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要!民用航空发动机需要满足国际民航组织!

F>=̀

"发布的排放标准的要求%因此低排放燃烧室的

研制是发动机成功研制的关键'

JD;K::

(

低排放燃烧室方案研究了在主燃级空气流动和燃油喷射模式不变

情况下%成膜空气雾化和离心喷射空气雾化两类不同的预燃级空气流动和雾化组织模式在不同工况时对排

放趋势变化的影响'结果表明小工况时不同预燃级的排放及燃烧效率变化趋势方向不同'大工况时两者的

排放受燃油分级比影响变化趋势不同%而燃烧效率变化趋势是一致的'这说明预燃级和主燃级的组合设计改

变了燃烧性能'
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民用航空发动机的环保性体现在低污染排

放%为此国际民航组织!

F>=̀

"颁布了排放适航规

章%凡是要进入市场的民用航空发动机%必须通过

认证)

%

*

'

从低排放的发展历史来看%

"$

世纪
#$

年代

美国就开始了发动机低排放燃烧室技术的研究%

至今已经发展了
0

代低排放燃烧室)

"

*

'第
0

代低

排放燃烧室的典型代表是
BK

公司发展的
J=R:

低排放燃烧室%双环预混旋流燃烧
J=R:

的概念

是在
'̂3

H

56

双旋流器的基础上建立起来的%将

旋流杯和旋流混合器!即主燃级"放在一个头部

下)

!

*

%形成了
J=R:

!双环腔预混旋流燃烧室"%至

今已经发展了
!

类
/

代)

0

*

%

J=R:%

%

J=R:"

和

J=R:!

%是典型的中心分级低排放燃烧室'相对于

>=KR[

!
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MD2M5'3[

"的标准)

%

*

%

J=R:%

大体将
*̀ Y

排放降低

/$f

%应用于
BK3Y

发动机%

J=R:"

将
*̀ Y

排放降

低了
[$f

%应用于
;K=R

系列发动机%

J=R:!

将

*̀ Y

排放降低了
#/f

以上%用于未来的发动机'

中心分级低排放燃烧室%从设计角度%与常规

燃烧室同样需要重点考虑空气流动组织(燃油喷

射与混合及燃烧组织'

J=R:

在发展过程中%考

察多种旋流组合方案)

!

*

%与传统的双级旋流器相

比冷态时存在中心回流区%而当预燃级供油燃烧

时中心是朝下游流动)

/

*

%类似于.

5375ND-',M

/的特

殊流动)

[

*

%同时主燃级和预燃级之间存在隔离段

回流区%预燃级流动对性能有很大影响'在
ZZ

!

Z'((7-Z'

T

D7

"的
(D63P,O3

和
+=V=

!日本宇宙航

空研究开发机构"发展的中心分级低排放燃烧室

中%也发现了预燃级对包括排放在内的燃烧性能

有很大影响)

#-.

*

'

我国开展低排放燃烧技术的研究工作起步较

晚%由于之前国内未曾做过低排放燃烧的研究%一

步跨越到第
0

代低排放燃烧室的技术存在着巨大

的挑战'主要开展这方面工作的有北京航空航天

大学(南京航空航天大学(西北工业大学以及中国

燃气涡轮院和商用航空发动机有限责任公司)

9-"/

*

'

其中%南京航空航天大学的颜应文等人利用

商用
X(,D3M

软件模拟了
J=R:

方案的流场%考察

了两种低排放燃烧室结构和两种喷油方式对流场

和燃烧性能的影响%并采用
8

6OM52(D5E6

H

DUD('25-

EDMO

T

!

RF&

"技术对两种不同预燃级旋流角度的

J=R:

方案的冷态流场及燃油分布进行了测试%

但未进行排放测试)

""-"!

