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Abstrakt:

| pfi stacionarnich podminkach provozu spalovaci turbiny vznikaji v plamenci spalovaci
komory nerovnomérna teplotni pole, ktera jsou pfi¢inou vzniku teplotnich napéti a deformaci.
To mize v nékterych piipadech ohrozit provoz spalovaci komory a to prevazné tam, kde
v disledku cyklického naméhani dojde ke kumulaci poskozeni a vzniku trhlin. V tomto
¢lanku budeme analyzovat staciondrni teplotni pole pro plamenec spalovaci komory, ktera
pracuje na zemni plyn a jejiz geometrickd konfigurace je zndmé. Bude ptedveden zplsob
vypoctu teploty stény plamence zatiZzené radiacnim tepelnym tokem od plamene a chlazenym
zavojem chladiciho vzduchu. Jedna se o kombinovanou ulohu vymény tepla na stén¢. Budou
pfedstaveny jednotlivé tepelné toky a rovnice tepelné rovnovéhy, ze kterych budou vypocteny
teploty stén. Dale bude piredstaven vypocet teplotniho a napétového pole plamence a
provedena analyza silovych a deforma¢nich napéti. Zivotnost plamence bude posuzovana
s ohledem na nizkocyklovou tnavu a creep.

Even with the stationary conditions of the operation of the gas turbine, uneven temperature
fields arise in the flue tube of the combustion chambers, which are the cause of temperature
stresses and deformations. This may in some cases compromise the operation of the
combustion chamber, especially where the accumulation of damage and the cracking occur
due to cyclic loading. In this article we will analyze the stationary temperature field for the
flue tube of the combustion chamber which operates on natural gas and whose geometrical
configuration is known. There will be shown a method of calculating the temperature of the
flue tube wall loaded by the radiation heat flux from the flame and the cooled by cooling air
veil. It is a combined task of heat exchange on the wall. Individual thermal flows and
equilibrium thermal equations from which wall temperatures will be calculated will be
presented. In addition, the calculation of the temperature and stress field of the flue tube will
be presented and an analysis of force and flow stress will be performed. The life of the flue
tube will be judged with respect to low cycle fatigue and creep.

Charakteristika reSené ulohy

Mimo start a odstaveni pracuje spalovaci komora pfevdzné ve staciondrnim rezimu, kdy
termodynamické a aerodynamické parametry Vv lokalnich mistech jsou nezavislé na case. To
plati jak pro primyslové aplikace, tak v letectvi. Pfitom ve stacionarnim provozu pracuje
spalovaci komora po vétSinu doby své Zivotnosti. Teplotni napéti vznikaji v tomto piipadé
v disledku axidlnich nebo obvodovych nerovnomeérnosti teplot plamence, horakt, plaste,
zapalovaci, drzaki, cela nebo jinych casti. Pfitom tato nerovnomérnost je generovana
piedev§im nerovnomérnosti radiaénich a konvektivnich tepelnych toku z plamene do
uvedenych funkénich ¢asti a celkli. Radidlni nerovnomérnost je zptisobena nerovnomérnym
radialnim rozd€lenim paliva nebo vzduchu na vstupu do spalovaci komory. To souvisi
U kapalnych paliv sradidlni charakteristikou trysek, nebo nerovnomémym rozdélenim
plynného paliva po obvodé, které je dano hlavné neptesnosti vyroby piivodu a rozvodu plynu.

U primyslovych aplikaci nezavisi ptili§ na axidlni délce plynové turbiny a lze tedy vstupni
¢ast komory navrhnout tak, aby rozlozeni rychlosti ve vstupnich prufezech pro piivod
primarniho, sméSovaciho a chladiciho vzduchu bylo rovhomérmeé.
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Termodynamické parametry obéhu a geometrie plamence a kovaného krouzku

Spalovaci turbina o spojkovém vykonu P = 10000 kW spaluje zemni plyn. Teplota paliva
Je
tg = 25 °C, vyhfevnost paliva Hy, = 49172 kkg™. Teplota spalin pied turbinou je t3 =
1031 °C, stlaceni kompresoru je € = 18. Parametry ob&hu plynové turbiny jsou na obrazku 1.
Spalovaci turbina je osazena 11ti spalovacimi komorami typu CAN v souproudém provedeni.
Kazda spalovaci komora je osazena ¢tyfmi kruhovymi hofdky a zdkladni geometrie jedné
spalovaci komory je na obrazku 2. Plamenec spalovaci komory sestava z kovovych krouzkt
(segmentil), které¢ jsou chlazeny zavojem chladiciho vzduchu. Priméarni oblast spalovaci
komory je opatfena Ctyimi kruhovymi hotdky 9 se Sitkou stabilizatori B = 16 mm a
S charakteristickym soucinitelem ucpani priiezu (viz obr. 2)
B

= =06
H [1]

kde B je sitka stabilizatoru a H je vzdalenost os stabilizatort.

Predpoklady reseni
Spalovaci komora je adiabaticka. Salavou energii z plamene na sténu emituje izotermicka
vrstva plynu s efektivni teplotou Tgr, ktera se pocita lokaln¢ v kazdé zoné.

