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摘　要：对比了ＧＥ公司与ＰＳＭ公司最新开发的应用于燃气轮机的ＤＬＮ１．０＋与ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ燃烧系统的设计
特点，分析了２种燃烧系统在提高燃料预混均匀度、降低火焰温度、提高冷却效率、降低流动损失、减小接触面磨
损等方面采取的设计方法。２种燃烧系统ＮＯｘ排放质量浓度均不到 ＤＬＮ１．０燃烧系统的一半，检修间隔延长了

１～２倍，ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ燃烧系统ＣＯ排放质量浓度可低于１．２５ｍｇ／ｍ３。
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０　引言

２０世纪７０年代，为满足美国环境保护机构提
出的新源性能标准（ＮＯｘ排放质量浓度低于 １５０
ｍｇ／ｍ３），ＡＢＢ公司设计制造了 ＥＶ燃烧系统。随着
环保指标的日益严苛，２０世纪８０年代后期，ＧＥ公
司研制了ＤＬＮ１．０燃烧系统［１－２］，Ａｌｓｔｏｎ公司研制了
可替换ＤＬＮ１．０的ＬＥＣ－Ⅲ燃烧系统［３］，可用于 ＧＥ
公司的Ｂ级和Ｅ级燃气轮机，２种燃烧系统均达到
了３０ｍｇ／ｍ３的ＮＯｘ排放水平。为了适应更严格的排
放标准，ＧＥ公司与ＰＳＭ公司分别推出了ＤＬＮ１．０＋燃
烧系统与ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ燃烧系统，在原有的设计基
础上进行了改进，增加了自动燃烧调整系统［４］，ＮＯｘ
排放质量浓度降至２０ｍｇ／ｍ３以下，检修时间间隔延
长了１～２倍。本文对２种新型燃烧系统结构进行
对比分析，为新一代超低排放燃烧系统的设计提供

参考。

１　ＤＬＮ１．０燃烧系统

１．１　结构设计
ＤＬＮ１．０燃烧系统采用同心径向分级模式（如

图１所示），系统由燃烧器外壳、火焰筒、过渡段、导
流套筒、旋流器、一级燃料喷嘴及燃烧器端盖组合

件、二级燃料喷嘴、点火机构、火焰探测器、联焰管等

元件组成。

图１　ＤＬＮ１．０燃烧系统
Ｆｉｇ．１　ＤＬＮ１．０ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　火焰筒是燃烧系统的核心部件，火焰筒壁面上
设置一次空气射流孔、冷却孔和二次空气掺混孔。



　第８期 丁阳，等：ＤＬＮ１．０＋与ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ燃烧系统对比 ·７·　

图４　ＤＬＮ１．０燃烧系统的４种燃烧模式
Ｆｉｇ．４　ＦｏｕｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆＤＬＮ１．０ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