*

'中国科学院的刘存喜等

人对中心分级燃烧技术中主燃级径向旋流器的叶

片角度对雾化(流场的影响进行了研究)

"0

*

'西北

工业大学刘强等人对一种中心分级燃烧方案111

直混$预混组合方案的流场进行了试验研究和数

值模拟%试验结果显示该方案中
*̀ Y

排放极低%

且流场数值模拟结果表明主预两级形成了独立的

燃烧区域)

"/

*

'

北京航空航天大学在中心分级低排放燃烧研

究中%独立发展了
JD;K::
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"低排放燃烧技术'文

献)
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*对
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)

低排放燃烧室的各个方面

进行了研究%包括排放(点火和熄火性能(数值分

析(燃烧不稳定性等'文献)

%%

*详细总结了
JD-

;K::

)

低排放燃烧室的排放特性%比
>=KR[

标

准降低了
/$f

'文献)

"$-"%

*是北京航空航天大

学发展的
JD;K::

(

低排放燃烧室%

JD;K::

(

的

排放性能设计目标是达到比
>=KR[

标准降低

[$f

%这两篇文献重点研究了
JD;K::

(

低排放

燃烧室的点火和熄火性能'

从国内外研究公布的结果来看中心分级的旋

流特征对燃烧室性能有很大影响'从燃烧区气动

热力特征来讲%是上游预燃级和主燃级旋流和喷射

共同导致的%但是鲜有看到针对同一主燃级更换不

同类型的预燃级的进行高压工况下的排放研究'

本文的主要内容是保持主燃级空气流动和燃

油喷射模式不变%预燃级采用成膜空气雾化和离

心喷射空气雾化两类不同的空气流动和燃油雾化

模式%对大工况!相当于爬升和起飞"和小工况!相

当于慢车和进场"的排放进行研究%以加深对中心

分级低排放燃烧室的排放特性认识'

>

"

I*3522

!

低排放燃烧室的头部

和预燃级方案

""

JD;K::

(

低排放燃烧室的头部燃烧组织模

"[/%
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低排放燃烧室预燃级设计对排放的影响

式是中心分级燃烧%主燃级采用轴向涡流器%叶片

角度为
!$a

%燃油喷射到主燃级通道中%与主燃级

空气预混后进入火焰筒'预燃级方案如图
%

所示

分为两个方案#

=

方案采用典型的旋流杯设计%双

径向涡流器%喷嘴的燃油喷射到文氏管壁面%成膜

后雾化%是典型的成膜空气雾化喷嘴)

"[

*

%液雾空

间散布主要取决于空气雾化喷嘴的气动特性'

=

方案从内到外%从本次试验用单头部燃烧室出口

向头部观看%旋向是顺时针1顺时针1逆时针'

]

方案采用离心喷嘴与一级轴向涡流器及其下游

收敛
-

扩张通道匹配的设计%这种雾化方式称之为

离心喷射空气雾化喷嘴)

"[

*

%液雾空间散布主要取

决于离心喷嘴液雾及其与预燃级旋转射流的相互

作用'

]

方案从内到外%从燃烧室出口向头部观

看%旋向是顺时针1顺时针'两类方案的预燃级有

效面积与主燃级有效面积之比相同%都为
%j#

'

图
%

"

JD;K::

(

低排放燃烧室预燃级方案

X5

H

)%

"

R5('M7M6

H

D72QDED'LJD;K::

(

('S

DE5775'32'EP,7M'O

?

"

排放试验安排

本文的主要目的是研究两种预燃级设计对排

放的影响%排放测试试验件为单头部燃烧室'试

验件的火焰筒采用多斜孔冷却%为了保证高温高

压下的安全%火焰筒侧壁设计了冲击$多斜孔复合

冷却'为了保持实际发动机火焰筒流道的特性%

火焰筒上下壁面是曲面%采用
!<

打印的工艺方

式进行加工%试验件如图
"

所示'流量测试结果

表明头部和侧壁的冷却气流量占全部进入整个火

焰筒空气流量的
"9?#f

%其余空气流量通过头部

进入火焰筒'

排放试验在北京航空航天大学航空发动机气

动热力国家级重点实验室的
%

号高压台上进行'

