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旋流器气量分配对全环燃烧室排放的影响
王志凯1，2，龚    卡1，罗莲军1，张    险1，陈    盛1，范    玮2
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摘　　　  要：    为研究一、二级旋流器气量分配对燃烧室排放性能的影响，在总气量恒定条件下，针对配装气

量比分别为 0.85和 1.1两种方案双级轴向旋流器的全环燃烧室开展了地面慢车、空中慢车和起飞状态下的排

放试验。结果表明：气量比从 0.85增加到 1.1，空中慢车和起飞状态氮氧化物（NOx）排放分别降低 33%～52%

和 14%～38%，地面慢车状态 CO和未燃碳氢（UHC）排放分别降低 23%～49%和 32%～36%。地面慢车状态两

方案旋流器对应的 NOx排放差异不大，且排放值均较低。CO和 UHC排放主要集中在地面慢车状态，随着状

态增大，CO和 UHC排放量逐渐降低，且空中慢车和起飞状态对应的 CO和 UHC排放量差异不大。在本文试

验范围内，全环燃烧室 CO排放指数随着 NOx排放指数的增加呈现幂函数下降，随着 UHC排放指数的增加呈

现对数上升。
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Effects of swirler airflow split on emissions of full annular combustor
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Abstract:   To  study  the  effects  of  swirler  airflow  split  on  the  combustor  emission  characteristics，

experimental  investigations  were  conducted  on  the  full  annular  combustor  of  dual-axial  swirler  with

airflow ratio of 0.85 and 1.1，respectively，under the ground idle，flight idle and take off conditions. The

experimental results indicated that when the airflow ratio increased from 0.85 to 1.1，NOx of flight idle and

take  off  conditions  was  reduced  by  33%−52%  and  14%−38%， respectively，while  CO  and  unburned

hydrocarbon (UHC) of ground idle were reduced by 23%−49% and 32%−36%. NOx of ground idle for

the  two  cases  of  swirlers  had  little  difference， and  the  emission  values  were  both  low.  CO  and  UHC

emissions  were  mainly  concentrated  in  the  condition  of  ground  idle，and  the  emission  of  CO and  UHC

gradually decreased with the increase of the state，and there was little  difference in the emissions of CO

and  UHC  between  the  two  schemes.  Within  the  test  range， the  CO  emission  index  of  the  full  annular

combustor presented a power function decline with the increase of NOx emission index，and a logarithmic

increase with the increase of UHC emission index.
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20世纪 70年代以后，由于离心喷嘴面临冒

