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METHODS FOR REDUCING EMISSIONS IN GAS TURBINE COMBUSTION
CHAMBERS

Stanislav Vesely*

Annotation:At the present time, the European Union Commission has been
discussing new emission levels with the individual member countries. NOx = 50
mgm-3 and CO = 50 mgm-3 levels can be expected to be valid over the entire gas
turbine operation range after 2010. Consequently, it is necessary to develop
technologies meeting these limits. The paper presents the design of a newly
developed combined burner, the emissions of which are lower than those expected
in 2015. The results of emission measurements on a real plant for various designs
are also presented. An atmospheric pressure test rig and measuring methods for
low emission burner tests are presented. The mathematic modeling of emissions is
based on the method of characteristic times (Plee, Mellor 1979) and semi-
analytical equations, which correlate analytical relations with experimental data.
Both methods can be applied for the calculation of emissions, the efficiency of
burning, the lean blowoff, the lean lightoff and the quality of temperature field
after the combustion chamber. The aforementioned mathematic modeling
methods were applied in the author’s design while the calculation results are
compared with the experiment. Finally, the future development trends in the field
of reducing the emission limits in gas turbine combustion chambers will be
presented.

Oznaceni

a - pomé&r vzduch/palivo [-]

CO - koncentrace oxidu uhelnatého [mgm'3 ]
EICO - emisni index oxidu uhelnatého [gkgB'l]
EINO, - emisn{ index oxid{i dusiku [gkes™]
NO, - koncentrace oxidi dusiku [mgm™]
P - vykon [W]

p - tlak [Pa]

T - teplota [K]

t - teplota [°C]

\% - objem [m]

1% - objemovy priitok [m’s™]
a - soucinitel pfebytku vzduchu [-]

Prof.Ing. Stanislav Vesely, CSc., EKOL spol. s r.0., Kfenova 65, 602 00 Brno,
tel.: +420 543 531 702, fax.: +420 543 242 912, e-mail: ekolsro@ekolbrno.cz




¢ =1/ o - soucinitel pebytku paliva [-]

T, - doba pobytu paliva a vzduchu v z6né hoteni [ms]

Yo, - hustota [kgm'3]
Indexy

2 - pted spalovaci komorou

3 - za spalovaci komorou

B - palivo

i - v daném bodég

jm - jmenovity

L - vzduch

PRIM - v primérni z6ng&
stech - stechiometricky
v - spaliny

1.0 Uvod

Od roku 1991 se autor vénuje vyzkumu a realizaci technickych opatfeni ke sniZeni emisi
Skodlivin ve vyfukovych plynech spalovacich turbin. Vysledky dosavadnich praci jsou
uvedeny napt. v [1], [2], [3], [4], [5]. Vtomto clanku se budeme zabyvat pouze
problematikou sniZovani emisi NOx a CO. Tyto emise jsou méfeny v jednotkdch mgm™,
pficemz NO se prepocitivd na NO, a na 15% kysliku ve spalinich pii normadlnich
podminkdch (p=1,01325 . 10° Pa, t = 0°C) a CO se rovn&z prepoditavd na 15% kysliku ve
spalinich a na normélni podminky. V ¢lanku jsou nékteré hodnoty emisi vyjddieny jako
emisni index EI v jednotkach gkgB'l, priCemz rovnice pro vypocet jednotek jsou

1] CO[mgNm‘3 k] +a,a,,., )

L 1000, (1)

NO Nm™ (1
El . [g kg ]= = lmg 11(1)1001() V+ O30, ) )
Co[mgNm_3]: El, lgké’;lJlOOOpv 5

1 + a3astech

-1
NO, [mgNm™ = El, |ske;' 1000p, ’ )
1 + a3astech

kde p, je hustota spalin pfi normdlnich podminkdch. Pfi v§ech aplikacich uvedenych v tomto
¢lanku je palivem zemni plyn, pokud neni uvedeno jinak.



2.0 Konven¢ni spalovaci komora
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obr.1: Typicky prubeh emisi v zavislosti na zatiZeni u konvenc¢ni spalovaci komory

Na obr.1 je typicky pribcéh emisi v zdvislosti na zatiZeni konvencni spalovaci komory.
Vyznacuje se tim, Ze soucCinitel prebytku vzduchu v primérni z6n€ «,,,, méa hodnotu

1,05 — 1,15 a tudiz stfedni teplota plamene v primarni z6né je 2200 — 2500 K. Zacatek
primérni zény s vysokou koncentraci paliva a nizkou teplotou produkuje vysoké CO, nizké
NOy a vysoké saze. Na konci primarni zény, kde jsou piiblizné stechiometrické podminky
(a=1,0,a=17,0,¢6 =1,0)je vysokd tvorba NOy. V této oblasti dochazi k oxidaci sazi i
CO.Konvenéni spalovaci komory maji obvykle velmi vysoké emise NOy vreZimu
maximéalniho zatizeni (NOx = 400 — 1000 mgm’3) a nizké emise CO (CO:O-ZOmgm'3).
V reZimu malého zatiZeni jsou naopak vysoké CO (200- 1000 mgm’3) a nizké emise NOy
0-10 mgm™).