试验系统的详细描述可参见文献)

%$-%%

*'试验

台包括空气供给系统(燃油控制系统(水冷系统和

图
"

"

单头部高压火焰筒

X5

H

)"

"

:53

H

(D7D2M'OQ5

H

Q

8

OD77,OD(53DO

数据采集系统'

为了达到发动机条件下的燃烧室进口高温高

压条件%采用了一台折流杆式高压换热器对进入

试验件的空气加热'空气流量由标准孔板测量%

在高压换热器的上游%试验条件下测试精度为

k%f

'进入燃烧室试验件的温度和压力分布采用

b

型热电偶和压力传感器进行测试'单头部燃烧

室试验件上有两条油路%

ZR!

航空煤油可以分别

独立地供给(调节和测量'燃油流量测量采用了

两台哥氏力质量流量计%测试精度为
k$?/f

%考

虑空气流量测量的精度%整个燃烧室油气比的不

确定度低于
k%?0f

'

采用符合
F>=̀

标准的燃气分析系统)

%

*测量

燃烧室的排气污染物'燃气通过燃烧室下游的水

冷式采样耙进行采样%通过一个保温管输送到燃

气分析仪器中%保温管的温度为
0!!b

'然后燃

气被送入到
/

台燃气分析仪#

`

"

分析仪!

:FK-

^K*:I;JZ=^=J[

"(非发散红外
>̀

"

分析

仪!

:FK̂ K*:I;JZ=^=J[

"(非发散
>̀

分析

仪!

:FK̂ K*:I;JZ=^=J[

"(化学发光
*̀ -

*̀ Y

分析仪!

>=F '̂ND([$$

"(氢火焰离子未燃

碳氢分析仪!

P67D(53D^ >̀̀ *7DO5D79$$$

"'这
/

台仪器的最大量程分别是
$

"

$?"/

%

$

"

$?"$

%

$

"

$?$/

%

$

"

$?$$%

%

$

"

$?$$"

%可根据试验数据范围

自动调整量程'

!

台
:FK̂ K*:I;JZ=^=J[

分析仪精度是
k"f

%

*̀ -*̀ Y

和未燃碳氢分析

仪精度是
k%f

'测试之前%所有的仪器都要采用

标准样气标定'最终测量结果按照
F>=̀

)

%

*标准

换算成排放指数!

KF

%记为
I

D

%单位为
H

$

4

H

"'燃

烧效率可以通过
>̀

和未燃碳氢!

Ic>

"的
KF

进

行计算%如下式所示)

"#

*

#

-

2

%

%

)

I

D

%

>̀

;

>̀

"

I

D

%

Ic>

;

Ic>

%$$$;

L,D(

式中
>̀

%

Ic>

以及航空煤油的比焓值分别为

;

>̀

_%$%%04+

$

4

H

%

;

Ic>

_/$%#94+

$

4

H

%

;

L,D(

_

![/%
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$

4

H

'

为了反映出在最终使用过程中的排放特点%

选择了两个工况进行试验#一个代表大工况&一个

代表小工况'因为在
F>=̀

规定的标准起飞着陆

循环中%有两个小工况!慢车和进场"和两个大工

况!爬升和起飞"'定义分级比!

.

"为预燃级燃油

流量与总燃油流量之比'小工况只有预燃级工

作%

.

_%$$f

%大工况是主燃级和预燃级共同工

作%

.

_.f

"

%/f

'选择的工况参数如表
%

所示'

表
>

"

燃烧室测试工况

I&8'*>

"

I*+6-"%0161"%+("$-"78#+6"$

参数 小工况 大工况

进口总压
4!M

$

R̂6 $?# "?%

进口总温
1

!M

$

b /#/ .$$

油气比
=

$

G $?$%$

"

$?$%/ $?$"/

头部模式 预燃级 预燃级
g

主燃级

分级比
.

$

f %$$ .

"

%/

A

"

I*3522

!