烟和出口温度分布系数难以调节等问题，业界发

展了预膜式空气雾化喷嘴并逐渐成为燃烧室的主

流喷嘴，特别是旋流杯式的空气雾化喷嘴在航空

发动机中得到了广泛的应用，现在仍是高性能发

动机燃烧室的主流设计，如 CFM56、T700、T800
以及 GE公司最先进的涡轴发动机 GE38仍采用

了旋流杯式空气雾化喷嘴的设计。

双级轴向旋流器是燃烧室广泛应用的典型头

部旋流装置[1-5]，主要由两级旋向相反的直叶片、

文氏管、套筒、喷嘴安装座等结构构成。其中一

级旋流器起到助雾化作用，促进燃油和空气的均

匀混合，二级旋流器通过产生低压形成头部回流

区来稳定火焰，因此回流区与气动雾化形成一体

化耦合设计。为了兼顾燃油雾化性能与头部流场

形态，需要在控制总气量恒定的条件下，合理配

置一、二级旋流器的气量。

针对双级轴向旋流器的系列研究成果有很

多[6-11]。但是由于实际工程应用中，单独变化其中

某一级旋流器的有效流通面积，会改变双级旋流

器总的有效流通面积，进而对整个燃烧室的质量

流量（下文简称流量）分配产生影响。因此，近年

来面向工程实际应用针对总气量恒定条件下的双

级轴向旋流器一、二级耦合设计逐渐受到关注。

在流量和流场方面，文献 [12]试验研究了一、二

级旋流器气量分配对双级轴向旋流器空气流量特

性及出口流场的影响，获得了气量分配对旋流器

流量、流量系数和出口流场的影响规律。文献 [13]
数值模拟了一、二级旋流器气量分配对双级轴向

旋流器出口流场的影响，结果表明，不同的一、二

级旋流器气量分配通过影响文氏管出口截面旋流

数，进而改变两级旋流的相互掺混强度，最终对

下游流场产生影响。在雾化方面，文献 [14]对不

同一、二级旋流器气量比的双级轴向旋流器匹配

燃油喷嘴开展了试验研究，获得了气量比对液滴

平均直径、液滴尺寸分布指数及喷雾锥角的影响

规律。文献 [15]基于神经网络建立了以双级轴

向旋流器结构参数（包括一、二级旋流器气量比）

和工况参数为输入，液滴平均直径为输出的雾化

模型，并验证了神经网络预测模型的准确性和泛

化性。在点火方面，文献 [16]开展了不同气量比

双级轴向旋流器的单头部燃烧室点火试验，并结

合流场和组合雾化试验结果对点火性能进行了分

析，得出气量比为 0.85～1.1的方案兼顾了燃烧室

流场和燃油喷雾特性，故点火性能较好。文献 [17]
在控制双级轴向旋流器总气量和内旋流数不变的

条件下，研究了气量比和外旋流数对单头部燃烧

室地面点火和模拟高空点火性能的影响。

综上可知，目前针对总气量恒定条件下双级

轴向旋流器一、二级耦合设计已开展的研究主要

集中在冷态下的流量、流场和雾化性能等基础试

验，以及热态下的单头部燃烧室点火性能研究。

从全球燃烧污染排放总量来看，航空排放所占份

额很小，但其具有局部性和高空性的特点[18-21]，因

此航空发动机燃烧室污染物排放一直是研究的热

点，但国内外尚无一、二级旋流器气量分配对燃

烧室排放性能影响的研究。因此，本文基于全尺

寸全环燃烧室试验平台，针对配装气量比分别为

0.85和 1.1两种方案双级轴向旋流器的全环燃烧

室开展排放试验，获得气量分配对燃烧室排放的

影响规律，为优化燃烧室的排放性能提供指导。

 1    试验方法

 1.1   研究对象

双级轴向旋流器的结构如图 1所示，其具有

两个带直叶片的环形通道，其中，内侧通道为一

级旋流器，外侧通道为二级旋流器，一、二级旋流

器叶片旋向相反。在保证旋流器总进气量一致，

且文氏管喉道直径恒定的条件下，通过改变流道

高度，实现两级旋流器气量比的变化。本文选取

两个不同气量比的双级轴向旋流器方案开展对比

研究，其中 S1方案的一、二级旋流器气量比为

0.85，S2方案的一、二级旋流器气量比为 1.1。
 
 

一级旋流器

二级旋流器

图 1    双级轴向旋流器示意图

Fig. 1    Schematic of dual-axial swirler
 

 1.2   试验系统

试验系统如图 2所示，主要包括燃油系统、

进气系统、排气系统、冷却气系统、循环水系统、
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电气及控制系统、测试系统和全环燃烧室试验件

等。其中，全环燃烧室试验件包括机匣、扩压器、

火焰筒、燃油喷嘴、燃油总管、不同方案的双级

轴向旋流器等。
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1、2、3 阀门；4、6 标准流量喷嘴；5 电加温器；7 全环试验件；

