® National Conference with International Participation
m ENGINEERING MECHANICS 2006 Paizrél&

2006 Svratka, Czech Republic, May 15 - 18, 2006

SOLUTION OF TEMPERATURE AND STRESS FIELDS FOR
COMBUSTOR FLAME TUBE

S.Vesely*

Summary: The flame tube separating the air stream area from the area, in which
the combustion takes place, is a very important part of the combustor design. The
flame tube separates the air along the combustion space while on its border an air
loss A p, develops, which corresponds to the velocity of air streams from the
flame tube edge to the combustion and mixing space. The flame tube is exposed to
radiating heat flow from the flame to the flame tube wall and this flow can
achieve the values E = 300 — 500 kWm™. A method of heat exchange between the
flame and the flame tube wall was elaborated and some results are shown in /1].
With regard to the high radiating heat flows from the flame to the flame tube, it is
inevitable to cool down the flame tube walls. One of the methods is film cooling,
during which a strong axial non-uniformity of the temperature field of the wall
material develops. The paper analyses one design variant of film cooling of the
flame tube wall and its impact on the formation of temperature stresses.

Pouzita oznaéeni:

Cs - vystupni rychlost t; - teplota stény

C, - rychlost vzduchu t. - teplota na hranici mezni vrstvy
C, - rychlost spalin N - pocet cykla

D - vzdalenost p, -tlakvzduchu

d - pramér otvoru p  -rozte¢ otvora

E - mémy salavy tok Ap, - tlakovy spad ve stsng

foecn - Stechiometricky palivovy pomér

Qsay - S@lani z plamene na plamenec

H, -vyhievnost Qsa , - SAlani s plamence na plast
L

| - vzdalenost Jsa 5 - Salani z izolace do okoli
- vzdalenost SAL5
L, - vzdalenost Q« - konvekce
m, -hmotnostni pritok vzduchu Qus - vedeni
Mey -hmotnostni pratok chladiciho r - polomer ]
vzduchu T, - teplota okoli
t, - teplotavzduchu T, - teplotavzduchu
t, - teplota spalin T, - teplotaspalin

tee - efektivni teplota sélajici vrstvy
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Recké symboly:

a, - soucinitel prestupu tepla konvekci na vnitini stran¢ plamence
o, - soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané plamence
a,c - soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané plaste
as - soucinitel prestupu tepla konvekci na izolaci

£, Eq 19, E5, €5 - SAlavost plamene, plamence uvnitt, plamence vng, plaste, izolace

o, - Stefan Bolzmannova konstanta

A, A, A, - soucinitel tepelné vodivosti plamence, plaste, izolace
ns - Ucinnost spalovani

o, | o - hmotové podily vodiku a uhliku v palivu

Ocy - Chladici pomer

1. 0 Axialni nerovnomérnost teplot v plamenci

Pti chlazeni stén plamence zavojem chladiciho vzduchu vznikd na kazdém chlazeném
krouZku axialni nerovnomérnost teploty vnitiniho i vnéjSiho povrchu plamence. Piitom rozdil
teplot na pocatku a konci krouzku mize ¢init az 400°C. Tato axialni nerovnomérnost miize
zpusobit takové teplotni napéti, kterd mohou byt pro danou konstrukci nebezpe¢néa z hlediska
nizkocyklové inavy nebo mohou zpuisobit tvarovou nestabilitu.

Na obr.1 je znazornén plamenec spalovaci komory, ktery ma celkem 8 chlazenych segmentd.
Kazdy segment ma délku x; = 50 mm a celkova délka plamence je tedy 400 mm. Na obr. 1 je
rovnéz znazornén vypocteny prabéh teploty spalin ts, efektivni teploty tegr, soucinitele
prebytku vzduchu o a salavosti plamene &, a G¢innosti spalovani 7. Efektivni teplota ter

charakterizuje salavé vlastnosti vrstvy plamene.Vypocet se provadi zonalni metodou

uvedenou ve [2]. Z obr.1 je ziejmé, Ze nejvysSi teplota spalin ts je v prostoru 5. krouzku,
ktery bude rovnéz nejvice zatizen sdlavym tokem

1.1 Konvektivni prestup tepla na vnitini strané plamence

V/nitini strana plamence je chlazena zdvojem chladiciho vzduchu, ktery se privadi do kaZzdého
segmentu soustavou otvort. Otvory maji pramér d. Ostatni geometrické parametry kovaného
krouzku jsou na obrazku 2. Geometrie je definovana témito rozmeéry:

= 0,8 mm

d

p = 1,6 mm
Lk = 6 mm
I

S

D = 35mm
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obr.1: Pribeh efektivni teploty plamene ter, adiabaticke teploty ts;, G¢innosti spalovani 774 a salavosti plamene
&, podél spalovaci zony ve spalovaci komote s nasledujicimi parametry:
po = 1,814 MPa; t, = 421,3°C; fyen = 0,08768; oy /aC =0,3339; Hu =49172 kag'l; palivo — zemni
plyn .