低排放燃烧室排放结果

A@>

"

小工况试验结果

JD;K::

(

低排放燃烧室在小工况下的

*̀ Y

%

>̀

和
Ic>

排放结果如图
!

"

图
/

所示'

图
!

是预燃级采用成膜空气雾化喷嘴
=

方

案和离心喷射空气雾化喷嘴
]

方案的
*̀ Y

排放

结果'随着燃烧室总油气比增加%

=

方案和
]

方

案的
*̀ Y

排放变化趋势相反%

=

方案随着油气

比增加%

*̀ Y

排放下降%而
]

方案是增加的%成相

反的趋势'在试验的油气比范围内基本呈现出线

性变 化'

=

方 案 油 气 比 从
$?$$9#[

增 加 到

$?$%"/

%增加幅度为
".?%f

%

*̀ Y

的
KF

值从

[?%%

H

$

4

H

下降到
/?!0

H

$

4

H

%下降幅度为
%"?[f

'

]

方案油气比从
$?$%$#0

增加到
$?$%!//

%增加幅

度为
"[?"f

%

*̀ Y

的
KF

值从
$?[#

H

$

4

H

增加到

"?#9

H

$

4

H

%增加幅度为
!%[?0f

'相对
=

方案%

]

方案对油气比变化更为敏感'

图
0

和图
/

是
=

%

]

两个方案在小工况下
>̀

和
Ic>

的排放结果'

=

方案的
>̀

排放随油气

比增加有轻微增加%

Ic>

排放都基本不随油气

比变化'与之相比%

]

方案的
>̀

和
Ic>

的
KF

值随着油气比增加%大幅度减少'

>̀

和
Ic>

变

化趋势与
*̀ Y

的
KF

值变化趋势相反'

图
[

是两个方案的燃烧效率%通过燃烧效率

图
!

"

小工况下两个方案的
*̀ Y

排放指数

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

X5

H

)!

"

*̀ YDE5775'353NDY'LMS'72QDED7S5MQ('S

2'3N5M5'3

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

图
0

"

小工况下两个方案的
>̀

排放指数

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

X5

H

)0

"

>̀ DE5775'353NDY'LMS'72QDED7S5MQ('S

2'3N5M5'3

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

图
/

"

小工况下两个方案的
Ic>

排放指数

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

X5

H

)/

"

Ic>DE5775'353NDY'LMS'72QDED7S5MQ('S

2'3N5M5'3

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

公式计算'可以看出%随着油气比增加%

]

方案的

燃烧效率迅速增加%从油气比为
$?$%$#0

的

0[/%
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低排放燃烧室预燃级设计对排放的影响

图
[

"

小工况下两个方案的燃烧效率

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

X5

H

)[

"

>'EP,7M5'3DLL525D32

T

'LMS'72QDED7S5MQ('S

2'3N5M5'3

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

"

9#?!f

迅速增加到油气比为
$?$%!//

的
9.?/f

'

在试验油气比范围中%预燃级采用成膜空气

雾化喷嘴的
=

方案和离心喷射空气雾化喷嘴的

]

方案在小工况下%有以下结论#

%

"

=

方案的
*̀ Y

排放随着油气比增加会小

幅下降%而
]

方案会大幅度上升&

"

"

=

方案的
>̀

和
Ic>

排放%会随着油气

比的增加基本不变%而
]

方案%

*̀

和
Ic>

会大

幅下降&

!

"

=

方案的燃烧效率%基本不变%

]

方案的

燃烧效率会随着油气比的增加而增加'

A@?

"

大工况排放试验结果

JD;K::

(

低排放燃烧室在大工况下的

*̀ Y

%

>̀

和
Ic>

排放结果如图
#

"

图
9

所示'

在大工况试验中%进口压力
4!M

保持在
"?% R̂6

%

进口 温 度
1

!M

保 持 在
.$$b

%油 气 比 保 持 在

$?$"/

%试验中的变量是燃油分级比%其值范围为

.f

"

%/f

'

图
#

中可以看出%大工况下
=

方案
*̀ Y

排

放指数随着燃油分级比的提高大幅度增加%从

.f

燃油分级比到
%0f

燃油分级比%增幅为
#"f

%

*̀ Y

的
KF

值从
/?9

H

$

4

H

增加到
%$?!

