00 00
i i
680 680
660 (= 660 8=
640 640
Contours of Static Temperature (c) Sep 21, 2017 Contours of Static Temperature (c) Sep 21, 2017

ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)

ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)
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Stromungssimulation
Druck [Pa], Schnitt durch Leitrad

Variante 1 Variante 2
(CH4-Oxidation, 1 Gleichung) (Jones-Lindstedt, 10 Gleichungen)

470000
450000
430000
410000

470000
450000
430000
410000

Umfang des

Laufrads Umfang des Laufrads

380000 380000
370000 370000
350000 350000
330000 330000
310000 310000
290000 290000
270000 270000
250000 250000
230000 230000
210000 210000
180000 180000
170000 170000
150000 150000 ﬂ 3
130000 130000 {E}""
110000 110000
Contours of Absolute Pressure (pascal) Aug 09, 2017 Contours of Absolute Pressure (pascal) Sep 21, 2017
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw) ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)
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Stromungssimulation

Geschwindigkeit [m/s], Schnitt durch Leitrad

Variante 1

(CH,-Oxidation, 1 Gleichung)

840
800
760
720
580
840
600
560
520
430
440
400
360
320
280
240
200
160
120
80
40
0

Umfang des
Laufrads

Variante 2

(Jones-Lindstedt, 10 Gleichungen)

840

800
760
720
580

840
600
560
520
430

440
360

320
280
240
200
160
120
80
40
0

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Aug 09, 2017
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)

Contours of Velocity Magnitude (m/s)

Sep 20, 2017
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)
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Stromungssimulation
Mach-Zahl, Schnitt durch Leitrad

Variante 1 Variante 2
(CH4-Oxidation, 1 Gleichung) (Jones-Lindstedt, 10 Gleichungen)
14 1.4
13 Umfang des I 13 Umfang des Laufrads
12 Laufrads 15
11 1.1
1.0 1.0
09 09
08 08
07 07
06 . 06
05 05
04 0.4
03 03
I 02 I 02 ﬁ .
01 0.1 =
0.0 00
Contours of Mach Number Aug 09, 2017 Contours of Mach Number Sep 20, 2017
ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw) ANSYS Fluent Release 18.0 (3d, pbns, spe, sstkw)
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Stromungssimulation
Ergebnisse numerisch

Variante 1

Variante 2

Berechnung

mittlerer Druck der Luft

nach Rekuperator 4,688 bar (a)

4,685 bar (a)

mittlerer Druck vor dem 4,564 bar (a) 4,560 bar (a) 4,583 bar (a)
Leitrad (Stopfgrenze)
maximale Temperatur in 1462 °C 1392 °C _
der Brennkammer
mlttlerg Temperatur vor 929.5 °C 926.5 °C 933,2 °C
dem Leitrad
B maximale Temperatur in der Brennkammer differiert um 70 K

= detailliertere Variante 2 verwenden!
B sonst gute Ubereinstimmung

—
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Schwingungsanalyse
Lagerung

fixiert

fixiert

fixiert

32
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Schwingungsanalyse
Kontakte

andere Kontakte:
Verbund
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Schwingungsanalyse
Harmonische Anregung der Leitschaufeln

34
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Schwingungsanalyse
Harmonische Anregung der Leitschaufeln

Drehung des Rotors = Druck auf Leitschaufeln periodisch

Umdr.
S

= 1600 Hz

Rotor-Frequenz frot = 1600

Anzahl der Rotorblatter nygt = 15

Anzahl der Leitschaufeln ngtat = 19

Druck auf i-te Leitschaufel (in Rotationsrichtung numeriert)
pi(t) = p cos(wt — ¢;)

mit w = 21 nrot frot Und ¢; = 27 (i — 1) nrot / Nstat

Frequenz der Anregung fanr = Nrot frot = 24 kHz

far Schwingungsanalyse p = 0,1 bar gewahlt
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Schwingungsanalyse
Mises-Vergleichsspannung

® Frequenz 24 kHz

W Streckgrenze 600 MPa
(Inconel 718 bei 800 °C)
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Schwingungsanalyse
Mises-Vergleichsspannung

M Frequenz 24 kHz

B Streckgrenze 600 MPa
(Inconel 718 bei 800 °C)
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Schwingungsanalyse
Mises-Vergleichsspannung

® Frequenz 24 kHz

W Streckgrenze 600 MPa
(Inconel 718 bei 800 °C)
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Schwingungsanalyse
Mises-Vergleichsspannung

M Frequenz 24 kHz

B Streckgrenze 600 MPa
(Inconel 718 bei 800 °C)
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Schwingungsanalyse
Frequenzgang Gesamtverformung

0.5 ! ! ! ! i ! ! ! !

0.45 -

= =
= B = L =
] (] (W] n =

]
—
m

max. Gesamtyerformung [rmm]

0.1k

0 i I I i ! I I i
239 2382 2394 2356 2395 24 2402 2404 2406 2408 2441
Frequenz [kHz]
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Schwingungsanalyse
Frequenzgang Mises-Vergleichsspannung

— ] [ L [Wh]
m ] m = m
T T T T T

—
=
T

max. Yergleichsspannung (von Mises) [MFa]

[y |
T

m Streckgrenze 600 MPa
(Inconel 718 bei 800 °C)

0 I 1 1 i 1 1 1 i
2389 2352 Y3594 23596 23585 A 2402 X404 2406 2403 241
Freguenz [kHz]
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Ausblick
Geplante Simulationen

M Schwingungsanalyse: weitere Anregungen
z.B. durch Verbrennungsflamme angeregte Schwingungen

B Stromungssimulation = thermische Spannungsanalyse = Schwingungsanalyse
(Fluid-Struktur-Interaktion)

® Simulation mit keramischen Komponenten

® Erhoéhung der Verbrennungstemperatur durch geringere Luftzufuhr
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Dank flir die Forderung

Projekttrager Julich
Forschungszentrum JUlich
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit

Dr. Wolfram Heineken
Fraunhofer-Institut fir Fabrikbetrieb und —automatisierung IFF

SandtorstrafBe 22
39106 Magdeburg

Tel.: 0391 4090344
Email: wolfram.heineken@iff.fraunhofer.de
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