文丘里组合件是燃烧系统中一级燃烧区和二级燃烧

区的分界面，在预混状态下，文丘里组合件下游回流

区有稳定火焰的作用［５］。

一级燃烧区由６个彼此分隔的燃烧空间组成，
每个燃烧空间都装设有各自的旋流器和一级燃料喷

嘴（如图２所示）。二级燃烧区的燃料喷嘴组合件
和旋流器装设在中心部位（如图３所示）。

图２　一级燃料喷嘴
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｍａｒｙｆｕｅｌｎｏｚｚｌｅｓ

１．２　控制方式
分配到每个燃烧器燃料喷嘴的燃料流量与燃烧

温度基准（ＴＴＲＦ１）以及进口导叶（ＩＧＶ）温控模式为
函数关系。燃烧天然气时，依据机组负荷的不同，通

过ＭＡＲＫⅥ 的 ＳｐｅｅｄｔｒｏｎｉｃＴＭ控制软件控制各个

图３　二级燃料喷嘴
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｕｅｌｎｏｚｚｌｅｓ

燃料喷嘴的流量和火焰所在位置，使这种燃烧系统

有一级燃烧模式、贫－贫燃烧模式、二级燃烧模式和
预混燃烧模式等 ４种不同的运行模式（如图 ４
所示）。

２　ＤＬＮ１．０＋燃烧系统

ＤＬＮ１．０＋燃烧系统是 ＧＥ公司为了应对更严
苛的排放标准和提高系统使用寿命而推出的

ＤＬＮ１．０改进型系统。在保证燃料输送系统不变的
前提下，通过替换火焰筒、过渡段、支架、一级燃料喷

嘴、二级燃料喷嘴、端盖、导流衬套、联焰管组件，增

加参数修正控制系统（ＣＰＣ）、燃烧器动态监测系统
（ＣＤＭ）。ＤＬＮ１．０燃烧系统可升级为ＤＬＮ１．０＋燃
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烧系统。相比 ＤＬＮ１．０系统，ＤＬＮ１．０＋系统从预
混、材料、冷却、涂层以及值班火焰比例调整几个方

面改进了设计。

２．１　喷嘴的改进
ＤＬＮ１．０＋系统改变了一级喷嘴旋流器孔型（如

图５所示），由长圆孔改为椭圆孔，并加大了一级喷
嘴的直径，这种设计可减小旋流器孔内的流速，减小

掺混损失；一级喷嘴头部由 ＤＬＮ１．０的螺纹链接改
为螺纹－法兰连接，并加入了 Ｌ６０５涂层，可延长喷
嘴使用寿命。

图５　一级喷嘴结构对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｉｍａｒｙｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ＤＬＮ１．０＋取消了二级喷嘴和吹扫空气的法兰
连接段，二级喷嘴整体造型更简洁。为了维持火焰

稳定，ＤＬＮ１．０二级喷嘴头部开设了 ３个直径约
１ｍｍ的小孔，流向二级喷嘴旋流器的一部分燃料被
分配到这３个小孔喷出，在二级喷嘴头部形成值班
火焰，由于温度较高，二级喷嘴头部经常出现烧蚀现

象。针对这个问题，在 ＤＬＮ１．０＋头部增加了直径
１ｍｍ左右的环形冷却空气槽，切换喷嘴的一部分冷
却空气被分流至环形冷却空气槽喷出，用以冷却二

级喷嘴头部，极大地改善了高温烧蚀现象。除此之

外，ＤＬＮ１．０＋还改进了二级喷嘴的密封，减小了燃
气泄漏的概率。另外，ＤＬＮ１．０＋二级喷嘴旋流器和
值班火焰虽也共用一路燃料管路，但在流向各自喷

口的路径中设置有节流孔板，可以分别调节２个喷
嘴的燃料流量，有利于控制 ＮＯｘ生成。二级喷嘴结
构对比如图６所示。
２．２　火焰筒及过渡段的改进
ＤＬＮ１．０＋改进了火焰筒定位块，由弹簧片式改

为带涂层的固定式定位块，减小了高频振动下的金属

疲劳发生概率。掺混孔由２排改为３排，增加了轴向
孔间距并减小了孔径，降低了掺混流速，使掺混射流

分布更均匀，减小了掺混损失。文丘里喷嘴喉部由近

似直角改为弧形并增加了涂层，有利于减小流动损

失，增强文丘里段的耐热水平。二级喷嘴旋流器由直

叶片调整为弧形叶片，在出口角度不变的情况下，减

小了进口角度，减小了流经旋流器的压力损失。火焰

图６　二级喷嘴结构对比
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

筒中段的稀释孔取消，材质改为Ｎｉｍｏｎｉｃ－２６３合金，
增加了强度和耐热能力。ＤＬＮ１．０火焰筒和过渡段之
间的密封圈很容易因为高频振动而断裂失效，ＤＬＮ
１．０＋将单片式 Ｈｕｌａ密封改为双片式 Ｈｕｌａ密封，增
加了强度，减小了失效概率，如图７所示。