Systém plamen — sténa je ve stavu termodynamické rovnovahy a plamen a stény lze
povazovat z hlediska pfenosu tepla za povrchy Sedé.

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

Plamen se vyznacuje pohlcovaci schopnosti, kterou vyjadfuje integralni soucinitel
zeslabeni zafeni K = Ksa + Ky, ktery globalné charakterizuje celkové vlastnosti zeslabeni
vrstvy plynu sazemi a tfiatomovymi plyny.

Je pfijata koncepce ekvivalentni tloustky salajici vrstvy plynu Seky.

Integralni pohltivost vrstvy plynu je

a; =1- eXp[_ (KSA +K, )Sekv] [2]

Pfi stavu termodynamické rovnovahy a pro Sedy povrch je integralni pohltivost plamene
rovna integralni emisivité plamene. Vnitini st€éna plamence je chlazena zavojem chladiciho
vzduchu, ktery se pfivadi do kazdého segmentu soustavou otvorti. Otvory maji pramér d.
Ostatni geometrické parametry kovaného krouzku jsou na obrazku 3.

Dalsi podrobnosti 1ze najit v [1].

Vypocet teplotniho a napét'ového pole segmentu €. 5 pro zavojové chlazeni

Na obr. 4, 5 je znazornéno napétové pole segmentu ¢. 5. Vypocet teplotniho pole
ptedstavuje slozenou tlohu piestupu tepla, kde je uvazovano se salavym tokem z plamene na
plamenec, konvektivni pfestup tepla na vnitini strané plamence, vedeni tepla sténou, salavym
tokem z vnitini strany plamence na vnitini stranu plasté a konvekci na vnéjsi stran¢ plamence.
Vypocet napétového pole byl proveden programem RELAX, ktery je popsan ve [3]. Material
plamence je podle staré normy CSN 41 7246 oznaden 17 246.4, podle nového oznadeni
X10CrNiTil8-10. Vysledky vypoctu jsou na obr. 4, 5. Dalsi podrobnosti Ize najit ve [2].

Hodnoceni teplotnich napéti, zavér

Teplotni napéti jsou zvlastnim piipadem napéti deformacniho plvodu. Pfi jednorazovém
pusobeni teplotnich napéti v tazném materidlu k destrukci nemtize dojit. Pii opakovaném
pusobeni teplotnich napéti vSak dochazi k tzv. nizkocyklové (tepelné) tinavé materialu. Pro
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piedstavu o pusobeni nizkocyklové unavy jsou na obrazku 6 zobrazeny unavové kiivky
materialu 17 246 pfti teploté¢ 600 °C. Na vodorovné ose je vynesen pocet cyklii do poruseni N,
na svislé ose je vynaseno linearné (podle Hookeova zédkona) vypoctené napéti.

Na obr. 5. 6 jsou znazornéna napétova pole, kterd vznikaji pii axialni nerovnomeérnosti
teplot segmentu plamence spalovaci komory chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Je
ziejmé, ze maximalni hodnota napéti v obvodovém sméru dosahuje hodnoty kolem
1000 MPa. Z ktivky nizkocyklové unavy pro Cisté teplotni namahani (viz obr. 6) je zfejmé, ze
pro dané napéti lze dosahnout zivotnosti 5000 cykld, coz je hodnota naprosto vyhovujici,
ponévadz za jeden cyklus lze povazovat zapaleni a odstaveni spalovaci komory.
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obr. 1: Schéma ob&hu plynové turbiny spalujici zemni plyn se vstupni teplotou spalin do
turbiny t3 = 1031 °C a stla¢enim & = 18
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obr. 2: Zakladni geometrie spalovaci komory typu CAN pro spalovaci turbinu s teplotou
spalin pfed turbinou t3 = 1031 °C a stla¢enim € = 18. Palivo zemni plyn. Zakladni parametry:

p, = 1,814 MPa
t,=421,3°C
tB =25 °C

fstech = 0,058768
on/ oc = 0,3339; H, = 49172 kJkg™
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Chladici vzduch

Ts=1624 12K
Trps =1639,15K

Xi=5=30mm

obr. 3: Geometrie kovaného krouzku chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Geometricky
parametr M = 0,467. VSechny délkové rozméry jsou v. mm.
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obr. 4: Detail pole ekvivalentniho napéti podle Hencky-Misese- Hubera (HMH) v segmentu
plamence spalovaci komory chlazeného zavojem chladiciho vzduchu. Vyse¢ segmentu dle
obr. 3 Napéti jsou uvedena v MPa.
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obr. 5: Detail pole obvodovych napéti v segmentu plamence spalovaci komory chlazeného
zavojem chladiciho vzduchu Napéti jsou uvedena v MPa.
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obr. 6: Kiivky nizkocyklové tnavy materialu 17246.4 pii teploté materialu 600 °C
Kfivka 1 : Silové namahani
Kiivka 2 : Neuberova kiivka pro teplotni zatézovani ve vrubech
Kfivka 3 : Cisté teplotni naméahani sougasti bez vrubi
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