ANALYZA TEPLOTNICH NAPETI PLAMENCE SPALOVACI KOMORY
A PREDIKCE ZIVOTNOSTI

ANALYSIS OF THERMAL STRESSES OF THE FLAME TUBE OF THE
COMBUSTION CHAMBER AND LIFETIME PREDICTION

Stanislav Vesely
EKOL, spol. sr. 0., Kifenova 65, 602 00 Brno, CZ, e-mail: vesely@ekolbrno.cz

Abstrakt

Nejvice tepelné namahanymi ¢astmi spalovacich turbin jsou funk¢ni ¢asti spalovacich ko-
mor. To je dano tim, Ze zde jsou zjedné strany tepelné toky salanim z plamene na sténu
a Z druh¢ strany jsou u vnitini 1 vnéjsi strany plamence velké konvektivni tepelné toky. Tim
vznika nerovnomérné teplotni pole plamence, které je ptfi¢inou vzniku teplotnich napéti a de-
formaci. VSude tam, kde jsou vysoké gradienty teplot, a to jak v prostoru, tak v ¢ase, vznikaji
teplotni napéti, které mohou v nékterych ptipadech ohrozit provoz spalovaci komory, a to pie-
vazné tam, kde v disledku cyklického naméhani dojde ke kumulaci poskozeni a ke vzniku trh-
lin. Pro vypocet teploty stény plamence bude pouzita zénova metoda, kde v kazdé zoné¢ je te-
Sena rovnice tepelné rovnovahy pii vyméné tepla mezi plamenem a sténou, pti¢emz tepelny tok
je dale analyzovan na dalSich prvcich spalovaci komory. Vypocétené teploty stény budou pou-
zity jako okrajova podminka 1. druhu pro feSeni teplotniho a napétového pole plamence spalo-
vaci komory. Zivotnost bude uréena z kiivek nizkocyklové unavy pro dany material.

Abstract

The most thermally stressed parts of combustion turbines are functional parts of combustion
chambers. That is due to thermal radiation of the flame to the wall and substantial convection
from inner and outer side of the flame tube. This creates non-uniform temperature field of the
flame tube, which causes thermal stresses and deformation. Wherever there are high tempera-
ture gradients, both in space and time, temperature stresses arise. Temperature stresses may in
some cases threaten the operation of combustion chamber, especially at the places where cyclic
stresses cause accumulation of damage and creation of crack. A zone method will be used to
calculate the flame tube wall temperature. The thermal equation equilibrium is solved in each
zone while the heat is exchanged between the flame and the wall. The heat flow will be further
analyzed on the other elements of combustion chamber. Calculated wall temperatures will be
used as the first boundary condition for solving temperature field and stress field of the
combustion chamber flame tube. The service life will be determined by the low-cycle fatigue
curves based on specific material.

Struény popis spalovaci komory a zakladni termodynamické parametry

Na obr. 1 je podélny fez spalovaci komorou typu CAN v souproudém provedeni. Turbina
ma celkem 11 téchto komor. Palivem je zemni plyn Tranzit s dolni vyhievnosti
H.=49 172kJkg?, s hmotovym pomérem vodik-kyslik or/cc = 0,3339, se stechiometrickym pa-
livovym pomérem fsiech = 0,058768. Primarni oblast je opatfena ¢tyfmi kruhovymi hotéky 9 se
Sitkou stabilizatori B = 16 mm, osy stabilizatort jsou ve vzdalenosti H = 26,7 mm. Palivo je
pfivedeno otvory umisténymi v ose stabilizator. Plamenec je sestaven z kovovych krouzkii,
které jsou vzajemné svareny. Krouzky jsou chlazeny zavojem chladiciho vzduchu. Geometrie
kovového krouzku je zndzornéna na obr. 2, pficemz geometrie je definovana parametrem (ozna-
¢eni viz obr. 2)

M=-2L =0,467. 1)
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Rozdéleni prutoénych ploch v plamenci

Rozdéleni pratocnych ploch ve spalovaci komotfe ma vyznamny vliv na jeji funkci a na
hlavni jeji charakteristiky jako je tlakova ztrata, i¢innost spalovani, emise NOx, CO, dymu,
teplotni pole na vystupu. Pro tento piipad bylo zvoleno rozdéleni pratocnych ploch podle ta-
bulky 1, kde jsou pratocné plochy charakterizovany nepiimo lokalnim soucinitelem pfebytku
vzduchu a v kazdé zoné.

Tabulka 1
Cislo zény 1 2 3 4 5 6 7 8
Piebytek vzduch a [-] | 2,22 2,23 2,25 2,27 2,27 3,8 3,8 3,8
Postup vypocétu

Vypocet napétového pole nejvice namahaného segmentu ¢. 5 (viz obr. 1) je rozdélen na dvé
¢asti. V prvnim kroku se vypocte efektivni teplota plamene, emisivita plamene o ti¢innost spa-
lovani podél celého plamence zonalni metodou podle algoritmu autora. Podrobnosti jsou uve-
deny v [1]. Jsou piijaty tyto predpoklady feSeni:

Spalovaci komora je adiabaticka. Salavou energii z plamene na sténu emituje izotermicka
vrstva plynu s efektivni teplotou Teri, ktera se pocita lokalné v kazdé zoné.