Geometricky parametr je definovany podle rovnice

_ PSL 67 1)
dDL,

Hodnota parametru M = 0,467 znamena, Ze podle [2] je geometrie chladiciho systému
zvolena spravné.
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obr.2: Geometrie kovaného krouzku chlazeneho z&vojem chladiciho vzduchu. Geometricky
psl

K
VSechny delkové rozméry jsou v . mm.

parametr M = = 0,467 . Parametry pro krouzek ¢.5;1=5

Pro geometricke, termodynamické a aerodynamické parametry v 5té zon¢, kde je umistén 5ty
segment plamence podle obrazku 2 muZeme vypocitat zvlaStnim programem souginitel
piestupu tepla konvekci na vnitini strané plamence ok podel chlazeného povrchu a rovnéz
teplotu na hranici mezni vrstvy mezi chladicim zavojem a piechodovou mezni vrstvou Tp,
podél chlazeného povrchu.

Vysledky vypoétu soucinitele piestupu tepla konvekci a,, na vnitini strané 5. krouzku a
teploty na hranici mezni vrstvy u 5. krouzku jsou na obrazku 3. Je ziejmé, Ze maximalni
hodnota soucinitele prestupu tepla konvekci na vnitini strané krouzku je v potencialnim Gseku
na zacatku krouzku, kde je a,, = 879 Wm™ K, kdeZto na konci krouzku klesne na

a, = 278 Wm?K™,
1.2 Konvektivni pirestup tepla na vnéjsi strané plamence

VnéjSi strana plamence je tvorena mezikruhovym kanalem, kterym proudi chladici vzduch. U
souproudé spalovaci komory je hmotnostni pratok vzduchu postupné davkovan do
jednotlivych chladicich segmenti, takZe stiedni rychlost vzduchu v mezikruzi postupné klesa.
To nemusi byt na zavadu, ponévadzZ je-li soucasti spalovaci komory sméSova¢, hmotnostni
pratok vzduchu do sméSovace postaci pro vychlazeni plamence z vngjsi strany.
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obr.3: Zavojové chlazeni kovaného krouzku. Vypocet charakteristickych veli¢in po délce

5.krouzku

tn - teplota na hranici chladici mezni vrstvy [°C]
ts; - teplota vnitiniho povrchu stény krouzku [°C]
ns - U¢innost chladiciho filmu [-]

a, — soucinitel prestupu tepla konvekci na vnitini strané krouzku [Wm?K™]
a,, - soucinitel prestupu tepla konvekci na vnéjsi strané krouzku [Wm?K™
QsaL1— mérny tepelny tok zafenim z plamene na sténu krouzku ~ [KWm™]

Ziskané vysledky jsou na obrazku 3. Je ziejmé, Ze rovnéZ na vnéjSi strané plamence je
souginitel prestupu tepla maximalni na pocatku krouzku, kde mé hodnotu a,, = 414 Wm?K™
a na konci segmentu a,, = 238 Wm™ K™, Pfiginy jsou v narastani tloustky mezni vrstvy u
stény.
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1.3 Vypocet teplot stén plamence, plasté a izolace

V zéné 5, o Sifce segmentu ¢.5, coz je 50mm, jsme vypocetli veSkeré veliciny, které uréuji
tepelné toky radiaci, konvekci a kondukci.

Sténa S1:
AT, =T
aoglgef (TE4F _T541)+ (ZlK (Tm _TSl):LrSZ) (2)
r,In-2
I’1
Sténa S2:
AUYEF ATy =T
( 52 33) +052K(T52 _TZ)ZLI’SZ) 3)
L,1man "
&2 &3 Iy n
Sténa S3:
r
O_o(Ts42 _Ts43{r2] ., (T . )
1 1-¢ r3 +0!3K(T53—T2)=Lr54 4)
PR ryIn-*
3
g, Ey Iy r,
Sténa S4:
73(Tss ~Tsa) _ A (Tos = Tss) (5)
r, I
r,In— r,In—
r3 r,
Sténa Sb:
AT, =T
GOES(TS“S _T04)+ Oy (Tss —TO):L[_%) 6)
r;In—=>
r4

Bilaneni rovnice piedstavuji 5 rovnic pro 5 nezndmych funkci teploty ts; , tsp, tsa, tsa, tss. Resi
se zvl&st' v kazdé zon¢ A, B, C, na které jsme rozdélili pomysing tento krouzek. Axialni
tepelné toky se zanedbavaji.

