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要!为掌握涡轴发动机排气中的冒烟数及芳香烃体积分数对冒烟数的影响%设计了某涡轴发动机冒

烟数测量试验方案%通过在
:;0!

航空煤油中添加甲苯!

<

=

>

#

<>

!

"获得不同芳香烃体积分数%开展发动机排

气冒烟试验&并根据实测冒烟数!

?,

"拟合得到了与计算冒烟质量浓度指数!

<@

"的关系式'试验结果表明#某

型涡轴发动机采用基准燃油时各状态冒烟数均小于
"%

%优于设计指标&最大起飞状态下芳香烃体积分数每增

加
!A

可导致冒烟数升高
=A

'该试验为涡轴发动机排气冒烟数测量和预估提供了一种有效方法%并为通过

减少燃油中芳香烃体积分数来抑制发动机冒烟数提供了依据'

关
"

键
"

词!涡轴发动机&

:;0!

航空煤油&芳香烃&烟雾排放指数&测试方案设计
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直升机主要在低空领域飞行%起飞*着陆等使

用场所接近居民区%其所配装动力大多为中小型

涡轴发动机%发动机排放物会对附近空气环境和

居民健康造成不利影响'发动机排气污染中重要

的一个污染源是排气冒烟%冒烟是指燃烧生成以

炭为主体的微粒子!

%B%&

!

%B%=

"

L

"%这些炭烟颗

粒会减少光的透射%从而引起冒烟问题'涡轴发

动机的燃油流量较小%烟雾排放总量较低%降低排

放的成本较高%效果不明显%因此国际上还未对涡

轴发动机的烟雾排放标准做出明确规定'虽然从

总量来看%涡轴发动机的烟雾排放量所占比例不

是很大%但随着低空空域的逐渐开放%未来涡轴发

动机的使用数量将不断增加%其烟雾排放的影响

也会逐渐增大'对此%欧盟部分航空技术发达国

家的制造商正在酝酿建立涡轴发动机烟雾排放标

准%以提高产品的技术门槛%未来烟雾排放水平将

会成为一个制约发动机技术发展的重要因素'此

外%对于军用发动机可见烟将导致目标更容易暴

露*排放的热炭粒子是强红外信号&在发动机设计

中%烟粒子质量浓度增大会导致燃烧室火焰辐射

增加*引起局部过热问题'

航空发动机的排气冒烟质量浓度!黑烟"通常

以冒烟数!

8L)6O5SLVOT

%

?,

%量符号记为
!

8

"来

评估(

&

)

'国内外对航空发动机的排烟研究大多集

中于燃烧室的冒烟性能(

$0#

)

*航空煤油的化学反应

机理(

=0'

)等方面%如最近
]TS5U78H

和
-7**OT

利用

燃烧室扇形段试验%测量了燃烧室不同轴向位置

的冒烟数%获得了燃烧室不同位置炭烟粒子分

布(

&%

)

'但公开文献中鲜未发现针对航空涡轴发

动机整机开展排烟特性试验的研究'本文以某型

涡轴发动机为平台%针对不同航空煤油成分差异%

在分析其主要物性参数和化学组分的基础上%在

国内开展了不同芳香烃体积分数对排气冒烟的影

响试验%录取了煤油中芳香烃体积分数分别为

&#B"A

*

&2A

和
$%A

时涡轴发动机的排气冒烟

数%获得了煤油中芳香烃体积分数对排气冒烟数

的影响程度%可为航空涡轴发动机降低排烟污染

及燃料选用提供依据'

;

"

冒烟数的影响因素

;<;

"

燃油中的芳香烃

航空煤油是一种复杂的混合物%由成百上千

个组分组成%主要包括链烷烃!

5.

9

HPHO5O

"*环烷

烃!

)*OR758

"和芳香烃!

.T)L.P74

"三大类(

&&0&$

)

'烃

类燃油裂化及形成炭的倾向性变化很大%闭环结

构的芳香族燃油比直链烃更容易冒烟'一般燃油

的烟数在
&2

!

"%

之间%而航空煤油的烟数通常在

$"

!

$2

范围内(

&!

)

'

燃料中的附加剂*氢$碳比和芳香烃体积分数

对排气冒烟影响很大%金属有机化合物!锰*钡"添

加剂可以减少排气冒烟%含氢量越低越容易冒烟%

芳香烃体积分数增加会使冒烟增多(

&"

)

'为此%

+航空涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用规范,

!