3.0 Zakladni parametry ovliviiujici emise NO, a CO

Na obr.2 je znazornéna zavislost emisi na NOx a CO a stfedni teploty plamene v primarn{
z6né na souciniteli prebytku paliva (vzduchu) v primarni z6né a to pii spalovani metanu se
vzduchem. Konvenéni spalovaci komora pracuje v oblasti @,,,, =0,2—1,0.Proto jsou emise
NOy i CO vysoké pro rtiznd zatiZzeni. Z obr.2 vyplyva, Ze nizké emise NO, a CO soucasné lze
splnit jen pro urCitou tuzkou oblast hodnot @,,,, . Pro chudé smési je to oblast

Pprie = 0,5—0,6, pro bohaté smési je to oblast ¢,,,, =1,25-1,45.
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Na obr.3 je zdvislost emisi NOy a CO a stiedni teploté v primédrni z6n€. Z obr.3 je patrné, Ze
chceme-li splnit soucasné emise NOy i CO, musi spalovaci komora pracovat pouze v tizkém
pasmu AT, coZ u konven¢ni spalovaci komory nelze splnit. Nutno fici, Ze poZadované emise
50 mgm'3 pro NOy i CO nelze splnit ani pro nizkotoxické spalovaci komory s difuznim

spalovanim.

Dulezitym parametrem pro emise NOx a Co je rovnéZz doba pobytu smési paliva a vzduchu
v z6né& hofeni (v primarni z6n¢) 7, a teplota vzduchu na vstupu do komory. To je zndzornéno

na obr.4, obr.5 a to podle [6],[7].

Hranice NO,

150 ‘ | : 60
o CO  NO, ,/ g
g 125 Ot |5
& g
E 100+ 140 5‘
(@)
O sl 130 #

s franice CO 120 {

25} | 110

0 I I
1400 1500 1600 17

of

| L O
0 1800 1900 2000
[K]

TPRIM

obr.3: Vliv teploty v primdrni z6n€¢ na emise CO a NOy. Hranice CO a NOy pro spalovaci
turbiny. Predpoklad pro rok 2015. Plati pro homogenni smés zemniho plynu se

vzduchem.
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obr.4: Vliv doby setrvdni smési paliva a
vzduchu vzéné hofené 7, a
souCiniteli prebytku paliva ¢ na
tvorbu NOy. Plati pro pfedsmiSenou
smés propanu a vzduchu [6]
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obr.5: Zavislost emisniho indexu NOyx na
dobé setrvani smési paliva a vzduchu
v zon€ 7, a na teplot¢ vzduchu na vstupu

do spalovaci komory T, [



4.0 Difuzni systémy spalovani

Schematické zndzornéni difuzniho plamene v turbulentnim proudu vzduchu je na obr.6.
Vzduch a palivo se pfivddéji do spalovaciho prostoru oddé€lené, ndsledné se misi
v turbulentnim proudu a tvofi difuzni plamen, ktery ma siln€ nerovnomérnou teplotu
(AT, =1000 K ).Dulezité je to, Ze u difuzniho plamene existuje vzdy tzv. stechiometrickd
fronta plamene, kde jsou teploty 7T, =2200-2500 K a kde se zdroven generuji vysoké
koncentrace NOy. Naproti tomu na okrajich plamene je teplota nizkd a tudiZ se generuji
vysoké koncentrace CO.
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obr.6: Schématické zndzornéni difuznitho plamene v turbulentnim proudu vzduchu.
Schématicky prubeh teploty, emisi CO a NOy a sloZek Ny, O,, CO,

Z uvedenych divodii nelze u téchto systémi sniZit emise NO, a CO pod hodnotu 120 mgm~,
coz bylo experimentdlné ovéteno a je uvedeno napt. v [5].

5.0 Kinetické systémy spalovani (premix combustion)

Na obr.7 je schematické zndzornéni kinetického plamene v turbulentnim proudu. Turbulentné
zvrasnéld fronta plamene tvofi rozhrani mezi Cerstvou smési a hofici smési. Pfitom teplota
v plameni je makroskopicky takika konstantni a odpovidd danému souciniteli pfebytku paliva,

teploté na vstupu a palivu T, = f(8,T,, palivo) podle rovnice 5)
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obr.7: Schématické zndzornéni kinetického plamene v turbulentnim proudu. Schématicky
pribeh teploty a emisi CO, NOy

Z toho samoziejmé vyplyva, Ze emise NOy a CO, zavislé hlavné na teploté Tprpv, miZeme
regulovat regulaci Tpriv. Toho 1ze dosdhnout pro dané palivo vhodnou regulaci @, ¢ehoZz

dosdhneme regulaci hmotnostniho pratoku paliva a vzduchu. Palivo se reguluje regulaénim
Ustrojim turbiny v zdvislosti na vykonu soustroji a vzduch je regulovin zvla$tnim algoritmem
pomoci clony, kterd reguluje pratok vzduchu do primarni zény.