Systém plamen — sténa je ve stavu termodynamické rovnovahy a plamen a stény lze pova-
zovat z hlediska pienosu tepla za povrchy sedé.

Systém je stacionarni a nedochazi ke zménam teploty stén plamence v ¢ase.

Plamen se vyznacuje pohlcovaci schopnosti, kterou vyjadiuje integralni soucinitel zeslabeni
zateni K = Ksa + Ky, ktery globaln¢ charakterizuje celkové vlastnosti zeslabeni vrstvy plynu
sazemi a tfiatomovymi plyny.

Je ptijata koncepce ekvivalentni tloust’ky salajici vrstvy plynu Sekv.

Efektivni teplota plamene je funkci vzdalenosti x, u¢innosti spalovani zs, adiabatické teploty
T3, objemovych dild H2O, COy, sazi, parametri vzduchu na vstupu T2, p2 a priméru plamence
Dpi podle rovnice
TEF = f [x, Ns, T31 T3a=1'01 Wy20, Wco2, Wsa, Z_;' TZJ P2, Dpl . (2)

Dale je teSen prostup tepla celou spalovaci komorou. Jedna se o sloZenou tlohu obsahujici
salani z plamene na sténu plamence, konvektivni chlazeni vnitini stény zavojem chladiciho
vzduchu, vedeni tepla materialem plamence, konvektivni chlazeni vné&j$i stény plamence, sala-
nim vnéjsi st€ny na povrch plasté a kone¢né prostup tepla plastém a izolaci. Vysledkem jsou
teploty vnitini a vnéj$i stény plamence piicemz tyto teploty jsou spolu s ostatnimi parametry
uvedeny na obr. 3. Teplotni a napétové pole segmentu €. 5 plamence je feSeno programem
RELAX, ktery je popsan ve [3]. Pfitom je pouzita okrajova podminka 1. druhu. Napét'oveé pole
segmentu je znazornéno na obr. 4, detailni napét'ové pole podle HMH je na obr. 5. Material
plamence je podle nového oznaceni X10CrNiTi18-10 (diive 17 246.4). Pribéh teploty a ekvi-
valentniho napéti podle HMH je na obr. 6.

Zavér

Z rozboru teplotnich napéti, kterd vznikaji pii axidlni nerovnomérnosti teplot segmentu spa-
lovaci komory chlazeného zdvojem chladiciho vzduchu je zfejmé, Ze maximalni hodnota napéti
dosahuje kolem 1000 MPa. Z kiivky nizkocyklové tinavy pro ¢isté teplotni namahani vyplyva,

ze pro dané napéti 1ze dosdhnout Zivotnosti 5000 cyklii, coz je vyhovujici hodnota, protoze
jeden cyklus lze povazovat zapaleni a odstaveni spalovaci komory. V piipadé, ze se zvysi tep-
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lotni namahani stény od zareni a klesne zaroven teplota chladiciho media, mize narGst axialni
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Obr. 1: Zakladni geometrie spalovaci komory typu CAN pro spalovaci turbinu s teplotou spa-
lin ptfed turbinou t3 = 1031 °C a stlacenim &= 18. Palivo zemni plyn.

Zakladni parametry:

p2 = 1,814 MPa;

t2 =421,3 °C;

ts = 25 °C;

fstech = 0,058768;

on | oc =0,3339; Hy = 49172 kJkg™

Obr. 2: Geometrie ptivodu chladiciho vzduchu do krouzku pii zavojovém chlazeni

Obr. 3: Zavojové chlazeni kovaného krouzku. Vypocet charakteristickych veli¢in po délce
5. krouzku. o

tm — teplota na hranici chladici mezni vrstvy  [°C] ﬁ
ts1 — teplota vnitiniho povrchu stény krouzku [°C]

¢ — u€innost chladiciho filmu [-]

a1k — souCinitel pfestupu tepla konvekei na

vnitini strané krouzku [Wm2K1]

a2k — souCinitel pfestupu tepla

konvekei na vnéjsi strané krouzku [Wm2K1] ) i
gsaL1 — mérny tepelny tok zafenim z plamene .
na sténu krouzku [KWm2]
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obr.4 :Ekvivalentni napéti podle

Hencky-Misese-Hubera (HMH) 645.066
v segmentu plamence spalovaci

komory chlazeného zavojem 568.403
chladiciho vzduchu.

Zakladni technické parametry: 487.740
teplota chladiciho vzduchu: t, = 421,3°C

teplota plamene D tgr = 1366°C 407,077
pomérny hmotnostni pritok

chladiciho vzduchu @ 8.y = n’:,_, =0,213 T
délka segmentu :X;= 50 mm 245.752
material segmentu : CSN 17 246.4

Napéti jsou uvedena v MPa. 165.088

« —A a4:4an
= b

3.762
{‘ 155462
ss2.208

Obr. 5: Detail pole ekvivalentniho napéti podle Hencky-Misese-Hubera (HMH) v segmentu
plamence spalovaci komory chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Vyse¢ segmentu dle
obr. 4. Nap¢éti jsou uvedena v MPa.
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Obr. 6: Prub¢h teploty (Cast a) a ekvivalentni napéti (¢ast b) na vnitini sténé plamence spalo-
vaci komory. Plamenec je chlazen zdvojem chladiciho vzduchu.
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