JE]$"$C0$%&1

"规定发动机排烟测量需要使用

含芳香烃体积分数为
&2A

的燃油进行试验%燃油

中可以加入甲苯以达到规定的芳香烃体积分数%

规定芳香烃体积分数是建立一个相同的燃料基准

以便对不同发动机排烟进行评估'

由于产地*加工方式*用途和成本的不同%各

国航空煤油的化学组分和体积分数都不完全固

定%其中美国和加拿大有
EOPC

*

EOPC0&

*

E;0#

*

E;0

1

等几类航空煤油%俄罗斯的主要类型有
Q0&

*

Q0

$

*

Q0=

*

Q01

%我国主要为
:;0!

和
:;0#

'图
&

给出

了国内外常用航空煤油中芳香烃体积分数的抽样

数据'

从图
&

中可以看出%即使是同一类型的航空

煤油%其芳香烃体积分数也存在较大差异'产生

这种差异的原因包括以下两个方面#一是原油的

性质随产地而异%不同原油炼制的航空煤油组成

有一定差别&二是生产方法和馏分的差异(

&&

)

'其

中
:;0#

航空煤油的各级馏分温度高于
:;0!

%其

燃烧的不完全性会大于
:;0!

%排烟和积炭倾向也

更严重'表
&

给出了国内部分产地航空煤油的芳

香烃体积分数差异%可见
:;0#

中的芳香烃体积

分数最高'

;<=

"

设计参数的影响

燃烧室工作参数对冒烟的影响主要体现在以

下几个方面#进口压力增大*进口温度降低*平均

油气比增大均会使冒烟数增加'但由于冒烟的生

成机理复杂%影响因素众多%比如喷嘴类型*油气

的混合及空间分布等%目前尚没有准确的模型计

算冒烟数%文献(

&#

)提供了一个估算发动机冒烟

质量浓度指数!

<@

%量符号记为
"

4

"的公式%由式

!

&

"可计算排气中单位质量燃气所包含的炭颗粒

质量'

"
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表
;

"

不同产地航空煤油芳香烃体积分数的差异

2&7'*;

"

)$"4&31-+>"'#4*($&-31"%01((*$*%-*"(8*$"+*%*

($"401((*$*%3"$1

9

1%+

油样
体积分数$

A

实测值 上限值

新疆
:;0& =B" $%

胜利
:;0& &#B" $%

大庆
:;0$ 2B! $%

大庆
:;0! 2B% $%

大庆
:;0" 2B2 $%

管输
:;0# &'B2 $#

孤岛
:;0= 1B# &$

式中
&

.T

9

I

是主燃区油气比&

'!

是燃烧室入口压

力&

(

R

%

.!

是进入主燃区的空气流量&

)

9

I

是主燃区的

温度&

)

8I

是中间区温度&

&

.T8I

是中间区油气比&

+

为燃油中的氢质量浓度&

(

P

%

.!

是中间区的空气流

量&

!

是燃气密度'

按照式!

&

"计算得到了所研究的涡轴发动机

燃烧室采用
:;0!

航空煤油在发动机不同状态下

的冒烟质量浓度指数!表
$

"'

从表
$

可以看出%发动机状态越高冒烟质量

浓度越大'排气中冒烟质量浓度增加的主要原因

是燃烧室压力和主燃区当量比增加'主燃区和中

间区是冒烟的主要生成区域%该区域内冒烟的生

表
=

"

计算的冒烟质量浓度指数

2&7'*=

"

?&'-#'&31"%&'?@

状态
"

4

$!