6.0 Kombinovany (hybridni) horak
Na obr.8 je zndzornén nizkoemisni kombinovany (hybridn{) hotdk
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1 - lopatkovy vific, 2 - centralni téleso,
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ziZeni

obr.8:

Zakladni problémy pii vyvoji spalovacich komor s predsmé&Sovanim paliva a vzduchu jsou
ndasledujici:
® Uzky rozsah koncentrace smési palivo-vzduch, pfi kterém je zajiSténo hotfeni

e nebezpeci hofeni smeési palivo-vzduch ve sméSovaci komote, tzv. preskakovani
plamene

e samovzniceni smési palivo-vzduch ve sméSovaci komote
e zvySeny sklon chudé smési palivo-vzduch k pulsacim tlaku pfi hoteni



Celkova koncepce hotdku s kinetickym spalovdnim se musi utvéfet tak, aby byly vyfeseny
uvedené problémy. Pfitom rozhodujici podminka pro konstrukci sméSovaci komory je
zabranit samovzniceni smési palivo vzduch v této komote. K zajisténi spolehlivého startu a
stabilnftho provozu v reZimu malého zatiZeni je nezbytny difdzni palivovy obvod. Diftzni
obvod je nutny také k zabranéni pulzacniho hofeni v ur€itych provoznich reZimech tak, Ze
bude zvysen podil paliva, ktery se pfivadi do diftizniho obvodu a sniZen podil na kineticky

obvod. Podrobnosti jsou popsany napt. v [1],[5].
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obr.9: Zavislost mezi emisnimi indexy NOx a CO. VySrafovana oblast plati pro emisni limity
NO; a CO 50 mgm™ pii a, = 4,0,a,,, =17,02.
S ohledem na obr.4, obr.5 je dileZité aby rozméry hotdku byly co nejmensi a tudiz aby i 7,
bylo malé. Pfitom plati
VPRIM
= 6
v (6)

PRIM

V naSich aplikacich byla doba pobytu paliva a vzduchu v primarni z6n¢ 7, = 1,0 —2,6ms.

Na obr.9 je zavislost emisniho indexu EICO na emisnim indexu EINOx pro dva hybridni
hotdky oznacené 1,2. Je zifejmé, Ze emisni limit NOy ,CO = 50 mgm'3 muze splnit pouze
hybridni hotdk 1. Pfitom je nutné pouzit regulacni clonu v piivodu vzduchu k hotdku. Vliv
polohy regula¢ni clony na emise NOx a CO u hybridniho hotédku je na obr.10.
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obr.10: Vliv polohy regulacni clony na emise NOy a CO. Provoz na kineticky obvod
spalovani. Do difuzniho obvodu se privadi 4% hmotnostniho pratoku paliva.

Na obr.11 je zavislost emisi NOy a CO na vykonu turbiny a otevfeni regulacni clony.
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obr.11: Zavislost emisi NOx a CO na pomérném vykonu turbiny a otevieni clony pro piivod
vzduchu do primérn{ ¢asti spalovaci komory

7.0 Budoucnost

Dalsi vyvoj sméfuje ke zdokonaleni Cinnosti hybridniho hotdku. SniZeni emisi je moZné
zdokonalenim miseni paliva a vzduchu ve sméSovaci komote (viz obr.8) tak, aby
rovnomernost pole koncentraci paliva a vzduchu na vystupu z hotfdku byla lepsi. Rovnéz je
nutno vyvinout systém fizeni spalovactho procesu pro podminku @,,, =1,85-190 pfi
zméndch priatokového soucinitele regulacni clony. Tim je mozné dosdhnout dal$iho sniZeni
emisi na hodnoty NO; < 25 mgm™ CO < 30 mgm™.



8.0 Zavér

Nové vyvinutym hybridnim hotdkem lze dosahnout emise NO, CO mensi jako 50 mgm™ pro
rozsah vykont turbiny od 40% do 100%. Hotédk byl aplikovan ve skupinovém moduldrnim
uspofddéni na spalovaci turbin€ GT 750-6. Jeho pouZiti na spalovaci komory typu FRAME 1,
FRAME 3, FRAME 5, FRAME 6, THM 1408, GTK 10-4 je ptfipraveno ke zkouSkam.
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