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分级ö预混合预蒸发贫油燃烧低污染方案
NO X 排放初步研究

林宇震, 彭云晖, 刘高恩
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院,北京 100083)

摘要: 对分级ö贫油预混合预蒸发低污染燃烧方案的氮氧化物排放进行了初步试验研究,主要目的是考察贫

油预混合预蒸发级降低污染排放的能力。预燃级是常规双涡流器空气雾化喷嘴,主燃级是空气雾化喷嘴雾化

燃油,配装蒸发管,头部涡流器组织燃烧。燃油为R P23航空煤油。采用单头部燃烧室,工况模拟了燃烧室进口

温度 (800 K)、进口速度和总油气比,压力为常压。研究结果表明,旋流式贫油预混合预蒸发燃烧的主燃级有

降低氮氧化物的潜力,相对于常规燃烧组织方式,能够降低NO X 排放量为 60% ,同时发现,燃油分级比例对

NO X 降低也有很大影响。
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A Prel im inary Study of NOX Em ission of stag ingöPrem ixed

and Prevapor ized L ean Combustion L ow Em ission Combustor Scheme
L IN Yu2zhen, PEN G Yun2hui, L IU Gao2en

(Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: P relim inary research results of NO X em ission are p resen ted fo r a schem e of stag2
ingölean p rem ixed and p revaporized (L PP) com bustion. Conven tional sw irl cup w ith direct in jec2
tion nozzle is emp loyed fo r the p rim ary stage, w h ile a p refilm airblast atom izer w ith p rem ixed

p revaporized duct is equipped fo r the m ain stage. In addition, a dom e sw irler is fitted at the end of

the duct fo r flam e stabilizing. T he m ain purpose of the study is to investigate the low em ission ca2
pability of the p rem ixed p revaporized lean com bustion m ain stage. T he p roperties of the fuel used

in the test is R P23 w h ich is sim ilar to JET 2A fuel. A single dom e com busto r w as fabricated and

NO X em ission investigation w as carried out under operating conditions: h igh in let temperature

(800 K) , in let velocity and overall fuelöair ratio at the design po in t. T he in let air p ressure is atmo2
spheric. T he results demonstrated that the NO X em issions are reduced by 60% and the fuel stag2
ing ratio exerted sign ifican t influence on NO X em ission reduction.

Key words: aerospace p ropulsion system ; aircraft engine; com bustion cham ber;

low em ission; lean p rem ixed p revaporized; NO X



1　引　言

　　民用航空发动机低污染排放、低油耗以及低

制造ö维护成本的发展趋势对其燃烧技术提出了
新的挑战。在发表的文献[ 1 ]中,对民用航空发动

机燃烧室技术低污染发展趋势作了综述,发现在

航空发动机燃烧污染排放中,降低NO X 是最困难

的。已经实现了的低污染燃烧技术是分级燃烧,如

GE90的双环腔低污染燃烧室[2 ]。目前,国际上公

认的能够大幅度降低燃烧室污染排放的燃烧技术

主要是贫油预混合预蒸发 (L ean P rem ixed P re2
vaporized, 简称为L PP)燃烧以及富油燃烧ö快速
淬熄ö贫油燃烧 (R ich2BurnöQ uick2Q uenchöL ean2

Burn, 简称为 RQL ) ,现在美国、欧洲以及日本都

正在朝该方向加紧研究, 以使之达到实用[3～ 10 ] ,

并取得了相当的进展。本文研究的分级ö贫油预混
合预蒸发低污染航空发动机燃烧方案,考虑将已

实现的分级燃烧与L PP 相结合,以达到降低污染

物 (其中最主要的是NO X 排放)排放水平和有进

一步应用潜力的目的。所采用的方案与文献中发

表的方案不同,有一定的特点,本文主要内容是介

绍该方案主要特点以及初步的NO X 排放量研究。

2　低污染燃烧方案

　　燃烧室工作参数以典型的中等推力的民用航

空发动机燃烧室工作参数为参考,海平面起飞状

图 1　分级ö贫油预混合预蒸发低污染燃烧室方案

F ig. 1　C ross2section of stagedöL PP low em ission com busto r design

图 2　预燃级燃烧组织方案

F ig. 2　Dom e schem e of p rim ary stage
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图 3　主燃级燃烧组织方案