L

M

$

6

M

"

慢车状态
%B&#

巡航状态
&B2#

连续状态
$B#=

起飞状态
$B'2

成速度大于氧化速度%而掺混区是氧化区域%该区

域氧化速度大于生成速度(

&=0&2

)

'随发动机功率状

态的提高%航空煤油的燃烧主要在主燃区和中间

区完成%尤其最大状态%由于燃烧室内部气压显著

提高%导致燃油喷雾更加集中在喷嘴下游区域%此

外由于主燃区油气比达到最大值%冒烟数达到最

大值'

;<A

"

试验燃油芳香烃体积分数

发动机可通过采取先进的设计技术降低排气

污染%如采用先进的燃烧室构型%优化喷嘴类型

等&或通过选用清洁燃料%如荷兰航空公司自

$%&&

年
=

月起%尝试采用由厨房废弃的植物性油

脂-地沟油.加工的航空煤油作为民航客机燃料%

据称可使客机的炭烟排放量降低
#%A

&此外%通

过使用芳香烃体积分数少的燃料可有效减少排气

中冒烟数%如生产厂家可通过控制航空煤油的生

产方法和炼制程序降低燃料中的芳香烃体积

分数'

='%&
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本次研究试验所采购的航空煤油中原始芳香

烃体积分数为
&#B"A

%综合考虑
JE]$"$

中的要

求和表
&

中国内航空煤油中芳香烃体积分数%通

过在煤油中添加甲苯!

<

=

>

#

<>

!

"使芳香烃体积

分数分别达到
&2A

!定义为基准煤油"和
$%A

!对

应国内另外一种常用煤油
:;0#

中的平均芳香烃

体积分数"进行对比试验%以研究燃油中芳香烃体

积分数多少对冒烟数的影响程度'

=

"

冒烟测量试验方案

=<;

"

冒烟测量方法

发动机冒烟数测量有两种基本方法#光度吸

收法和
?C[

!美国汽车工程师协会"滤纸法'光

度吸收法称为
:+:

测烟表法(

&!

)

%是
:B:

!罗
+

罗"

公司提出的基于一个简单的光度吸收仪表%这种

仪表没有采用比较元件%并且光线未经平行校正%

灵敏度很大程度上取决于元件吸收壁的反射率%

测试精度较低'

?C[

滤纸法是美国汽车工程师

协会认可并推荐的一种冒烟测量方法%已成为世

界上通用的标准(

&

)

'

?C[

法是通过测量过滤器

滤纸绝对反射率的减少量而间接得到烟雾的浓

度'通过调节阀保证每平方米过滤烟痕面积上流

过标准取样量的采集样气%并达到计算的取样时

间后%用放射率测量仪测量滤纸迎着气流面的反

射率'滤纸烟痕越深%过滤纸绝对反射率越低%代

表排气中冒烟数越多'

本研究采用
?C[

滤纸法进行排烟分析'

?C[

滤纸法采用国际通用的
WH.PL.5"

号滤纸%

通过普申
<1"0

#

反射率测定仪测量滤纸反射率%

测定仪光源采用发光均匀稳定的白电珠泡%光电

元器件为环形硒光电池%指示仪表精度优于

&B#A

'当清洁过滤纸吸附了烟气中的炭烟颗粒%

导致滤纸绝对反射率降低%利用式!

$

"计算得到冒

烟数!

?,

"'

!

8

#

&%%

%

&

*

,

8

,

! "

W

!

$

"

式中
,

W

为清洁过滤纸的绝对反射率%

,

8

为烟痕

过滤纸的绝对反射率'

试验中%根据测量的烟气压力*温度和流量%

采用式!

!

"计算清洁滤纸在夹头处的停留时间%即

样气采集时间'

-

#

&&$"#&

&$$$'

%

'

&%&$

! "

!$#

%

$11$&#

)

.

$2!$

! "

&#

%

/

=%

!

!

"

式中
-

为样气采集时间!

8

"&

'

为样气压力!

6;.

"&

)

为样气温度!

`

"&

/

为取样体积流量!

N

$

L75

"'

=<=

"

排气取样系统

参考
<<C:

!

<H75.<7Z7*CZ7.P7)5:O

M

S*.0

P7)58

"

0!"

(

&1

)中涡轮发动机冒烟测量试验程序%设

计了如图
$

所示的取样系统%整个系统主要由
!

部

分组成#烟气取样探针*烟气输送管路*滤纸夹头'

图
$

"

试验系统示意图

Y7

M

+$

"

?4HOL.P74U7.

M

T.L)RPO8P8

/

8POL

烟气取样探针安装于涡轴发动机尾喷管出口

平面%周向分布
!

支%每支包含
"

个取样点!按等

面积分布%所有取样点的孔径均为
$LL

"'每支取

样探针取得的
"

点烟气经混合汇至一点%再经四通

结构的管路将
!

