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摘　　　要：氢燃料的应用对航空燃气涡轮发动机技术的发展具有重要的意义．根据国外对氢燃料在航空

燃气涡轮发动机领域的应用研究，对相关研究历程进行了回顾，并对氢燃料低污染燃烧技术进行了分析．结

果表明氢燃料在航空燃气涡轮发动机领域研究的重点已从早期的以军用为主转为以民用为主；氢燃料低污

染燃烧技术的关键在于控制主燃区的贫油燃烧；而微混非预混扩散燃烧技术具有很大的应用潜力．
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　　随着航空动力技术的不断进步，航空发动机
的各项性能指标不断得到提高．其中，航空燃气涡
轮发动机技术的进步大大地提高了航空发动机推

质比、降低了耗油率，从而降低了航空飞行的成

本，为民用航空的兴盛创造了不可磨灭的贡献．目
前，燃气涡轮发动机已成民用航空的主要动力．
但是，由于传统航空燃气涡轮发动机使用石

化燃料作为燃料，其技术的进一步发展面临着两
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大难题：一是民用航空业的繁荣使得航空发动机
的污染排放对环境造成的影响日益明显，污染物
排放控制技术成为航空燃气涡轮发动机技术发展

的一项难题；二是石化燃料作为一种不可再生资
源，面临着日益短缺的威胁，制约了航空燃气涡轮
发动机技术的持续发展．
氢气作为替代燃料的一种，具有清洁、可再生

的特点，可有效的解决以上两大难题．理论上，氢
燃烧产物只有 Ｈ２Ｏ和 ＮＯｘ，不会产生ＣＯ２ 和其
他污染物，如能解决好低 ＮＯｘ 排放技术，氢燃烧
对环境和人体健康的影响将微乎其微．此外，氢燃
料可直接来自于电解水，理论上任何其他能源均
可用于转化为电能而进行氢燃料的生产，其中具
有吸引力的方法是利用各种可再生能源如风能、
太阳能、潮汐能等来制造氢燃料，而氢气燃烧后将
又生成水．可以说，生产氢气的原料是取之不尽用
之不竭的．
因此，氢气作为替代燃料的重要性已经得到

了很多研究机构的重视，其中氢燃料低污染燃烧
技术已成为了氢燃料应用研究的一个重点．国外
在此领域已开展了大量的试验研究工作，已积累
了一定的经验．国内关于氢燃烧技术在航空方面
的研究主要与超燃冲压发动机燃烧技术和超声速

燃烧技术相关［１－５］，基本未涉足航空燃气涡轮发动
机领域．

１　氢燃料在航空燃气涡轮发动机中
的早期应用

　　在航空飞行器上首次使用氢燃料的研究可追
溯到１９３７年．当时还处于涡喷发动机发展的初
期，为了验证涡喷发动机的技术可行性，使用气态
氢燃料比使用汽油更容易实现．因此，研究人员决
定在 Ｈｅｉｎｋｅｌ　ＨｅＳ－２涡喷发动机的地面试验研究
中使用氢气［６］．
１９５６年，美国空军对在航空发动机使用液氢
的开展了研究工作．Ｐｒａｔｔ＆Ｗｈｉｔｎｅｙ生产的Ｊ５７
航空发动机被用于改造来进行氢燃烧技术测试研

究，其目的主要用于研究超声速巡航发动机［６］．
在２０世纪５０年代中期，为使飞机能够飞的

更远更高，美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）Ｌｅｗｉｓ
研究中心开展了使用氢燃料的军用飞机研究工

作［７］．所有的试验和研究工作在Ｊ６５发动机进行，
最终该发动机和与氢燃料相关的其他系统被应用

于Ｂ５７轰炸机上．１９５７年２月，使用液氢燃料的

Ｂ５７轰炸机成功地完成了首飞．这种液氢燃料

Ｂ５７轰炸机的示意图如图１所示．该轰炸机左右
各拥有一台发动机，为其中左翼的发动机被改造
成使用液氢燃料的发动机，左右两翼翼尖的储油
罐中分别装有液氢和氦气．在起飞和巡航的初步
阶段，左翼的发动机仍使用ＪＰ－４航空煤油，在测
试时才使用液氢燃料．当左翼的发动机切换成液
氢燃料时，氦气也同时被灌注于左翼尖的液氢储
存罐的上方，用来当作压力推进剂，以使液氢通过
热交换器．

图１　使用液氢燃料的Ｂ５７飞机［７］

Ｆｉｇ．１　Ｂ－５７ａｅｒｏｐｌａｎｅ　ｅｑｕｉｐｐｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｉｑｕｉｄ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｓｙｓｔｅｍ

该研究表明，虽然该项技术在军用航空发动
机领域可以实现，但在民用航空发动机应用时还
存在很多技术问题．其中一个问题是操作状态切
换所造成的波动问题．当发动机从ＪＰ－４燃油切换
为液氢燃料时，由于液氢在换热器中蒸发的速度
不稳定，会使得氢气的流量存在很大的变化，从而
导致发动机速度的明显波动．该项研究终止于

１９５８年，因为最终发现在任何战略轰炸机上使用
液氢的成本过高，基本不现实［７］．
２０世纪８０年代，苏联对在航空发动机上使
用氢燃料开展了部分试验研究工作．图１５５飞机
被用于当作试验平台，对双燃油发动机ＮＫ８８进
行研究．该双燃油发动机可同时使用航空煤油和
液氢，也可同时使用航空煤油和液体天然气．液氦
也被用于当作压力推进剂来对燃油加压，同时也
被用于控制燃油系统的阀门．研究结果表明，所有
系统均工作正常，并且在飞机的飞行测试中没有
出现任何空中停车的故障［８］．
因此，早期氢燃料在航空燃气涡轮发动机中

的应用以实现超声速巡航和高空飞行的军用研究

为主，主要研究了氢燃料在航空领域应用的
可行性．

３７５
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２　氢燃料在航空燃气涡轮发动机中
的后期应用

　　２０世纪７０年代，由于对石油短缺因素的担
心，促使许多研究机构包括美国通用（ＧＥ）公司重
新开展了使用氢燃料的航空飞行器研究工作．当
时认为，石油输出国组织（ＯＰＥＣ）很有可能会通
过限制石油的产量而抬高石油的价格．ＮＡＳＡ
Ｌａｎｇｌｅｙ研究中心对于在亚声速和超声速飞机上
使用液氢、合成燃料（ｓｙｎｊｅｔ）和液态甲烷为燃料
的课题开展了部分研究工作［９］．
到２０世纪９０年代，随着苏联的解体，德国和

俄罗斯开始联合开展研究工作，对民用航空领域
使用氢燃料的可行性及飞机布局进行了研究．随
着航空煤油价格的提升以及氢燃料制造成本的降

低，与使用航空煤油的成本相比，使用氢燃料的成
本将会越发具有竞争力．
１９９２年１月，一项为期５８个月的研究项目

Ｅｕｒｏ－Ｑｕéｂｅｃ　Ｈｙｄｒｏ－Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　Ｐｉｌｏｔ　Ｐｒｏｊｅｃｔ
（ＥＱＨＨＰＰ）正式开展．该项目旨在研究如何降低
航空发动机使用氢燃料时的氮氧化物ＮＯｘ 排放，
并对使用氢燃料航空发动机的燃烧室设计提供参

考［１０］．在该项目中，使用试验手段和计算流体动
力学（ＣＦＤ）技术对不同氢燃料喷射概念进行研
究，其中既包括氢燃料与空气预混燃烧，也包括氢
燃料与空气的非预混燃烧，对氢燃烧的低污染技
术的发展起到很好的推动作用．
２０００年，欧盟委员会资助了一项为期两年的
低温民用飞机项目（ＣＲＹＯＰＬＡＮＥ），汇集了来自
工业界、研究机构和各个大学的３６个参与单位，
系统地分析了在民用航空亚声速飞行领域使用液

氢的可行性．该项目涵盖了多个领域，评估了使用
氢燃料后民用航空对环境的冲击［１１－１２］，研究了液
氢的制造技术［１３］，分析了使用液氢后的主要优缺
点［１４－１６］，甚至对液氢飞行器采用非常规循环参数
工作也进行了研究［１７］．结果表明，氢燃烧技术从
在民用航空的使用上已具备经济可实现价值，为
氢燃料在民用航空应用的进一步研究打下了很好

的基础．
随着在该领域研究的进一步深入，Ｃｏｒｃｈｅｒｏ

Ｇ，Ｈａｇｌｉｎｄ　Ｆ等人［１８－２１］对氢燃料发动机的应用潜
力和氢燃料发动机设计技术进行了分析和总结．
其中低污染燃烧技术是制约氢燃料应用的关键技

术之一，得到了较高的重视．

３　航空燃气涡轮发动机氢燃料低
污染燃烧技术基本途径

　　理论上来说，氢燃料燃烧产物只有水，是一种
清洁的燃料．但是，由于氢燃料燃烧过程会产生高
温，导致空气中的 Ｎ２ 和 Ｏ２ 发生高温氧化反应，
从而产生污染物氮氧化合物（ＮＯｘ）．因此，减少氢
燃烧污染物的排放就是减少ＮＯｘ的排放．
在传统航空燃气涡轮发动机燃烧低污染技术

