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燃料化学性质对燃烧室排气冒烟的影响

一
6 京舰空于 ‘ 夫学 金如山 美国普度大学 ,
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7
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拱气轮 :, ;燃烧室烟粒生成所涉及的各种反应机理非常复杂
,

至今尚未搞清楚
。

但导致烟 粒

生成的条件
,

至少从工程现点
2

已经相当清楚 〔∗〕
。

现已明白
,

排烟是 由主燃区富油
、

缺氧区中生

成很细的烟粒引起
、

如用压力雾化喷嘴
,

主要烟粒生成区处于燃烧室中心燃油喷雾锥内
2

这 里

燃烧产物迥流和雾锥相遇
,

温度较高
,

有油蒸汽
,

但缺氧
、

故生成大量烟粒
,

主燃区生成的烟 粒

子大部分在下游高温区域内氧化消耗掉
。

因而从排气冒烟的角度可将燃烧室看成 为两部分
6

主

燃区
,

决 定烟粒子的生成率
<
中间区

,

决定烟粒子的消耗率
,

最后的排气冒烟是这两个区过程的

净结果
,

烟粒生成并不是燃烧过程的平衡产物
,

要根据化学动力学或热力学数据来预估烟生成

率及其最后的浓度是不可能的
。

实际上烟生成率更大程度上取决于雾化及油气混合的物理过
程

,

较小程度上受 化学动力学影响
。

烟 生成与然烧室设计有很大关系
。

早期研撼
’

饭明
,

贫油 主

燃区燃烧室对燃油性质上的变化不如富油的敏感
。

至今 已提出许多烟粒生成的机理模型
。

= ∋)> )? 〔≅〕的激波管研究表明芳香烃可通过两种

机理产生烟粒
6 Α ∗Β 芳香烃的环状结构凝聚成石墨结构

,

即迅速生成途径
< Α∀Β 慢得多的途径

,

碳

氢化合物裂解成小的碳氢碎片
,

然后 聚合形成大的缺氢分子
,

最终形成晶核即烟粒
。

研究表明
,

温度高于 5! % Χ Δ
,

第二种机理起决定作用
,

故燃烧温度高时烟粒生成率很快降低
。

但文献〔≅ 一

Ε〕指出
,

上述第一种机理中没有包括芳香烃环可提供相对稳定的核
,

活化的碳氢碎片可在这些

核上凝聚
,

并由谐振效应而稳定下来
,

碳原子浓度会显著增大由芳香烃分子和轻的不饱和分子

Α如乙炔 Β生成烟的速率
。

这样在碳原子浓度高情况下 Α、 ∗少
刁

Φ ? , Γ
,

通过两种机理 生成烟的速

率就差不多
,

根据文献 ,
、

Η〕
,

可以解释为什么可以很容易脱氢以生成蔡的四 氢化蔡以及蔡
,

由

于其分子结构复杂
,

谐振稳定化能量大
,

能起到更有效凝聚核的作用
。

枷Ι% 0 .ϑ 4〔Κ〕用翼辛烷和甲苯燃料各种 比例的混合做试验
,

得出的试验数值表明与上述机

理 相符
,

但文献 〔! Λ试验结果表明
,

对含有高浓度多环芳香烃的燃料
,

其机理更复杂
。

对燃气轮机燃烧室
,

试验确定主要影响烟粒生成及排气冒烟的因素为
6
Α5Β 燃料性质

< Α∀Β

工作参数
,

包括燃烧室压力
、

温度
、

进 口空气温度
< Α≅Β 燃烧室设计

,

包括主燃区油气 比
、

喷嘴形

式 Α压力雾化或空气雾化 Β
,

喷雾质量
。

本文着重于评述燃料性质Α特别是化学性质 Β对烟粒生成

及排烟的澎响
。

尤其研究那项组成或指标为燃料性质中对生烟影响最大
。

这并不意味只要根

据嫩料性质就可以概括 冒烟数据
,

只是本文不涉及燃烧室设计及参数的影响
。

燃 料性质可以从两方面影响冒烟
6
Α∗Β 通过对形成局部过分富油区来影响

< Α∀ Β对生成烟的

本文 于 ∗, 只! 年 ∀ 月收到
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阻止作用有所不 同
,