支取样探针共计
&$

点的烟气混合

至一条管路!内径为
"LL

"&烟气输送管路采用电

伴热保温管%可实现加温保温功能%温度控制范围

为
1%

!

&&%`

!

a&`

"%管路长度约为
&%L

'管路外

包裹聚氨酯保温层%防止进入滤纸夹头的烟气冷

凝&为保证通过滤纸的样气体积流量达到
&"

N

$

L75

%在滤纸夹头后安装无油真空泵!无润滑

油%避免污染样气"%以防体积流量不足'在真空

泵后*滤纸夹头前设置旁路%方便取样过程切换'

过滤纸采用
WH.PL.5"

号滤纸%灵敏度较高%夹头

由耐温耐腐蚀材料制成%能够牢固夹紧滤纸'

试验前需要对系统进行泄漏和清洁检查'试

验过程中%当发动机达到规定的功率状态并稳定

工作以后%按如下方法采样#

&

"将阀门
C

置于-旁路.位置%并关闭阀门

b

%抽取样气至少
#L75

%并用阀门
<

调节样气体

积流量到
&"N

$

L75

'

$

"将清洁过滤纸夹入滤纸夹头%打开阀门

b

%并将阀门
C

置于-取样.位置%调节阀门
]

使样

气体积流量到
&"N

$

L75

'

!

"在此期间%至少应使样气通过管路一分钟

2'%&
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以保证取样系统完全充满了有代表性的样气'

"

"当所选择的取样量所对应的取样容积量通

过后%将阀门
C

置于-旁路.位置和关闭阀门
b

'

#

"从滤纸夹头中取出带烟痕滤纸%并将清洁

过滤纸夹入滤纸夹头'

=

"发动机每个状态至少连续取样
!

次%每次

测量得出的冒烟数偏差在
a!

以内%否则重复

测量'

在试验进行期间%阀门
C

不能置于-关闭.位

置%即取样系统不允许处在无流量状态%以防止炭

烟颗粒在取样管路内沉积影响测量精度'

A

"

试验程序及结果

A<;

"

试验程序

为研究发动机不同功率状态下排烟数的差

异%按照+中国民用航空规章,第
!"

部
<<C:0!"

规定选取下列
"

种功率状态测定某涡轴发动机的

冒烟数#最大起飞状态*最大连续状态*巡航状态

和地慢状态%发动机在指定功率状态下稳定工作

&%L75

后按文中第
$B$

节的规定从尾喷管引气取

样%每个状态引气取样
!

次%其中在地面慢车!简

称地慢"上推大状态过程中先在空中慢车!简称空

慢"状态工作
!L75

%测量冒烟数后依次下拉发动

机状态%试验谱见图
!

'

图
!

"

冒烟测量的试验程序

Y7

M

+!

"

QO8P

9

T)4OUSTO)R8L)6OOL7887)5

将通过燃气的滤纸采用普申
<1"0

#

测量反

射率后计算得到冒烟数&图
"

是
"

种状态取样滤

纸变化情况%燃气通过滤纸中央后炭粒残留导致

灰褐色%反射率降低'

A<=

"

芳香烃体积分数为
;B<CD

的试验结果

本次试验采购的
:;0!

航空煤油中芳香烃体

积分数初始值为
&#B"A

%表
!

是采用该基准航空

煤油
!

次冒烟测量试验结果%每个状态
!

次测量

得出的冒烟数偏差在
a!

以内%测量结果有效'

图
"

"

"

种状态滤纸变化情况

Y7

M

+"

"

Y7*POT

9

.

9

OTZ.T7.P7)5.PR)ST675U8)R8P.PO

表
A

"

基准航空煤油样气测试数据

2&7'*A

"

E*&+#$*4*%30&3&"(7&+*'1%*&>1&31"%

8*$"+*%*+&4

,

'*

功率

状态
-

$

8

,

W

$

A ,

8

$

A !

8

慢车

状态

"$B$ '!B1 '$ $B%&

"&B# '"B' '!B& &B'1

"!B& '!B# '&B# $B&#

巡航

状态

"$B= '"B# 22B! &1B$

"!B$ '#B& 2=B# &'B=

"&B' '#B$ 21B$ &2B'

最大

连续

"$B& '2B! 2!B1 $"B$

"!B$ '2B" 2"B$ $!B1

"&B# '1B2 2=B# $$B#

最大

起飞

"$B1 '=B& ==B# !%B1

"!B1 '#B= ==B& !&B%

"&B' '=B! ==B' !%B#

""

从表
!

