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Abstrakt

Pti provozu spalovacich turbin je nejefektivnéj$i metodou snizovéani emisi pouziti hybrid-
nich hotakt. V piispévku je popsan princip technologie hybridniho hotdku na plynné palivo
a jeho zasadni odlisnosti od klasickych hotaki s difuznim spalovanim. Jsou popsany zakladni
problémy vznikajici pfi technologii spalovani pfedem smichané chudé smési palivo — vzduch.
Hlavni pozornost je v€novana zvySenému sklonu k pulza¢nimu hofeni. Je provedena analyza
vzniku tlakovych pulzaci a predstaveny rovnice, které musi byt splnény, aby nedoslo k pulza-
cim tlaku, které by ohrozily nejenom spolehlivost provozu, ale i bezpecnost, protoze pti hod-
notach tlakovych pulzaci vétsich nez je 0,5 % jmenovitého tlaku ve spalovaci komote, mize
dojit k destrukci funkénich ¢asti komory. Z analyzy vyplyva, Ze musi byt splnény nékteré geo-
metrické poméry mezi délkovymi a pficnymi rozméry hybridniho hotaku. Protoze geometrické
pomeéry ovliviiuji také proces misSeni paliva se vzduchem, jsou ovlivnény rovnéz emise NOx
a CO. Protoze existuje velké mnozstvi variant geometrie hotaku, byl vyuzit matematicky model
miseni paliva a vzduchu a sledovén vliv na homogenitu smési na vystupu z hotdku. Jsou rovnéz
predstaveny rizné konstrukéni varianty hybridniho hotdku a jejich pfednosti a nedostatky.

Abstract

The use of hybrid burners is the most efficient method of reducing emissions while operating
a combustion turbine. The principle of hybrid burner technology for gas fuel and its basic
differences with classical diffuse combustion burners is described. Basic problems arising from
the combustion technology of premixed lean mixture of fuel and air is described. Main attention
is paid to the increased tendency to pulsation burning. We analyze the occurrence of pressure
pulsations and present the equations that must be met to avoid pulsating pressure that would
not only compromise the reliability of the operation, but also the safety, because at pressure
pulses bigger than 0.5% of the nominal pressure in the combustion chamber, the destruction of
the functional chamber parts can occur. The analysis shows that some geometric ratios between
the length and transverse dimensions of the hybrid burner must be met. Because geometric
conditions also affect the fuel-air mixing process, NOx and CO emissions are also affected.
Since there are many variations of the burner geometry, a mathematical model of fuel and air
mixing was used and the effect on the homogeneity of the burner output was monitored.
Different variants of the hybrid burner design and their advantages and disadvantages are also
presented.
Uvod

Na pocatku 90. let minulého stoleti vyvstal u provozovatelt spalovacich turbin na tranzitni
soustavé ze zemi byvalého SSSR do zapadni Evropy problém ochrany Zivotniho prostiedi.
Emisni limity byly v té dobé nastaveny na hodnoty 100 mg Nm NOyx a 300 mg Nm= CO. Tyto
limity se neustale snizovaly a v soucasné dobé jsou na hodnotach 25 mg Nm NOx a 33 mg
Nm3 CO. Dosazeni téchto limit neni mozné dosahnout pfi pouZiti klasického zpiisobu spalo-
vani, kdy palivo a vzduch se ptivadi do spalovaciho prostoru oddélen¢ a poté se misi a hoti
V primarni zon¢ komory. Tento zplisob se nazyva difuzni spalovani. Emisni limity nelze doséh-
nout proto, ze pii miseni paliva se vzduchem vznikaji lokdln¢€ vysokeé teploty plamene, coz jsou
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zdroje vzniku NOy a lokalné nizké teploty plamene, které jsou zdrojem CO. Proto je nutné
pouzit technologii spalovani pifedem smichané chudé smési palivo — vzduch.

Spalovani pfredem smichané chudé smési palivo — vzduch

V roce 1997 vyvinula spolupracujici firma EST (Rusko) tzv. kombinovany neboli hybridni
hoték oznaceny EST-1. Tento hotak byl pouzit pii ekologické modernizaci spalovacich turbin
GTN — 16 a GT 750-6. Podélny fez spalovaci turbinou GT 750-6 je na obr. 1.

Technologie spalovani pfedem smichané chudé smési palivo — vzduch se zasadné lisi od
technologie spalovani difuznim zptisobem.

Zakladni problémy jsou nasledujici:
- uzky rozsah koncentraci pro stabilni hoteni,
- moznost proskoku plamene do sméSovaci komory,
- moznost samovzniceni smési,
- zvySeny sklon k pulza¢nimu hoteni.

1 - plast’; 2 - centralni téleso; 3 - vific; 4 -
otvory pro ptivod paliva pro difuzni spalovani;
5 - pfivod paliva pro kineticky obvod; 6 -
smeéSovaci komora; 7 - kuzelové zizeni; 8 -
otvory pro piivod paliva do proudu vzduchu
(kineticky obvod)

Obr. 1: Hybridni hotak
Konstrukce nizkoemisniho kombinovaného horaku (hybridniho)
Konstrukce hybridniho hotdku EST-1 je zndzornéna na obr. 2. Pro zajisténi spolehlivého

zapaleni a prace na rezimech nizkého zatizeni je nutny difuzni okruh. Hybridni hotdk ma proto
dva nezavislé regulované okruhy ptivodu paliva — difuzni a pfedem smichané smési.