F ig. 3　Dom e schem e of m ain stage

态时燃烧室进口温度 815 K,压力 310 M Pa,总油

气比 01024,总空气流量 72 kgös。总的方案采用

分级结合贫油预混合预蒸发燃烧,见图 1。

预燃级采用常规双旋流器空气雾化喷嘴,喷

嘴是直射式的,燃油喷射至文氏管内壁,在文氏管

唇口处由内外两级旋向相反的高速空气流剪切雾

化,其主要作用是低工况时减少一氧化碳 (CO )和

未燃碳氢 (U HC) , 并扩大燃烧室稳定工作范围,

参见图 2。主燃级采用预油膜空气雾化喷嘴雾化

燃油,由旋向相反的一级和二级旋流雾化油膜形

成油雾,雾化后的油雾与空气的混合物喷射入蒸

发管中,在蒸发管中与空气充分混合并且蒸发。蒸

发管的为一收缩喷口,喷口末端与火焰筒前端齐

平,并且在蒸发管喷口外加装头部旋流器,头部旋

流器旋向与一级旋流器旋向相同,在主燃级燃烧

区形成预混贫油燃烧,主要作用是降低大工况时

的NO X 排放,参见图 3。预燃级主燃区的空气流

量分配为 3012% ,主燃级主燃区空气流量分配为

4115% ,二者流量分配比例接近 1∶114。主燃级

的L PP 燃烧组织方式,与现在公开发表文献中的

方案不同,文献[ 6 ]采用简单空气雾化喷嘴,在喷

嘴下游设置了预混合预蒸发管,在蒸发管出口内

加装了一个用于火焰稳定的旋流器;文献[ 7 ]是在

双旋流空气雾化喷嘴的基础上,加长了套筒,以此

作为预混合预蒸发段,以上两种方案未考虑分级

燃烧; 文献 [ 8 ]的L PP 方案是在燃烧室进口的环

形通道内设置了与气流轴向有一定夹角的大叶片

(共 40个叶片) ,在每个叶片通道内有一个喷嘴,

叶片通道具有一定长度,以形成预混合预蒸发段,

并且采用燃烧分级,预燃级为常规燃烧组织方式;