H

$

4

H

%增加

幅度约为
#/f

%基本是燃油分级比的线性增加函

数%斜率约为
%

'而
]

方案在燃油分级比从
.f

"

%"f

时%

*̀ Y

的
KF

值从
#?"

H

$

4

H

增加到
.?!

H

$

4

H

%小幅度增加'而燃油分级比从
%"f

变化到

%0f

时%还略有下降'换言之%

]

方案的
*̀ Y

排

放随着分级比变化并不敏感%但
=

方案增幅非常

明显%

.f

燃油分级比时
*̀ Y

排放还低于
]

方

案%到
%0f

的燃油分级比例时就大幅度超出了'

图
.

和图
9

是两个方案在大工况下
>̀

和

Ic>

的排放结果'排放指数都很低%并且两个

方案的数值也比较接近'对于
=

方案%预燃级燃

图
#

"

大工况下两个方案的
*̀ Y

排放指数

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

"

X5

H

)#

"

*̀ YDE5775'353NDY'LMS'72QDED7S5MQQ5

H

Q

2'3N5M5'3

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

"

图
.

"

大工况下两个方案的
>̀

排放指数

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

"

X5

H

).

"

>̀ DE5775'353NDY'LMS'72QDED7S5MQQ5

H

Q

2'3N5M5'3

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

"

图
9

"

大工况下两个方案的
Ic>

排放指数

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

"

X5

H

)9

"

Ic>DE5775'353NDY'LMS'72QDED7S5MQQ5

H

Q

2'3N5M5'3

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b
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油分级比增加%

>̀

小幅度增加%基本成线性增

加%

]

方案的
>̀

排放指数先基本不变%到燃油分

级比过了
%"f

才又增加'

Ic>

排放指数正好与

>̀

排放规律反过来%

=

方案的
Ic>

排放指数先

减少后增加%两头翘中间低%而
]

方案的
Ic>

排

放指数基本是线性增加'

图
%$

是燃烧效率变化图%两个方案在大工况

情况下效率都很高%高于
99?9/f

%并且两者的数

值和变化规律都几乎相同'

图
%$

"

大工况下两个方案的燃烧效率

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

"

X5

H

)%$

"

>'EP,7M5'3DLL525D32

T

'LMS'72QDED7S5MQQ5

H

Q

2'3N5M5'3

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

"

B

"

分析和讨论

从本文研究的两个方案的设计特征来看%重

要的区别在
=

方案预燃级采用了典型的旋流杯

设计及成膜空气雾化喷嘴%

]

方案预燃级采用了

离心喷射空气雾化喷嘴'

为了分析设计特征导致的排放结果差异%本

文采用了
>X<

分析方法%选择典型工况%试图定

性地从燃烧反应场的特征来分析'

计算模型根据试验件的真实结构做了一定简

化%主要是把一些加工和工艺导致的锐边(窄缝等

进行处理%避免无法生成可用的网格'经过网格

无关性的检查%网格数量为
[/$

万%计算工况采用

前述的试验工况'计算模型和基本设置选择如

下#湍流模型采用标准
6D

*

%增强壁面处理%离散项

模型%介质为煤油和空气&对于预燃级%根据离心

喷嘴的锥角测试和雾化颗粒度测试%选择离心喷

嘴半锥角为
0$a

%颗粒尺寸分布符合
Z-Z

!

Z'753-

Z6EE(DO

"分布%平均直径为
!$

!

E

%分布指数
2_

!?/

%破碎采用波破碎模型%分布计算采用随机轨

道游走模型%对于喷雾喷射到壁面的反弹%切向系

数采用
$?"

'主燃级是横向流动中的燃油喷射%

同样根据测试结果%选择实心锥喷点%

!$

!