8 蝶阀；9 换热器；10 消声塔。

图 2    试验系统示意图

Fig. 2    Schematic of experimental system
 

ṁc

排放试验前需要开展冷态和热态总压损失试

验，检查试验件是否存在漏气以及试验设备是否

完好。总压损失特性试验的工况参数具体如下：

进口总压恒定为 0.5 MPa，进口总温分别为 295 K
和 450 K，测量不同压力损失（1%、2%、3%、4%、

5%、6%）对应的燃烧室进气流量，获得进口换算

流量（ ）平方与总压损失的关系。如果两个温度

状态点的曲线吻合较好，则表明试验件无漏气，

试验可正常进行；反之，则需对试验件及测试系

统进行检查，确保气密性后重新进行试验。

ṁc进口换算流量（ ）的计算公式如下：

ṁc = ṁa3×

…
Tt3

288
pt3

101.325

（1）

ṁa3其中 为燃烧室进口空气流量，Tt3 为燃烧室进口

总温，pt3 为燃烧室进口总压。

ṁa3

ṁf

开展排放试验时，燃烧室进口空气流量（ ）

采用标准流量喷嘴测量，燃油流量（ ）采用流量

计测量；进口总压（pt3）通过 3支梳状总压管测量，

每支 2个测点，共 6点；进口总温（Tt3）通过 3支梳

状热电偶进行测量，每支 1个测点，共 3点；出口

总压（pt4）采用 1支梳状总压探针进行测量，每支

3个测点，共 3点；出口总温（Tt4）通过 3支梳状热

电偶进行测量，每支 5个测点，共 15点。出口梳

状热电偶和梳状总压探针的测量点的径向分布按

等环面设计。排气污染物通过 1支沿径向布置 3
点的燃气采样探针采样，进入燃气分析系统进行

测量，燃气采样探针测点的径向分布按等环面设

计，安装在燃烧室出口旋转机构上，便于对火焰

筒出口环面进行测量。进、出口截面测点分布分

别见图 3和图 4。
 
 

总压测点 总温测点

图 3    进口截面测点分布

Fig. 3    Test points of inlet section

 
 

总压测点 总温测点 燃气取样测点

图 4    出口截面测点分布

Fig. 4    Test points of outlet section
 

排放试验工况具体是燃烧室进口压力 Pt3 为

0.3～1.2 MPa，进口总温 Tt3 为 400～800 K，进口空

气流量为 5～12 kg/s。在表 1所列油气比工况下，

录取燃烧室出口燃气中 NOx、CO和 UHC的浓度，

排放结果换算成排放指数，单位为 g/kg燃油。本

试验采用 3号喷气燃料（即 RP-3）。表 2为试验

参数测试精度。
 
 

表 1    试验工况

Table 1    Test conditions

工况 油气比

地面慢车 0.01，0.015

空中慢车 0.014，0.02，0.025

起飞 0.015，0.02，0.025
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表 2    参数测试精度

Table 2    Parameters measurement accuracy

参数 测试精度

ṁa3/（kg/s） ±1%

ṁf /（kg/s） ±0.5%

pt3/MPa ±0.5%

pt4/MPa ±0.5%

Tt3/K ±1.5 K

Tt4/K ±1.5 K
 
 

 2    试验结果分析

 2.1   总压损失特性

将试验时录取的总压损失与燃烧室总压损失

特性线对比是检查试验有效性的重要手段。对同

一个试验件，试验测量误差在 2%内是可以接受

的，若超过 5%，则判断试验出现异常，可能是测

试出现问题或试验件漏气，或是试验设备出现问

题，需检查分析并排除异常后才能继续进行试验。

图 5为燃烧室进口总温为 300  K（常温）和

450 K下的总压损失特性曲线。由图可见，冷态

和热态下两条曲线重合度较好，且所有排放试验

状态点都落在总压损失特性曲线上，表明试验设

备以及试验过程中不存在漏气。
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图 5    总压损失特性曲线