前者主要决定于物理性质
,

例如枯性
,

挥发性
2

取决于主燃区是贫油或富
油

、

燃油由低挥发性变为高挥发性时可以减少
,

也可以增大窗烟啊川
2

3 %−. 。Μ4〔∗。二采 用 Ν Ε≅ 燃烧室来研究燃 料性质对火焰辐射和烟生成的影响
,

选择了十六种

不同燃料来研 究组成
,

馏程以及粘性对辐射和 冒烟 的影响
,

结果发现物理性质
,

如粘性及终馏

点
,

对 冒烟和辐射影响很小
,

这意味着烟生成本质上是一种气相现象
,

这个研究表明燃料的烟

生成倾向首先取决于燃料碳氢比
,

其次是嫩料分子结构
。

其他人的研究 Β ”
、

’‘
、

’Η二也表明
,

为比较不同燃料测量对烟生成倾向
,

碳氢比Α或氢含量 Β是一个恰当的概括参数
。

但试验数据中

的一些不规则性表明分子结构对烟生成的关系
,

可能比最初想象的更大些
。

这促使 3 ) −Ο −∗4 川

用 .Π ? 的 />4 ∗∗4 /. 燃烧室进行一系列试验
,

来确定分子结构对烟生成的影响
。

为此
,

用配 比混

合得 出六种试验燃料
,

具有相同的氢含 ; Α5 ∀
2

! Θ Β
,

但由不同分子组成
。

结果表明不同分子结

构对烟生成可起到重要作用
。

发现含有较高的多环芳香烃 Α∀Χ Θ Β的燃料所产生的烟
,

比只根据

氢含量的关系式所预期的多
。

但也发现
,

如果多环结构饱和
,

如蔡烷
,

则这种燃料就与典型的石

油基燃料一样
2

氢含量是表明燃料生烟倾 向的恰 当参数
,

随后用这六种燃 料在 Ν Ε≅ 燃烧室中

试验 Α额定工 况 Β
。

用测量主燃区的火焰辐射来评定生烟倾向 Α因在同样工作参数下火焰辐射和

主燃 区生烟直接关联 Β
。

结果表明这六种嫩料基本上产生同样辐射强度
,

这表示多环芳香烃浓

度似乎对烟生成影响不大
,

但并不能由此得 出上述结论
。

因为燃烧室压力
、

油气比及火焰光程

长度很高
,

使 火焰辐射高度趋近于一
,

这样不管什么燃料组成
、

性质
,

都显示不出对火焰辐射有

多大影响
。

3) −Ο − ∗4等人 , ∀〕在 /> 洲阵 Η 。? 嫩烧室中用火焰辐射和灰度测量来研究氢含量和多环芳

香烃对烟生成影响
,

用几种燃油混合得 出氢含盆在 55
2

Η Ρ 5�
2

∀ Θ范围内
,

用以下方法来确定

多环芳香烃含量 的影响
6

用附加甲基蔡和四氢化蔡得 出一组不同 Π Φ 7 的燃料
,

考察烟生成随

ΑΣ Φ 7 Β的变化
< 比较这两组曲线来显示多 环芳香烃的作用

,

所得结果与其他研 究一致
6 Σ Φ 7 比

Α氢含量 Β是概括媲料化学组成
、

性质对烟生成影响的主要参数
,

而多环芳香烃的影响形成对上

述经验关系曲线的偏离
。

他 +∗’5 还发现由多环芳香烃引起烟生成的增大直接与燃料中多环芳香

烃 的碳成正 比
。

文献二」Ρ Ε二研究了喷气燃料组成对排烟和火焰辐射的影响
,

他们采用一个小型燃烧设备

模拟在足尺寸燃气轮机燃烧室的工况
。

共有十七种试验燃料
,

氢含量 5 ∀
2

5 Ρ 5Η
2

∀ Θ
,

芳香烃含

量 。Ρ 柠 Θ
,

烟点 55 Ρ 弓Η
,

禁含量 。一 55
2

5 Θ
。

结果发现总的说氢含量比芳香烃含量可 以更好

地概括烟 生成倾向
。

烟点同样可以较好地概括数据、与氢含量差不多
。

对于含有稠 环烷 Α例如

四氢 化蔡 Β的燃料
,

不能用芳香烃含量来概括
,

但如用氢含量则可以
。

同时也发现
,

对含蔡量高

的嫩料
,

用烟点来概括比用氢含量更好
2

该研究得出看法是
6 “

用氢含量和 另一性质 Α如烟点或

蔡含量 Β组合起来
,

可对总的燃烧质量提供很好的衡金