E

雾化

直径%沿着真实的喷射方向%半锥角为
%$a

'燃烧

模型是半预混%稳态火焰面%化学反应机理采用航

空煤油
"!

步反应'这是因为通过分析发现%主燃

级燃油在到达反应区之前%与空气并没有形成均

匀预混%因此按照半预混火焰模型进行计算'

由于在燃烧室内的
*̀ Y

生成来源主要是热

力
*̀

%因此本文重点关注大小两个工况的温度

分布'

小工况下的温度分布如图
%%

所示%计算工况

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

%

=

$

G_$?$%"

'热力

*̀

大量生成的温度区间高于
%9$$b

'图
%%

中

黄色和红色区域温度高于
%9$$b

%可以明显看出

两种预燃级设计带来的影响'

=

方案的高温区在

下游是一个椭圆状%在三维空间中是一个不规则

的椭球%这是因为成膜空气雾化喷嘴能够将油雾

散步到整个空间%高温区相对比较大而均匀'

]

方案的高温区在头部下游呈现伞状分布%是因为

离心喷射空气雾化喷嘴的燃油分布主要受到离心

喷射空气雾化喷嘴的喷射影响%高温区要小一些%

并且集中在油雾锥的两侧'这也是小工况
=

方

案和
]

方案排放存在差异的主要原因'

图
%%

"

小工况下两个方案的中心截面温度分布

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

%

=

$

G_$?$%"

"

X5

H

)%%

"

JDE

8

DO6M,ODN57MO5P,M5'3'32D3MO6(7D2M5'3'L

MS'72QDED7S5MQ('S2'3N5M5'3

!

4!M

_$?# R̂6

%

1

!M

_/#/b

%

=

$

G_$?$%"

"

大工况下
=

方案和
]

方案的中心截面温度

分布计算如图
%"

所示'在这个工况下%由于

..f

的燃油流量通过主燃级进入到火焰筒内%预

燃级的影响就不显著了'高温区充分弥散在火焰

筒内%区域大小相差不大%说明了两种方案在分级

[[/%
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低排放燃烧室预燃级设计对排放的影响

图
%"

"

大工况下两个方案的中心截面温度分布

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

%

=

$

G_$?$"/

%

.

_%"f

"

X5

H

)%"

"

JDE

8

DO6M,ODN57MO5P,M5'3'32D3MO6(7D2M5'3'L

MS'72QDED7S5MQQ5

H

Q2'3N5M5'3

!

4!M

_"?% R̂6

%

1

!M

_.$$b

%

=

$

G_$?$"/

%

.

_%"f

"

比为
%"f

的情况下的大工况排放相近的原因'

N

"

结
"

论

保持低排放燃烧室主燃级空气流动和燃油喷

射模式不变%预燃级
=

方案采用成膜空气雾化(

]

方案采用离心喷射空气雾化%两个预燃级的空气

流动和燃油雾化模式不同%通过低排放燃烧室试

验对两个方案在大工况和小工况的排放进行的研

究以及典型工况的数值分析研究表明#

%

"在小工况时%随油气比的变化%同一主燃

级匹配不同类型预燃级时排放的变化趋势相反%

其中
]

方案相对
=

方案的变化更加明显%主要原

因在于
]

方案的预燃级产生的回流区是伞形结

构不如
=

方案预燃级的椭球结构回流区饱满%燃

油分布也不如
=

方案均匀%更容易受到预燃级离

心喷嘴初始喷雾的影响'

"

"在大工况时%随燃油分级比的变化%同一

主燃级匹配不同类型预燃级时燃烧效率变化趋势

大致相同%燃烧效率都能保持在很高的水平'主

要原因在于在大工况时绝大部分的燃油通过主燃

级进入燃烧区%高温区主要受主燃级的影响%因此

不同的预燃级方案燃烧效率比较接近'

!

"中心分级低排放燃烧的燃烧区气动热力

特征与头部旋流和喷射关系密切%还需要继续深

入地研究才能掌握其中的规律'
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