Fig. 5    Character curve of total pressure loss
 

 2.2   NOx排放

图 6为不同工况下两方案旋流器对应的 NOx
排放结果对比。由图可见，①地面慢车状态两方

案 NOx排放差异不大，且排放值均较低。随着状

态增大，从地面慢车到空中慢车再到起飞，NOx
排放量显著增加。②空中慢车和起飞状态下，S2
方案的 NOx排放量均低于 S1方案，其中空中慢

车状态 NOx排放降低 33%～52%，起飞状态 NOx

排放降低 14%～38%。原因是，S1方案一、二级

旋流器气量比更小，对于本文总气量恒定的旋流

器来说：一方面，一级旋流器进气量越小，索太尔

平均直径（SMD）越大 [14]，燃油蒸发慢，燃油容易

局部富集，局部当量比高，出现局部高温区，NOx
生成量多；另一方面，二级旋流器进气量相应增

加，回流区增大[12]，燃气停留时间增加，导致 NOx
生成量增加。③空中慢车和起飞状态时，两方案

对应的 NOx均随着油气比的增大而降低，主要原

因是随着供油压力增大，燃油雾化性能改善，避

免了局部高温区出现。
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图 6    NOx排放对比

Fig. 6    Comparison of NOx emission
 

 2.3   CO排放

图 7为不同状态下两方案旋流器对应的 CO
排放结果对比。由图可见，①CO排放主要集中

在地面慢车状态，随着状态增大，到空中慢车再

到起飞，CO排放量逐渐降低，维持在很低的水平，

且这两个状态下两方案的 CO排放量差异不大。

其原因是，小状态下燃烧不完全，氧化速度低和

燃烧区温度低，CO未完全氧化导致产生大量的

CO。②地面慢车状态 S2方案对应的 CO排放量
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图 7    CO排放对比

Fig. 7    Comparison of CO emission
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比 S1方案降低 23%～49%，原因是 S2方案的一、

二级旋流器气量比增大，对于本文总气量恒定的

旋流器来说，一级旋流器气量增加，SMD减少 [14]，

燃油颗粒蒸发加快，燃烧更加完全，中间产物减

少。与此同时，二级旋流器进气量增加，燃烧室

中心回流区增大，燃气停留时间增加，反应更加

充分，燃烧中间产物生成量减少。

 2.4   UHC排放

图 8为不同状态下两方案旋流器对应的

UHC排放结果对比。由图可见，UHC排放和 CO
排放具有相同的变化趋势：①UHC排放主要集中

在地面慢车状态，随着状态增大，到空中慢车再

到起飞，UHC排放量逐渐降低。其原因是，小状

态下液雾 SMD太大，且氧化速度低和燃烧区温

度低，导致燃烧不充分，故 UHC的排放指数高。

②地面慢车状态 S2方案对应的 UHC排放量比

S1方案降低 32%～36%，原因是 S2方案的一、二

级旋流器气量比相比 S1方案增大，对于本文总气

量恒定的旋流器来说，一级旋流器气量增加，雾

化性能改善[14]，有利于强化燃烧反应，UHC的排

放指数减少。
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图 8    UHC排放对比

Fig. 8    Comparison of UHC emission
 

 2.5   排放之间的关系

图 9和图 10分别显示了 NOx的排放指数和

CO的排放指数、UHC的排放指数和 CO的排放

指数之间的关系，可见 CO、UHC和 NOx的排放

指数之间存在着紧密的函数关系。S1和 S2两方

案中 CO的排放指数随 NOx的排放指数以及 CO
的排放指数随 UHC的排放指数均表现出相同的

变化规律，只是不同气量分配在排放值上有所差

别。表明对于同类旋流器来说，一、二级旋流器

气量比的不同只是改变了燃烧室排放值，不影响

燃烧室的排放特性和全局规律，即可以通过调节

一、二级旋流器气量分配实现燃烧室排放量的降

低，但是要实现燃烧室排放特性全局上的优化，

需要采用低污染燃烧组织方法及新型头部结构方

案。这一结论可以用 Mongia文献 [22]中的数据

得 到 印 证 ：①LEAP系 列 发 动 机 （LEAP-1A和

LEAP-1B） 、CFM56系列发动机（CFM56-5B_TI、
CFM56-7B_TI）系列化发展的燃烧室 CO的排放

指数随 NOx的排放指数变化曲线基本一致，但是

由于 CFM56-5B DAC和 CFM56-7B DAC采用了

双环腔，故排放特性与常规 CFM56系列的排放曲

线有所差异。②GEnx采用了贫油 TAPS（twin an-
nular premixing swirler）头部，CF6-80C2采用富油

双级旋流杯结构，两者 CO的排放指数随 NOx的

排放指数变化曲线在整体走向上完全不同。
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图 10    UHC的排放指数和 CO的排放指数的关系