Vysledky vypo¢tu jsou na obr.3 a Tabulce 1.
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Tabulka 1: Vysledky vypoctu teplot stén spalovaci komory a tepelnych toka salanim,
konvekci a kondukci

ozn. jednotka A B C
Teplota vnitini stény plamence ts1 °c 600,77 |789,01 |877,11
Teplota vn&jsi stény plamence ts °c 597,47 |783,35 |871,25
Teplota vnitini stény plasts tsa °c 44711 [498,90 |534,27
Teplota vnéjsi stény plaste tsq °c 447,01 498,79 |534,15
Teplota vngjsi stény izolace tss °c 29,05 [30,72 3185
Séalani z plamene na sténu plamence QsaL1 W 160752 | 144048 |132473
Salani z plamence na plast QsaL2 w 7304 21300 |30857
Sélani z izolace do okoli QsaLs w 45 50 54
Konvekce na vnitini strané plamence Qx1 W -95708 |-32460 |-16837
Konvekce na vngjsi strané plamence Qx2 W 57740 90288 84779
Konvekce na vnitini strané plaste Qks W 6954 20908 | 30436
Konvekce na vnéjsi izolaci Qxks W 305 342 366
Vedeni v plamenci Qvn w 65044 111588 |115636
Vedeni v plasti Qvr3 wW 350 392 421
Vedeni v izolaci Qvrs w 350 392 421

2.0 Vypocet teplotniho a napét’ového pole segmentu €.5 pro zavojové chlazeni.
Vypocet teplotnich deformaci.

Geometrie chlazeného segmentu plamence spalovaci komory je na obrazku 2.Na tuto
konfiguraci je aplikovana okrajova podminka 1. druhu, kde jsou zadany na okraji teploty
povrchu

T:T(Xs’ys’zs)- (7)
Pritom teploty na okraji jsou vypocteny podle bodu 1.3 a vysledky vypoctu teplot ts; , tsy jsou
uvedeny na obrazku 3.
Uloha je feSena jako rotaéné symetrické stacionarni teplotni pole, na které navazuje z tohoto
teplotniho pole odvozeny vypocet teplotnich napéti a teplotnich deformaci.
Material plamence je CSN 17 246.4, ekvivalentni material je Ch 18 N 12 T. Materialové data
jsou podle CSN 417246 a jsou uvedena v Tabulce 2.
Vypocet byl proveden programem RELAX 2002, ktery je popsan ve [3]. Programem RELAX
2002 je mozné tesit rovinné a rotaéné-symetrické teplotni pole stacionarni a nestacionarni pfi
okrajovych podminkéach 1., 2. a 3. druhu a pti okrajové podmince salani. Vlastnosti materialu
mohou byt funkci teploty, okrajové podminky mohou byt funkci ¢asu. Na feSeni teplotnich
(sily, deformace, posunuti), tak i teplotnimi poli stacionarnimi i nestacionarnimi. Program méa
zabudovénu databanku materiald. Byl vytvoien v Ustavu probléma pevnosti v Kijeve.
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Tabulka 2 : Vlastnosti materialu 17 246.4 podle CSN 417246. Cast 2.

Velicina Jednotka Teplotni stupnice [°C]

400 600 650 700 750
Pevnost pti teceni [MPa] 435,5 88 59 39 29
t, pro 10° hod.
Pevnost pii teceni | [MPa] 404,5 57 37 24 18
t, pro 10° hod.
Mez teceni Di,t;  |[MPa] |413,5 66 44 28 22
1,0, 10°hod.
Mez teceni Do,t; | [MPa] 389,5 42 27 18 14
1,0, 10°hod
Nortonav [-] 38,56 5,0944 4,7150 5,2114 5,0944
exponent
Nortonuv [-] -232,87 |-35,159 |-31,658 |[-31,181 |-29,563
logarotmicky
soucinitel