图７　ＤＬＮ１．０＋火焰筒结构对比
Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤＬＮ１．０＋ｆｌａｍｅｔｕｂｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　在过渡段组件上，ＤＬＮ１．０＋由插状结构改为
榫槽结构，托架由 Ｈ型改为蝠翼型结构，减小了与
过渡段之间的磨损，提高了寿命。过渡段内表面的

涂层由Ｂ级改为 Ｃ级，Ｃ级涂层较厚，热阻更高，降
低了过渡段的温度。用来连接过渡段与一级喷嘴透

平的安装架由分体式改为整体式，减轻了高频振动

下的磨损。ＤＬＮ１．０＋取消了火焰筒中段的掺混孔，
将掺混孔全部布置在过渡段，过渡段靠近进口附近

周向布置３个掺混孔，孔径与原 ＤＬＮ１．０火焰筒中
段开孔相同。过渡段出口附近布置４个掺混孔，孔
径略小，交错排列，边缘加工锥形导流槽，提升冷气

入射深度，使出口温度更均匀，如图８所示。

３　ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ燃烧系统

３．１　文丘里段以及燃烧一区冷却设计改进
ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ是ＬＥＣ－Ⅲ的改进型号，ＬＥＣ－
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图８　过渡段结构对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｅｇｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ⅲ燃烧系统可替换 ＤＬＮ１．０燃烧系统，燃料控制策
略以及燃烧方式并未做大的改变。ＬＥＣ－Ⅲ主要对
火焰筒接触面表面重新做了硬化处理以及结构优

化。文丘里段以及一级燃烧区壁面冷却方式做了较

大改进：ＤＬＮ１．０燃烧系统的文丘里管采用冷却空
气顺流火焰筒轴向方向冷却方式，冷却空气先进入

文丘里管入口侧外壁冷却，然后沿着文丘里管轴向

外侧冷却，最后直接排入燃烧器二区出口处，这种冷

却方式容易产生较高的 ＣＯ。ＬＥＣ－Ⅲ燃烧系统的
文丘里段采用冷却空气逆流火焰筒轴向方向冷却方

式（如图９所示），在一次燃烧模式和贫 －贫燃烧模
式下，文丘里段前端冷却效果没有ＤＬＮ１．０好，而在
预混燃烧模式下文丘里管后端冷却比 ＤＬＮ１．０要
好，并且冷却后的空气直接流入文丘里管入口侧，加

速后进入预混燃烧区，由于不存在淬熄效应，因此

ＬＥＣ－Ⅲ燃烧系统ＣＯ排放要低于ＤＬＮ１．０。

图９　文丘里段冷却结构对比
Ｆｉｇ．９　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶｅｎｔｕｒｉｃｏｏｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ＤＬＮ１．０火焰筒采用圆形气膜冷却直孔，在火
焰筒一区壁面有７排圆形气膜冷却直孔，空气形成
的气膜沿筒内壁流动。ＬＥＣ－Ⅲ火焰筒采用发散冷
却气膜，在火焰筒端头部有５０００个带倾角的发散
冷却孔，总的冷却孔较多，冷却气膜分布更均匀。火

焰筒冷却结构对比如图１０所示。

图１０　燃烧一区壁面冷却结构对比
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＮｏ．１ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｚｏｎｅｗａｌｌ

ｃｏｏｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　二级喷嘴结构改进
相比于 ＤＬＮ１．０，ＬＥＣ系列最大的改动在于二

级喷嘴喷口结构（如图１１所示）。ＤＬＮ１．０的二级
旋流器喷嘴位于中部的轴向６个圆柱上，每个圆柱
设置有３个喷口，共计１８个喷口；头部的值班火焰
喷嘴为３个具有切向速度的喷口。ＬＥＣ－Ⅲ将二级
旋流器喷嘴改为位于圆环上的４９个喷口结构，由于
喷口数量增加，提高了二级旋流器下游燃料分布的