Fig. 10    Relationship between emission indexes of

UHC and CO
 

由图 9可见，CO的排放指数随着 NOx的排

放指数增加呈现幂函数下降，即 CO和 NOx具有

相反的变化趋势，后者主要生成于大功率状态（如

起飞）。随着工况增大，NOx的排放增加，CO的
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排放减少。但是，随着工况的进一步提高，到某

一点时，CO维持在很低值不变，而 NOx持续增加。

这是因为常规燃烧室头部燃烧区的设计略偏富油，

导致主燃区内产生大量 CO（见图 9中Ⅰ区），在火

焰筒体积恒定的条件下，需要较长的燃烧时间使

得 CO完全反应，但这又相应增加了高温燃气在

火焰筒内的停留时间，从而进一步增加了 NOx的

生成量（见图 9中Ⅱ区）。

由图 10可见，CO的排放指数随着 UHC的排

放指数增加呈现对数上升，即 CO和 UHC具有相

似的排放变化趋势，均生成于低功率状态（如地面

慢车）。在两者排放都高的情况下，说明燃烧室

处于小工况。随着工况增加，UHC和 CO的排放

减少。但是，随着工况的进一步提高，到某一点

时，UHC减少程度变缓，而 CO减少程度加剧（见

图 10中Ⅰ区）。这是因为主燃区内消耗 CO的过

程中，中间产物 UHC体积也相应降低，且 UHC的

排放指数显著低于 CO。

 2.6   数据可信度分析

作为取样系统气体收集代表性的试验，可根

据排气污染的测量结果用碳平衡法公式计算平均

油气比 Rfa，计算公式如式（2）所示，用此油气比与

根据燃油流量和空气流量数据所计算的油气比数

值进行比较。在慢车时两者相差应在 15%以内，

在大功率状态则在 10%以内，燃油流量与污染物

的测量应同时进行。

Rfa =
MC+αMH

Ma
·（1+h）（[CO]+ [CO2]+ [HC]）−T

1+
(α

4

)
（[CO]+ [CO2]+ [HC]）

（2）

其中 MC 为碳相对分子质量，MH 为氢相对分子质

量，Ma 为空气相对分子质量，α为煤油中 C与 H

原子数之比，h为进口空气湿度，取为 0.006 29，T

为空气中 CO2 的摩尔数，取为 0.000 32，[•]为该组

分的容积浓度。式（2）及公式符号解释摘自航空

工业部标准：航空燃气涡轮发动机气态污染物的

连续取样及测量程序规范（HB6117-87）。

对试验各工况通过排放测量结果及式（2）得

到的计算油气比与通过计算燃油流量与空气流量

得到的试验油气比进行比较，结果如图 11所示，

可知地面慢车所有状态点落在 15%误差范围内，

空中慢车和起飞所有状态点均落在 10%误差范

围内，表明数据具有很高的可信度。
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图 11    油气比对比验证

Fig. 11    Comparison and validation of fuel air ratio
 

 3    结　论

针对配装气量比分别为 0.85和 1.1两种方案

双级轴向旋流器的全环燃烧室开展了地面慢车、

空中慢车和起飞状态下的排放试验，获得了在旋

流器总气量恒定条件下，一、二级旋流器气量分

配对燃烧室排放性能的影响，得到如下结论：

1）  地面慢车状态两方案旋流器对应的 NOx
排放差异不大，且排放值均较低。随着状态增大，

NOx排放量显著增加。与气量比为 0.85的方案

相比，气量比为 1.1的方案可实现慢车状态 NOx
排放降低 33%～52%，起飞状态 NOx排放降低

14%～38%。

2）  CO和 UHC排放主要集中在地面慢车状

态，随着状态增大，到空中慢车再到起飞，CO和

UHC排放量逐渐降低，维持在很低的水平，且这

两个状态下两方案的 CO和 UHC排放量差异不

大。与气量比为 0.85的方案相比，气量比为 1.1
的方案可实现地面慢车状态 CO排放降低 23%～

49%，UHC排放降低 32%～36%。

3） CO、UHC和 NOx的排放指数之间存在着

紧密的函数关系。CO的排放指数随着 NOx的排

放指数增加呈现幂函数下降，随着 UHC的排放指

数增加呈现对数上升。
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