Vysledky vypoctu jsou na obrazku 4 + 8. Na obrazku 4 a 6 jsou znazornéna teplotni pole
segmentu, kterd vlastné kopiruji zadané teploty na povrchu, ponévadz? tloustka stén je mald.
Teplotni pole je vyrazné ovlivnéno chlazenym vzduchem, pficemZ minimalni teploty jsou
v misté ptivodu chladiciho vzduchu do chladici zavojové mezni vrstvy.

obr.4: Stacionarni teplotni pole segmentu
plamence spalovaci komory chlazeného
zavojem chladiciho vzduchu.
Zakladni technické parametry:
teplota chladiciho vzduchu: t, = 421,3°C

[
i

teplota plamene - ter = 1366°C
pomérny hmotnostni priatok ehasn
. m
chladiciho vzduchu Oy =—2-=0,213 o
m2

délka segmentu L =50 mm e

Teploty jsou uvedeny ve °C. s,
& e - LR
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obr.5: Ekvivalentni napéti podle

Hencky-Misese-Hubera (MHM) = 642066

v segmentu plamence spalovaci

komory chlazeného zavojem — 565,405

chladiciho vzduchu.

Zakladni technické parametry: 287,740

teplota chladiciho vzduchu: t, = 421,3°C

teplota plamene s tgp = 1366°C 407.077

pomémy hmotnostni pritok

chladiciho vzduchu 8y = 0213 e
i

déllca segmentu - L =50 mm 245.752

material segmentu - CSN 17 246.4

Napéti jsou uvedena v MPa. 155,023

3,782

V navazujicim vypoc¢tu teplotni napjatosti je v misté minimalni teploty dosazeno nejvyssiho
napéti, a to tahového, které je nepiiznivé z hlediska nizkocyklove unavy. Naopak v tenkych
castech plamence vznikaji tlakova napéti (viz obr. 8), kterd mohou zpisobit tvarovou
nestabilitu — vyboceni. Ekvivalentni napéti podle HMH je na obrazku 7 a obvodova napéti na
obrazku 8. Z hlediska dlouhodobého provozu plamence spalovaci komory nepiedstavuji
vypoctend napéti nebezpeci a to jak z hlediska statickych napéti, tak z hlediska nizkocyklové
Unavy. Analyza napéti vSak muze vést k Upravé tvaru kovaného krouzku tak, aby piechody
mezi tenkym véalcovym krouzkem a silngjSim nakovanym vystupkem pro piivod chladiciho
vzduchu do zavojové vrstvy byly pozvolné. Tim se odstrani koncentrace napéti v piechodech,
které mohou byt zdrojem trhlin. Jedno takové misto je napi. na obrazku 7 v misté minimalni
teploty stény segmentu, tj. v misté piivodu chladiciho vzduchu do zavojové mezni vrstvy.

obr. 6: Detail teplotniho pole
segmentu plamence spalovaci
komory chlazeného zavojem
chladiciho vzduchu. Jedna se

0 vyse¢ segmentu dle obr. 11.10
Napéti jsou uvedena v MPa.

E
a;

TEE, BEE

L3 30

33, 02

76,
520, TE6
o

G
dE8, 878
417, 006
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obr. 7: Detail pole ekvivalentniho

napéti podle Hencky-Misese- Hubera (HMH)
v segmentu plamence spalovaci komory
chlazeného zavojem chladiciho vzduchu.
Vyse¢ segmentu dle obr. 11.11

Napéti jsou uvedena v MPa.

obr.8: Detail pole obvodovych

napéti v segmentu plamence spalovaci
komory chlazeného zavojem
chladiciho vzduchu

Napéti jsou uvedena v MPa.

-

Vypocty teplotnich a napétovych poli segmentia plamence umoziiuji optimalizovat geometrii
kovaného krouzku tak, abychom odstranili koncentrace napéti a tim i mozny vznik trhlin.
Tyto trhliny vznikaji pifevazné v mistech piivodu vzduchu.

3.0 Hodnoceni teplotnich napéti. Napéti silového a deformaéniho pavodu

Klasicka nauka o pruznosti a pevnosti byla do poloviny dvacatého stoleti zaloZzena vyhradné
na principu dovolenych napéti, pocitanych podle Hookeova zdkona. Za dovolené napéti se
povaZzovala obvykle mez pevnosti, délend urcitou bezpeénosti, napt. n = 3. Vypocet napéti,
vznikajicich v dusledku nerovnomérného rozlozeni teplot — teplotnich napéti, nebyl v té dobé
prakticky proveditelny a praxe vedla k ndzoru, Ze teplotni napéti nejsou nebezpecna.