中，如何控制主燃区的燃烧温度对降低污染物排
放具有重要意义．从图２可知，当主燃区燃烧温度
超过１　８００Ｋ时，ＮＯｘ 的排放量急剧上升，而燃烧
温度低于１　７００Ｋ时，ＣＯ的排放量急剧下降．因
此，传统燃烧室主燃区的温度需控制在一个狭窄
的范围内，以保证同时满足 ＣＯ 和 ＮＯｘ 的排
放要求．

图２　主燃区温度对ＣＯ和ＮＯｘ 排放的影响［２２］

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｚｏｎｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｏｎ　ＣＯ　ａｎｄ　ＮＯｘｅｍｉｓｓｉｏｎｓ

对航空燃气涡轮发动机氢燃烧室而言，对主
燃区燃烧温度的控制也是氢燃料低污染燃烧技术

的关键，但由于没有ＣＯ的限制，对主燃区燃烧温
度的要求则是越低越好．
图３表示了航空燃气涡轮发动机主燃区的温

度特性，也揭示了氢燃料低污染燃烧技术实现的
基本技术途径，即氢燃料与常规航空煤油相比，主
燃区具备在更为贫油的状态稳定工作的潜力．
主燃区的燃烧温度在主燃区油气比达到化学

恰当比时最高，当主燃区油气比向贫油或富油状
态移动时，燃烧温度越来越低．并且，在相同的油
气比状态下，对使用氢燃料燃烧室主燃区的燃烧

４７５
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图３　航空燃气涡轮发动机燃烧室主燃区温度特性［２１］

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｅｒｏ　ｇａｓ

ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｃｈａｍｂｅｒ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｚｏｎｅ

温度比使用航空煤油燃烧室更高．所以，如保持氢
燃烧室主燃区油气比与常规燃烧室一致，将无法
实现降低主燃区燃烧温度的目的．
然而，由于氢气的燃烧速率很高，可以在很短

的范围内实现较高的燃烧效率，从而大大缩短火
焰筒长度，并减少冷却气的用量，使主燃区在燃烧
室总油气比不变的状态下获得更多的空气，即可
以使主燃区工作在更贫油的范围内．同时，氢燃料
极宽的燃烧范围也扩大了氢燃烧室的贫油熄火极

限，也保证了燃烧室在贫油状态工作的稳定性．因
此，贫油燃烧技术的运用是氢燃料低污染燃烧技
术的基本途径．

４　航空燃气涡轮发动机氢燃料低
污染燃烧技术发展

　　基于贫油燃烧概念，氢燃料低污染燃烧技术
研究主要包括如下三项技术：预混氢燃烧技术、大
尺度非预混扩散燃烧技术和微混非预混扩散燃烧

技术．
早在１９９２年的ＥＱＨＨＰＰ项目中，利用单管

燃烧室结构试验了多种低污染燃烧结构形式，对
上述三项技术的特点进行了研究［２３］，主要研究成
果如下：

１）预混氢燃烧技术在三项技术中具有最低
的ＮＯｘ排放潜力，但存在火焰稳定性差、回火和
自燃的问题．这是因为，预混燃烧充分实现了氢燃
料与空气的混合，在主燃区内各个区域均能实现
贫油状态燃烧，能达到最低的燃烧温度，因此

ＮＯｘ排放量最少．但是，氢气燃烧速率高的特点
导致使预混气体的流动速度与火焰传播速度的平

衡难以实现，其火焰稳定性差，也容易回火．而氢
气易燃的特点使得预混气体内部各处均有自燃的

危险，对发动机结构强度和可靠性造成了很大的
影响；

２）大尺度非预混扩散燃烧技术的火焰稳定
性最好，但降低 ＮＯｘ 排放的潜力低．大尺度非预
混扩散燃烧技术与常规燃烧室采用的燃油喷嘴技

术相似，即利用数个燃料喷射装置实现氢燃料与
空气的混合．在该项技术中，氢燃料喷射装置的设
计与常规燃油喷嘴相比具有很大的继承性，燃烧
主要发生在氢燃料与空气混合的截面，其火焰稳
定性很高．但是，由于氢燃料与空气混合在一个较
大的范围内，氢燃料宽广的燃烧范围和较高的燃
烧速率使得燃烧主要发生在燃料喷射入口处，会
发生局部富油或化学当量比燃烧现象，因此对