” 。

其结论是
6

对很广的燃料组成
,

氢含量

和 Φ 或烟点 比芳香烃 含量
,

可更好地概括燃料燃烧质量
。

后来 Τ% 0 Υ− 。

川 采用同样缩尺燃烧室

在 5Χ 大气压下研究含有单环芳香烃或多环芳香烃的燃料的生烟倾向
,

结果表明含有蔡或四氢

化蔡浓度超过 5Χ Θ的燃料
,

只用氢含童不能概括燃料的烟生成倾向
。

近期 Τ % 0 Υ −。
等 〔

’≅〕做了个有趣的研究
。

他们测量三个不同燃烧室的烟粒浓度值
,

这三个

燃烧室是
6
Α 5 Β他们自己发展的 ς > −∗∗缩尺燃烧室

< Α∀ ΒΩ >4∗∗4邵 .−? 缩尺嫩烧室
< Α≅ Β罗

一

罗公司的

ΝΞ (− 燃烧室
,

这些燃烧室工作压力最高至 5∀ 大气压
,

进 口空气温度最高至 Κ Κ ≅Δ
。

选择七种燃

料
,

代表实际煤油类燃料中广泛变化的嫩料性质
,

这个研究的一个重要结论是
6

缩尺燃烧室在
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预示燃料烟生成特性上可以代表足尺燃烧室
。

最近十年来
,

美国军方
、

3 , ς , 及主要发动机公司进行了大 ; 研究来探明预期的未来燃油
对现有发动机的影响 〔’卜 ∀∀ 〕

,

提供了大; 数据来揭示燃油性质对烟生成及 冒烟的影响
。

这些

嫩油 包括 ∃/刁
,

油页岩提炼的 ∃/刁以四种混合的 ∃/刁
,

氢含 ; 从基本 ∃/月的 州
2

Η Θ变到 55
2

Η Θ
。

这些研究的一般结论是
6

氢含量是嫩料性质影响烟生成倾向的主要因素
,

管式燃烧室的数

据还表明含禁 ; 低的燃料
,

尽管其总的芳香烃含; 高
,

仍然产生低的排气冒烟〔∀∀ 〕
。

由 Ψ Λ ΧΧ

及 Ν Ψ ≅ ≅ 燃烧室得到的数据亦显示蔡含量的重要影响
。

〔∀ 5〕同样氢含 ; 的两种嫩料
,

素含量

州
2

 Θ的燃料所产生排气冒烟明显地高于蔡含 ; 月
2

Χ Θ的燃料
。

以上综述可见
,

影响排烟
、

烟生成
、

火焰辐射的燃料性质涉及到 Π Φ 7 比
。

氢含量
,

烟点
、

总

芳香烃含量
、

多环香烃含量及蔡含量等
,

常在 一种试验数据中某一个性质可以代表
,

但在另 一

种试验中又显得不行
,

因而研究采用那个 Α或那种组合Β参数可 以概括绝大多数燃料性质影响

的试验数据
,

很有实际意义
,

否则难 以比较不同研究结果
,

这是本文后一部分将讨论的
。

在燃料规范中广泛使用的烟点定义如下
6

将试验燃油放在灯蕊的油灯中
,

缓慢增大火焰高

度 Α将灯蕊提上 Β
,

直至出现冒烟
。

此火焰高度 Α? ? Β即为烟点
。

烟点越高则烟生成倾向越低
,

可

见烟点带有综合性的特色
。

在过去研究燃料性质影响的文献中大多数倾向于采用氢含量
。

氮含; 的重要作用最初是
. −> 4∋ ? − ∋

等 〔∀ ‘
·

∀ Η〕用 /> 4∗∗4阵 Η − ? 缩尺燃烧室
,

研究一系列燃油影响 Α压力高至 5 Η 大气压 Β时

确定的
,

他们的结果表明
,

随氢含量的降低
,

烟生成有规律的增大
,

以后用较大尺寸的燃气轮机

燃烧室 的研究
,

一般说证实了 ςΠ> �∋ % − ∋
的看法

2

但也有很多证据表明
,

同样氢含量的不同燃

料
,

其烟生成倾向可 以很大的变化
。

这导致某些研究者 Α如文献 的建议用氢含最及另一个徽料

性质
,

例如芳香烃含量或蔡含量组合起来
,

可更好地评定燃油的生烟倾向
。

3 )− Ο− ∗4 等 味
’月 研

究表明
,

除氢含量外
,

还应包括多环芳香烃的影响
,

他们建议如下形式的
“

有效氢含童
”