文献 [ 9 ]针对气态燃料的L PP 方案,用 6 个混合

管形成一个旋流器组织燃烧; 文献 [ 10 ]的低污染

燃烧方案采用分级燃烧方式, 主燃级是L PP, 该

方案L PP 采用预油膜空气雾化喷嘴雾化燃油,然

后喷射入预混合预蒸发管中,预混合预蒸发管出

口处直接进入燃烧室。

3　预混合预蒸发管

　　主燃级预混合预蒸发管是L PP 燃烧方式的

核心。从燃烧组织角度,预混合预蒸发管在化学动

力学方面的两个问题是回火和自燃,在物理方面

要求混合均匀并且蒸发完全。避免回火的方法:一

是在预混合预蒸发管中,当量比应在碳氢燃料的

可燃极限外;二是空气与油雾、油蒸汽混合物速度

应大于湍流火焰传播速度; 三是若混合物在可燃

极限内,则混合物在蒸发管出口处的速度梯度大

于一临界值。本文设计的预混合预蒸发管内的当

量比在可燃极限外,因此可避免回火的发生。避免

自燃的方法: 空气与油蒸汽混合物在预混合预蒸

发管内的停留时间不能大于某值,文献 [ 11 ]总结

了该规律并给出了设计的参考范围,对于本文所

确定的设计点,油雾及油蒸汽在预混合预蒸发管

内的停留时间 (单位m s)与压力 (单位M Pa)的乘

积值应小于 10,即不可能发生自燃, 由此计算出

的油蒸汽在预混合预蒸发管内的停留时间应小于

313 m s,本文设计的停留时间 2134 m s,在自燃时

间之外,因此不会发生自燃。混合均匀与蒸发完全

要求喷嘴雾化良好,蒸发管内速度场均匀。应用文

献 [ 12～ 14 ]对航空燃料蒸发、雾化以及散布的研

究结果,预估了在蒸发管内的油雾的平均雾化粒

径、蒸发速率和油雾轨迹, 具体是: 燃油 SM D 为

36 Λm , 在预混合预蒸发管出口处, 直径小于 40

Λm 燃油基本能够蒸发完毕, 大于 40 Λm 的油滴

由于蒸发尺寸大幅度减小,部分液滴会打在蒸发

管壁上,在蒸发管出口处二次雾化。
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4　试　验

　　在模拟海平面起飞状态下,研究NO X 排放特

性。采用单头部燃烧室试验件,见图 4,燃烧室进

图 4　单头部试验件

F ig. 4　The single dom e test com busto r

口速度、进口温度以及总油气比与设计点 (海平面

起飞)保持一致,压力为常压。试验状态见表 1。压

力影响参考已有文献上发表结果进行分析。主要

研究单级燃烧时NO X 排放特性和分级燃烧时燃

烧室总NO X 排放特性。根据实验布局和研究内容

配置了实验台。空气由风机加压,通过调节阀以及

流量测量装置控制流量; 由电加热器加温至实验

要求的温度,这种间接加热方式可保证进口空气

无污染。燃油由压力油箱供油,由针阀调节至所需

流量。NO X 排放的采样通过水冷感头,径向三点

平均值 (未单独测量每一个测量点的NO X 排放

值) ,NO X 排放测量采用日本理研公司制造的R S2
3252L 型NO X 化学发光分析测量仪。

表 1　试验状态参数

Table 1　Test condition s

参数
空气流量

ö(kgös)

进口

压力

进口温

度öK

油气

比

数值 01085 常压 800 01024

5　试验结果与分析

　　将本文研究的分级ö贫油预混合预蒸发低污
染燃烧室的NO X 排放的试验结果表达成 E INOX

(单位 gökg fuel) ,计算公式为:

E INOX = ΘNOXCNOXG gasömα
f

式中: ΘNOX是NO X 密度, CNOX是试验测得的容积浓

度, G gas是燃气的容积流量,mα
f 是燃油流量。采用

误差传递函数的误差分析表明, E INOX最大误差在

±6162%以内,具有相当精度。

按照气量分配比例,对四种燃油分级比例进

行了研究,分级比例mα
fp ömα

fm (预燃级燃油流量ö主
燃级燃油流量)设定为 40ö60, 30ö70, 20ö80 以及

0ö100。

5. 1　燃烧级单独工作时的NO X 排放特性

　　首先对两个燃烧级单独工作时的NO X 排放

特性进行研究,以明确在NO X 排放中是预燃级还

是主燃级占的比例大,预燃级和主燃级供油量分

别按照在分级燃烧中的量供入,试验时燃烧室进

口温度 800 K,进口压力为常压,空气流量 01085

kgös。预燃级单独工作时的燃烧室总油气比为

010096, 010072 和 010048,对应的预燃级燃烧区

的当量比为 0147, 0135和 0124。主燃级单独工作

时燃烧室总油气比分别为 010144, 010168,

010192 以及 01024,对应的主燃区主燃级的当量

比为 0151, 0160, 0168和 0185。

图 5　燃烧级单独工作时NOX 排放

F ig. 5　NO X em issions (ppm ) variation of each stage

w ith p rim ary zone equivalence raio

预燃级和主燃级单独工作时,NO X 排放随着

预燃级和主燃级燃烧区的当量比 5 p z的增加而增

加,在本试验范围内,基本呈线性规律,见图 5,与

文献[ 15, 16 ]发表的结果基本一致。二者比较,主

燃级的贫油预混合预蒸发燃烧的NO X 排放大大

低于预燃级的常规燃烧方式,在基本相同的燃烧

区当量比 (5 p z = 015)下, 主燃级NO X 排放为 19

ppm ,而预燃级为 36 ppm。将NO X 排放结果表示

成 E INOX ,见图 6,发现常规预燃级的 E INOX随着燃

烧区当量比增加, 呈下降趋势, 这个结果与文献

[ 16 ]发表的结果一致, 文献 [ 16 ]对 F101 发动机

燃烧室的NO X 排放特性研究发现,燃烧室当量比

对 E INOX影响很复杂, 小于一个临界当量比值,
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E INOX随当量比线性增加,大于该临界值, E INOX随