ＮＯｘ的控制能力较弱．
３）微混非预混扩散燃烧技术的低ＮＯｘ 排放
能力介于上述两项技术之间，也同时具有较高的
火焰稳定性．微混非预混扩散燃烧技术是通过使
用大量的（数百个或数千个）微型燃料喷射装置进
行贫油燃烧来实现燃烧的低ＮＯｘ排放．由于每个
喷射孔的直径很小，氢燃料射流周围存在大量的
空气，主燃区绝大多数区域可处于贫油状态燃烧，
从而保证了对 ＮＯｘ 的控制．同时，扩散燃烧的特
性也保证了火焰的稳定性．该项技术在常规燃烧
室中则难以实现，其主要问题是航空煤油容易发
生积碳、结焦而堵塞小孔．
因此，上述成果表明，微混非预混扩散燃烧技

术在氢燃烧技术中具有很高的应用潜力．
在另一项利用空客Ａ３２０客机的辅助动力装

置（ＡＰＵ）ＧＴＣＰ３６－３００为试验平台的氢燃烧技术
研究中，设计了采用微混非预混扩散燃烧技术的
一种火焰筒结构，为该技术的发展做出了重要贡
献．在这项研究中，以原型机燃烧室为基础（原型
机燃烧室结构如图４上半部分所示），保持燃烧室

图４　ＧＴＣＰ３６－３００燃烧室试验件结构示意图［２４］

Ｆｉｇ．４　ＧＴＣＰ３６－３００ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｕｎｉｔ
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进出口状态条件不变，设计和对比试验了多种火
焰筒结构，并测量了不同结构形式的 ＮＯｘ 排放
量．研究结果表明：在原燃烧室基础上仅将燃油喷
嘴更换为氢燃料喷嘴时（大尺度非预混扩散燃烧
技术），ＮＯｘ 的排放量不仅没有降低，反而还略有
升高；而采用微混非预混扩散燃烧概念火焰筒结
构的ＮＯｘ排放量是燃烧航空煤油的原火焰筒结
构的约１／１０，具有极大的低污染燃烧潜力．
该火焰筒头部结构如图５所示．图５（ａ）是火

焰筒头部沿轴向视图，图５（ｂ）为火焰筒局部剖面
放大图．空气主流沿轴向穿过火焰筒头部，氢燃料
从围绕火焰筒头部的许多微型小孔径向射入空气

主流以形成微混非预混扩散燃烧结构．

图５　火焰筒头部微混非预混扩散燃烧结构示意图［２１］

Ｆｉｇ．５　Ａｉｒ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ａｄｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｍｉｃｒｏ－ｍｉｘ　ｎｏｎ－ｐｒｅｍｉｘｅｄ　ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ　ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

该研究的完成为微混非预混扩散燃烧技术的

应用打下了良好的基础，展示了氢燃料低污染燃
烧技术美好的发展前景．不过，该研究中的试验压
力和温度较低，与常规航空燃气涡轮发动机设计
点主燃区条件有一定的差距，在高温高压下的低
污染特性还有待进一步的验证．
之后，ＮＡＳＡ资助的一个研究项目在高温高

压下研究了氢燃烧的低污染技术，进一步验证了
微混非预混扩散燃烧技术的低污染能力．在该项
研究运用了ＬＤＩ（ｌｅａｎ　ｄｉｒｅｃｔ　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ）概念研究
了多种结构形式，试验的最高进口压力和温度分
别达到了１．３７９ＭＰａ和８１１Ｋ［２５］．在各种结构中，

具有低污染潜力的火焰筒结构形式如图６所示．
氢气从多个小孔沿径向射入轴向流动的主流空气

中，每个空气射流孔对应两个氢燃料喷射孔，其结
构形式与在ＧＴＣＰ３６－３００燃烧室上开展的研究具
有相同的概念，可以被看作是微混非预混扩散燃
烧技术的另一种结构．

图６　ＬＤＩ氢燃烧室试验件结构示意图［２５］

Ｆｉｇ．６　ＬＤＩ　ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｃｏｍｂｕｓｔｏｒ　ｔｅｓｔ　ｕｎｉｔ

５　结　论

经过对氢燃料低污染技术发展的研究，可以
得出以下几个结论：

１）氢燃料在航空燃气涡轮发动机领域应用
的研究从早期以超声速飞巡航和高空飞行为主的

军用领域，发展到以经济性和低污染为主的民用
领域，已为氢燃料低污染燃烧技术的进一步发展
打下了良好的基础．
２）氢燃料低污染燃烧技术就是低ＮＯｘ 排放
技术，其主要技术途径是通过主燃区的贫油燃烧
来降低ＮＯｘ的排放．
３）在氢燃烧三项低污染技术预混非扩散燃
烧技术、大尺度非预混扩散燃烧技术和微混非预
混扩散燃烧技术中，微混非预混扩散燃烧技术具
有良好的火焰稳定性和低污染潜力，将可能成为
未来氢燃料低污染燃烧技术的发展方向．
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