作这概

括参数
6

7 一 ”Α夕月Β Α参数一 Β

式中 7 为燃料 氢含量 ΑΘ Β
,

Ω , 为多环芳香烃 ΑΘ Β根据 Σ∗ )∋ ϑ孙。的研究
,

? 为 Χ
2

ΧΗΗ
。

Σ∗ )∋ 、亦

建议用一个非线性的组合参数
,

其中 Χ
2

5 Ζ ( Ζ 。
2

�
。

7 一铮, Β
,

Α参数二 Β

以上两个参数的共同特点是燃油多环芳香烃增大导致有效氢含量降低
。

[% .+� %∋ Υ 仁∀Κ 〕研究了燃油组成对火焰辐射换热影响
,

结论倾向于减低芳香烃含量的作用
2

他在近代嫩气轮机燃烧室上测量了二十五种燃油的火焰辐射
,

得 出最好代表燃油影响的是烟

点
、

氢含量与蔡含量
。

他的数据有重要性
,

因为试验的燃烧室压力和温度与典型的燃气轮机燃

烧室上 的数值一致
,

且试验的燃料化学 性质范围很广
,

氢含量  
2

5一 5Η Θ
,

总芳香烃量 Χ一

5 Χ Χ Θ
,

蔡含量 ∴Ρ ≅Χ Θ Α容积 Β
,

由此他建议用氢含量与蔡含量 Α3 Β组合来代表燃油组成的影

响
6

月 ’ ∀
Α5 Χ Χ 一 夕 Β一

]
⊥

‘
Α参数三 Β

他还认为用参数三来概括试验数据和用烟点差不多
,

都比单纯用氢含量为佳
。

本文 目的是导 出更合适概括徽气轮机燃烧室与烟生成有关现象的组合参数
。

但有两个困

难
6
Α∗Β 有些文献未报导燃料的详细化学组成

,

故本文只限于 已知燃料组成的数据
< Α∀ Β涉及到

大量各 种燃烧室
,

而本文着重 于实际发动机 燃烧室的数据分析
,

包括 Ν Ψ ≅≅ 和 Ψ∗ Χ Χ
、

Ν Ψ杜
、
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Ψ5 Χ5
,

Ν Ξ(
− ,

亦包括众所周知的 /> 4∗∗4 /. .Π ? 缩尺燃烧室的数据
。

由于篇幅所限
,

只选出部分 曲

线结果予以叙述
,

代表媲料的性质有氢含量
、

芳香烃含量
、

蔡含量和烟点
2

对所有的嫩 烧室都发现氢含量可以一定程度上代表嫩料性质的影响
,

但有些燃料其氢含

量一样
,

而烟点不同
,

例如图 Η 所示
。

这种情况下氢含量作 为横坐标就不合适
,

正如文献〔∀ Κ Λ

指出
,

用烟 点可 以较好的归纳数据
,

但对于同样烟 点而蔡含量不同的数据又不好概括
,

本文研

究了芳香烃含量及蔡的影响
,

证实了蔡含量比芳香烃含量更重要
,

更确切地代表燃料影响
。

本

文研究亦表明用 Α5 ΧΧ 一3 Β一
在 ‘

可以恰当代表蔡含量的影响
,

这证实了 [ %. +� %∋ Υ 的结论
。

但他研

究的是燃料性质对火焰辐射 Α并非烟生成 Β的影响
,

本文考察的是烟生成
,

着重研究对烟生成来

说采用那个参数更好代表燃料性质影响
。

本文从整理大量的燃烧室试验数据得出用 以下组合

参数可以最佳的 代表燃油性质对烟生成的影响
6

召Ω 一 %二∀
Α5 Χ Χ 一 3 Β一

。
·

咚
Α参数四 Β

上述参数可 以成功归纳排烟数据的部分例子示于图 ∀
、

�
、

Ε
、

 
。

图 ∗
、

∀ 所示为 Ν Ψ ≅≅ 燃烧室在

巡航状态下的排烟数据
,

图 ∗ 表明用氢含量 来概括时其关联性并不很好
。

图 ∀ 示同样数据用

参数四来概括
,

结果明显改善
。

Ν Ψ ≅≅ 是八个火焰筒的环管燃烧室
,

每个火焰筒装 有六个双油路

压力雾化喷啊嘴
。

‘。

厅
Η Χ卜确

6

≅ ≅ 巡肮 ∀

Ν Ψ ≅ ≅ 巡航

拓 � Χ

载
刹 ≅ Χ

八_��,‘,二

 ! 盖∀  刁

氢含量
、

质量 百分数

丁#∀ ∀ 燃烧室发烟数与氢含量的关系