当量比线性减小,然后随着当量比持续增加到另

一个临界值, E INOX与当量比变化无关,当量比再

增加, E INOX维持不变。本文预燃级头部燃烧组织

方式与 F101 发动机燃烧室的基本相同, 因此也

出现了同样的规律。主燃级 E INOX随着燃烧区当

量比增加,呈增加趋势,但是,增加幅度很小。二者

比较,在基本相同的燃烧区当量比 (5 p z = 015)下,

主燃级 E INOX为 2115 gökg fuel,而预燃级为 6103

gökg fuel,有更为显著差别。分析原因,预燃级为

常规燃烧组织方式,在燃烧区是液雾燃烧,燃烧区

当量比较小时,虽然整个燃烧区平均温度不高,但

包围液雾的局部火焰温度接近于恰当比时的燃烧

温度,因此,会导致大量的NO X 产生。而主燃级燃

烧区中,大部分液雾已经过预混合和预蒸发,在燃

烧区中温度相对均匀许多,因此,在贫油燃烧情况

下,NO X 产生量较常规燃烧组织方式大大减少。

图 6　燃烧级单独工作时 E INOX

F ig. 6　NOX em ission index variation of each stage

w ith p rim ary zone equivalence raio

5. 2　燃油级共同工作时NO X 排放特性

　　主燃级和预燃级共同工作时的 E INOX见图 7,

试验参数见表 1。由图可见,随着主燃级燃油供入

比例mα
fm ömα

fo增加,该燃烧室的 E INOX迅速减少,完

全只用主燃级供油达到设计点时 E INOX最低, 并

不存在一个最佳的供油比例,可以得出主燃级贫

油预混合预蒸发燃烧是降低NO X 有效手段和主

要原因。其次, 预燃级供油量减少后, 也降低了

NO X 生成, 因此主燃级供油量增加后, 燃烧室的

E INOX迅速减少。主燃级 100%供油时的 E INOX为

3124 gökg fuel,主燃级供油占总供油量的 60%时

的 E INOX为 5173 gökg fuel,前者比后者降低很多。

由于试验台条件的限制,高压试验无法进行,

调研现有文献的结果来预估压力的影响。文献

[10 ]总结的关系式: E INOX∝ P
3 014
3 , GE 公司总结

的关系[16 ]: E INOX∝ P
3 0137
3 , L efebvre总结的经验关

系[12 ]: E INOX∝ P
3 0125
3 ,文献[ 17 ]对贫油匀相燃烧总

结的经验关系: E INOX∝ P
3 015
3 ,根据这些经验关系,

本文采用 GE 公司的关系式来外推本文研究的分

级ö贫油预混合预蒸发燃烧室的 E INOX在高压情

况下的数值。参见图 8,是外推的数据。

图 7　共同工作时 E INOX

F ig. 7　NO X em ission index of stagedöL PP low

em ission com busto r

图 8　外推至高压情况下的 E INOX

F ig. 8　Extrapo lated NO X em ission index from

atmospheric p ressure test results to h igh p ressure

可见,本文试验数据的外推数值均比常规燃烧室

E INOX水平低很多 (常规燃烧室是指目前现役的民

用发动机的燃烧室) , 在主燃级 100%供油, 此时

预燃级不供油条件下, 比常规燃烧室的 E INOX降

低 60% ,大大减少了NO X 的排放,表明本文研究

的分级ö贫油预混合预蒸发燃烧室有很大的降低
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NO X 排放能力, 这个初步研究达到了预期的目

的。

在整个试验完成后,拆下预混合预蒸发管,未

发现回火和自燃的痕迹,表明预混合预蒸发管达

到了防止回火和自燃问题,整个试验过程中燃烧

稳定。

6　结　论

　　通过对分级ö贫油预混合预蒸发燃烧室的在
模拟设计点工况的初步研究发现: 改种方案具有

很大的降低NO X 排放能力;燃油分级比例对NO X

排放影响很大,要合理确定燃油分级比例,以降低

NO X 排放和改善燃烧室低工况时贫油熄火极限

及降低CO 和U HC 排放;相比于常规双涡流器燃

烧组织方式,三级旋流的贫油预混合预蒸发燃烧

组织方式对降低NO X 排放作出很大贡献,并能保

证燃烧过程稳定,预混合预蒸发管不发生回火和

自燃。本文工作达到了初步研究的目的。
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