V padesatych letech, kdy se rozvijela vyroba a provoz spalovacich turbin a leteckych
proudovych motori, se podafilo teoreticky zvladnout i vypocty teplotnich poli a na to
navazujici vypocty teplotnich napéti. DalSiho pokroku se dosahlo na jedné strané zavadénim
metody kone¢nych prvki pro vypocty jak teplotnich poli, tak i pro vypocty napéti, véetné
teplotnich, na druhé stran¢ byla vypracovana teorie nizkocyklové a tepelné Gnavy materiélu.
Podle téchto poznatka Ize napéti ve strojnich soucastech rozdélit na napéti silového a
deformacniho pavodu.

Teplotni napéti jsou zvlaStnim piipadem napéti deformacniho pavodu. Pri jednordzovém
pusobeni teplotnich napéti v tazném materialu k destrukci nemaZe dojit. P¥i opakovaném
puasobeni teplotnich napéti vSak dochazi k tzv. nizkocyklové (tepelné) unavé materialu. Pro
piedstavu o pusobeni nizkocyklové Gnavy jsou na obrdzku 9 zobrazeny Unavové kiivky
materialu 17 246 pii teploté 600°CD. Na vodorovné ose je vynesen pocet cykli do poruseni
N, na svislé ose je vynaseno linearné (podle Hookeova zakona) vypoctené napéti. Ob¢ osy
jsou znazornény v logaritmickych soufadnicich. Vodorovna ptimka, oznacujici amplitudu
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napéti 500 [MPa] protina tii unavove krivky v bodech 1,2 a 3. Ktivka 1, prochazejici bodem 1
plati pro nizkocyklovou Unavu silové namahané soucasti.V naSem ptipadé by k poruseni
doslo asi po 4 cyklech zatizeni. Bodem 2 prochazi tzv. Neuberova cara, kterd plati pro
zatéZovani ve vrubech. Soucast, ktera by ve vrubu dosahovala napéti 500 [MPa] by doséhla
zivotnost asi 4000 cykli. Bodem 3 prochazi kiivka celkove deformace, ktera plati pro ¢isté
teplotni napéti (teplotni napéti mimo vruby). V tomto piipadé by Zivotnost pii téZze amplitudé
napéti dosahla asi 25000 cykKiIq.

5
E 1O§ ‘
s L Material: 17 246.4
oy N \ Teplota: 600 °C
[s+]
= 4
S 10 3
r 107 2 \
E\ 1 2 3
R e et M o~ A
\\§
r —_—
10%;
101 [N ) L Lo I Il Lo 2 Il Il \\HH3 Il Il \\HH4 Il Lo 5 Il Lo 5 Il Il \\\\\\7
10 10 10 10 10 10 10 10

— log (N)

obr. 9: Ktivky nizkocyklové Gnavy materialu 17246.4 pii teploté materialu 600 ° C
Kiivka 1 : Silové namahéani
Kiivka 2 : Neuberova ktivka pro teplotni zatézovani ve vrubech
Ktivka 3 : Cists teplotni namahani sougasti bez vrubi

4.0 Zavér

Je ziejmé, Ze maximalni hodnota napéti v obvodovém sméru dosahuje hodnoty kolem

1000 MPa. Z kiivky nizkocyklové Gnavy pro cisté teplotni namahani (obr. 9, kiivka 3)
vyplyva, Ze pro dané napéti Ize dosédhnout Zivotnosti 5000 cykld, coZz je hodnota naprosto
vyhovujici, ponévad? za jeden cyklus lze povaZovat zapaleni a odstaveni spalovaci komory.
Jestlize v daném konkrétnim piikladu nejsou teplotni napéti nebezpec¢nd, Ize si docela dobie
piedstavit situaci, kterd bude z hlediska tepelného zatiZzeni segmentu plamence mén¢ piizniva.
To nastane v piipadé, Ze se zvysi tepelné namahani stény od salani a to predevsim zvySenim
lokalni efektivni teploty plamene ter a také lokalni salavosti plamene. Klesne-li zaroven
teplota chladiciho media, mtZe narast axialni teplotni gradient na jeSté vy3Si hodnoty, které
mohou zvysSit teplotni napéti v chlazeném segmentu a maze se sniZit Zivotnost s ohledem na

nizkocyklovou unavu.
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