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图 ! 1# ∀ ∀ 撼烧室发烟救与烟点
一

茶含量组合参数的关系
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∃
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∃

%∀ %
∃
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图 ∀ # %% 燃烧室发烟 敖与烟点的关系 图 & #  %% 姗烧室发烟数与烟点
一

茶含量组合参数的关系

图 ∀
、

刁示 # %% 燃烧室在巡航状态的排烟数据
。

#/ %% 是军用的先进涡轮风扇发动机
,

采用环形

燃烧室
,

装有十六个空气雾化喷嘴
。

图 ∀ 示
,

用烟点可以适当的关联数据 ∗ 只在高烟 点情况较

差 ,
。

图 刁示
,

采用本文建议的组合参数
,

可以更好的概括试验数据
。

用 1 > ? ≅
燃烧室试验的数据由图 Α 表明

,

用氢含量来表示
,

数据相当分散
。

同样氢含量
,

相

对 烟 浓度 可变化 )% Β
。

图 Χ 表 示用本 文建议的参数四
,

数据 的关联性显 得相 当好
。

采用

5Δ 洲讲 ∋Ε Φ 缩尺燃烧室
,

在  % 和  ! 大气压
,

进气温度 Χ !∀ 和 Γ Γ ∀ Η 下的烟浓度数据示于图 Γ
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一  
。

从图 Ο 与图 Κ
、

! 的比较看出
,

采用 ς/ 一。
·

“∀
Α 5ΧΧ 一3 Β一

。
·

‘

的组合参数来代表数据
,

比只用氢

含量或烟点来代表都有改善
2
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憋烧 室烟 浓度与 氢含量的关系 图 Χ 1 > ? 。

燃烧室烟浓度与烟点
一
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图 Γ 5 Δ川拌 阮Φ 然烧室烟浓度与氢含量的关系 图 Π 5匕 ?详 灰。 憋烧室烟浓度
‘Ζ烟点的关 系
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图 ] 5匕  邝 阮Φ 供烧室烟浓度与烟点
一

茶含量组合参数的关系 图  % 火焰辆射与氢含量的关系

由于火焰辐射与烟生成是直接有关的
,

所以用什么参数代表火焰辐射数据
,

亦能说明问
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。

图 5 Χ 示 />�Λ 】4/. .Π ∗( 缩尺燃烧室的相对 火焰辐射数据不能用氢含量很好地概括
,

同样数
,

用本文建议的组合参数可 以很好地概括 Α图 5 5 Β
。

图 5∀ 中的数据用氢 含量来表达
,

看不出

题据

任何规律性
,

而用 . /一 ” ’“
Α5 ΧΧ 一 3 Β

一 ” ‘

来整理
,

大致的规律性是很明显的
。

本文的结论是
,

从燃料的化学组成性质对烟生成的影响来看
,

用烟点和蔡含量的 组合参数

⎯口αΞ 
芸一弄远丫贫一妄
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图   火焰辐射与烟
∃

点
一

蔡含 ⎯ 组合参数的关系 图  ! 用氢含量或用烟点

一

茶含量组合参数来概括火焰辐射数据的比较

∋5 一。 ) ,
∗  % % 一 + ,

一 “
&

‘

可以最佳的概括试验数据
。
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