Analyza vzniku tlakovych pulzaci a jejich odstranéni

Na obr. 3 je znazornéno schéma hybridniho hofaku EST-1 a EST-1M. Hotak EST-1 byl
uveden do provozu na kompresni stanici Nitra v roce 2007 a pfi provozu hotdku na spalovani
s pfedem smichané smési se vyskytly tlakové pulsace s frekvenci 120-200 Hz s dvojamplitu-
dou 0,2 + 0,35 bar v zavislosti na zatizeni. Provoz s t€émito pulsacemi neni mozny. Podle nasich
1 zahrani¢nich zkuSenosti je moZzné pfipustit tlakové pulsace s dvojamplitudou maximalné 0,045
bar.

Pro jednotlivé veli€iny na obr. 3 plati tyto rovnice:

(ma+mrp) =F1 (Apvir+App) 1)
A px = F2 (ha + thrp) (2)
A Pmax = F3 (fi'lA + ri'lFP) (3)
Pfitom doba miseni je:
=L
™IS = (4)

Doba hoteni tx je vypoctena z teorie hoteni.
Existence prodlevy mezi momentem piivodu paliva do proudu vzduchu a momentem,
kdy se uvolni teplo o velikosti
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™Is + TX , %)

vede Kk ur¢itému fazovému posuvu mezi kmitanim prutoku, tlaku a vyvinu tepla a v dasledku
toho mohou v proudu vznikat a udrzet se pulsace tlaku.

Odstranéni pulsaci tlaku se tesi takto: pritok paliva se rozdé€li na nékolik proudu, které se
ptivadi postupné v riznych fezech do proudu vruchu (viz. obr. 3), pficemz draha od fezu,
v kterém se piivadi prvni proud do fezu, ve kterém se privadi posledni proud je
charakterizovana ¢asem:

L,—L
PRI = ZC L, (6)

a poté se palivo a vzduch sméSuji v proudu na vzdalenosti L1 , coz charakterizuje ¢as miseni
L

™IS = ?1; (7)

az se Vytvoii chuda smés, ktera shoii v Case tx a tvoti se spaliny za silného vyvinu tepla. Pfitom
musi byt splnéna rovnice (tato rovnice je patentovana):

12 <RFIMIS*Tx 5 (8)
' ™IS tTx T
Vliv tlakovych pulzaci na zivotnost a spolehlivost provozu spalovacich turbiny

Nizkoemisni hybridni hofak byl pouZit na spalovacich komorach turbin GT 750-6, které
slouzi k pohonu kompresorti na plynovodu, ktery vede mimo jiné pies Slovensko, Ceskou re-
publiku do Némecka. V téchto lokalitach bylo dosazeno téchto parametri:

a) Koncentrace emisi Skodlivin pfi normalnich podminkach piepoctena na 15 % O ve spa-
linach v rozsahu vykonti 30 — 100 % nominalniho vykonu.

NOx < 25 mg Nm=

CO <30 mg Nm?

b) Provoz bez samovzniceni smési paliva a vzduchu ve sméSovaci komote pro vSechny za-
tizeni

¢) Dlouhodoby provoz bez tlakovych pulzaci vétsich nez 0,025 bar

Bylo experimentalné ovéieno, Ze tlakovymi pulzacemi s dvojamplitudou vétsi nez 0,1 bar
dochézi k témto porucham:

- praskani svart ¢ela plamence,
- vytloukani ¢epli pro uchyceni plamence Vv plasti spalovaci komory,
- slehavani izolace spalinovodu mezi spalovaci komorou a vysokotlakou turbinou,
- praskani kuzelky vstupniho hrdla vysokotlaké turbiny.
Zavér
Odstranénim tlakovych pulzaci pti provozu nizkoemisniho hybridniho hotdku byl umoznén
dlouhodoby spolehlivy provoz spalovacich turbin s Zivotnosti vice jako 200 000 provoznich

hodin.
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Obr. 2: Podélny fez spalovaci turbinou GT 750-6
L2 Na obr. 3 je oznaceno:
L1
L X
: ma — hmotnostni pritok vzduchu
i, i, . o . .
.- — thrpir — hmot. priitok paliva v dif. obvodu
Pl T | mrp — hmot. pritok paliva v premix obvodu
— ! p —tlak
| ‘/_(‘ | T —teplota
| ; Ty : X, L, L1, L2 — vzdalenosti
; NG E App — tlakové pulsace Ny
‘ | ‘ Apvir— tlakova ztrata ve vifici
NN | ‘ Apx — zvySeni tlaku pfi vyvinu tepla
| \ | | ¢ —rychlost
o \ \ \ Tp — doba tlakového pulsu
N \ vis — doba misent
\

Tx — doba vyvinu tepla
gty 4 Ty 1zv — doba pro prob&hnuti zvukové viny

Obr. 3: Schéma hybridniho hotdaku EST-1 a EST-2M
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