均匀度，降低了中心区火焰温度，并把一部分吹扫空

气引入值班火焰喷口之前，值班火焰由扩散燃烧变

为预混燃烧，局部当量比降低，温度随之降低，降低

了ＮＯｘ排放质量浓度。

图１１　二级喷嘴结构对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｎｏｚｚｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ进一步将二级旋流器喷口数量
增至８８个，值班火焰喷口数量增至２５个，进一步降
低了ＮＯｘ排放质量浓度（如图１２所示）。

４　排放和检修间隔对比

表１是３种燃烧系统排放值及检修间隔对比
（ω（Ｏ２）＝１５％），相比于 ＤＬＮ１．０，ＤＬＮ１．０＋与
ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ大幅度降低了 ＮＯｘ排放质量浓度。
３种燃烧系统技术路线各有侧重：ＤＬＮ１．０＋对一级
喷嘴旋流器进行了结构优化，对二级喷嘴的值班火
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图１２　ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ的二级旋流器喷嘴与值班喷嘴
Ｆｉｇ．１２　ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｙｃｌｏｎｅ

ｎｏｚｚｌｅａｎｄｐｉｌｏｔｎｏｚｚｌｅ

焰喷口进行了局部修改，使其变为预混燃烧；ＬＥＣ－
ＮｅｘｔＧｅｎ则大幅修改了二级喷嘴结构，包括二级喷
嘴旋流器喷嘴和值班火焰喷嘴，提高了预混均匀度，

实现了ＮＯｘ的超低排放。ＣＯ排放方面 ＤＬＮ１．０＋
改善不大，这可能与文丘里段的冷却方式有关，

ＤＬＮ１．０＋的冷却空气直接排入反应区产生的淬熄
效应增加了 ＣＯ产生量。ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ采用的逆
流冷却方式不存在上述问题，ＣＯ排放质量浓度低于
１．２５ｍｇ／ｍ３。从厂家给出的检修间隔来看，２种改进
型燃烧系统均可以达到比 ＤＬＮ１．０长１～２倍的检
修时间间隔。

表１　３种燃烧系统排放值及检修间隔对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｆｉｇｕｒｅｓａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ

ｉｎｔｅｒｖａｌｓｂｅｔｗｅｅｎ３ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ

燃烧系统
ＮＯｘ质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

ＣＯ质量浓度／

（ｍｇ·ｍ－３）

检修间隔

（折算值）

ＤＬＮ１．０ ３０．００ ３１．００

运行 ８０００～

１２０００ｈ／启停

４５０次

ＤＬＮ１．０＋ １０．００～１４．００ ３１．００

运行 ２４０００

ｈ／启停 １３００

次

ＬＥＣ－Ｎｅｘｔ

Ｇｅｎ
＜１０．００ ＜１．２５

运行 ３２０００

ｈ／启停 １２５０

次

５　结论

相比于ＤＬＮ１．０燃烧系统，ＤＬＮ１．０＋和 ＬＥＣ－
ＮｅｘｔＧｅｎ均采用了多点燃料喷射，将扩散燃烧值班
喷嘴改为预混燃烧的方式，降低了局部燃烧温度，配

合自动燃烧调整，进一步降低了ＮＯｘ质量浓度。
ＤＬＮ１．０＋优化了燃烧器内流场结构，减小了流

动损失。ＬＥＣ－ＮｅｘｔＧｅｎ采用的一区发散冷却和文丘
里段逆流冷却方式对ＣＯ产生有较好的抑制效果。
２种燃烧系统均修改了固定端接触面的结构，

增强了抗振动能力。

采用上述改进设计后，ＤＬＮ１．０＋和ＬＥＣ－Ｎｅｘｔ
Ｇｅｎ的ＮＯｘ排放质量浓度不到ＤＬＮ１．０燃烧系统的
一半，检修间隔延长了１～２倍。
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