中可以看出%冒烟数随发动机功率状

态提高而增加%说明发动机功率状态越大%单位样

气中所含有的炭烟颗粒数目越多%滤纸烟痕浓度

越深'这主要是由于两个因素导致#所试验的燃

烧室主燃区采用富油设计%空气体积流量仅占

!!A

%随着发动机状态提升%主燃区油气比大幅提

高%更容易导致冒烟&发动机压比高%火焰筒内空

气密度大%不利于喷雾扩散'因此随发动机状态

1'%&
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期 吴施志等#芳香烃对涡轴发动机排气冒烟影响的试验

的提高%冒烟数增加'

A<A

"

芳香烃体积分数为
;FD

和
=GD

的试验结果

分别采用芳香烃体积分数为
&2A

的基准航

空煤油及芳香烃体积分数为
$%A

的航空煤油完

成了排气冒烟测量试验%各状态的平均冒烟数与

初始航空煤油试验冒烟数的对比结果见图
#

'

从图
#

中可以看出%相同功率状态%航空煤油

中芳香烃体积分数升高%冒烟数增加'但不同状

态芳香烃对冒烟数的影响程度不尽相同%其中#慢

车状态香烃体积分数增加
!A

可以使冒烟数增加

约
"2A

%巡航状态香烃体积分数增加
!A

可以使

冒烟数增加约
&#A

%最大连续状态芳香烃体积分

数增加
!A

可以使冒烟数增加约
2A

%最大起飞状

态芳香烃体积分数增加
!A

可以使冒烟数增加约

=A

'这主要是由于添加的甲苯越多%参与聚合反

应的单环芳香烃及生成的多环芳香烃就越多%多

环芳香烃是炭烟的初始粒子%初始粒子之间通过

碰撞凝聚成更大的炭烟颗粒%炭烟颗粒还通过与

其他的炭氢分子反应%内部炭氢化合物炭化等过

程增加炭烟尺寸'因此燃料中芳香烃体积分数越

高冒烟数越高'

图
#

"

芳香烃体积分数对冒烟数的影响

Y7

M

+#

"

@5R*SO54O)RZ)*SLORT.4P7)5)R.T)L.P74

H

/

UT)4.TV)5)58L)6O5SLVOT

从结果可以看出%采用国军标规定的标准芳香

烃体积分数为
&2A

的燃油时其最大冒烟数为
!$

&

即使采用芳香烃体积分数为
$%A

的燃油时其最大

冒烟数为
!"

%均优于技术指标规定的
?,

不超过
"%

的要求&说明该发动机排气冒烟能够满足国内任意

一种航空燃油'由于芳香烃体积分数对发动机排

气冒烟有重要影响%因此评定发动机排气冒烟是否

达标必须确定统一的芳香烃体积分数作为基准'

A<C

"

HI

与
?@

的拟合关系

为定量给出前述计算的冒烟质量浓度指数与

实际测量的冒烟数的关系%将表
$

与图
#

中的参

数进行线性拟合!图
=

"%得到某涡轴发动机的冒

烟质量浓度指数与冒烟数的关系为

!

8

#

%B2%!21"

4

.

'B='#&"

!

"

"

图
=

"

冒烟数与冒烟质量浓度指数关系

Y7

M

+=

"

:O*.P7)5)R8L)6O5SLVOT.5U8L)6O

4)54O5PT.P7)575UÔ

""

由此%同类型燃烧室的涡轴发动机排气冒烟

数预测就可以参考式!

&

"和式!

"

"进行计算%可为

燃烧室设计提供初步分析工具'

C

"

结
"

论

&

"某型涡轴发动机采用基准燃油时各状态

冒烟数均小于
"%

%优于设计指标'

$

"发动机排气冒烟评定需要以航空煤油中

的芳香烃体积分数作为基准%可通过减少燃油中

芳香烃体积分数来抑制发动机冒烟数'

!

"涡轴发动机冒烟数随功率状态的提高而

增加%在直升机起飞*着陆或悬停时%涡轴发动机

工作状态相对较高%应减少接近居民聚集区'
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