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航空替代燃料燃烧特性及碳烟生成数值模拟
杨晓军1，郑佳伦1，杨志衡2，刘文博1

（1.  中国民航大学 航空工程学院，天津 300300；
2.  中国国际航空股份有限公司西南分公司，成都 610202）

摘　　　  要：    对一种生物燃油（FAME）和传统航油（Jet-A）掺混后的碳烟生成情况进行了研究，燃烧室采用

贫油预混预蒸发（ lean premixed prevaporized，LPP）低污染燃烧室设计，应用 ANSYS fluent软件计算分析了在地

面慢车，起飞工况下燃烧室内的冷态流场，热态燃烧和碳烟生成三方面内容。结果表明：FAME燃油的添加

有助于降低燃烧室内生成的碳烟数量和质量，但会生成更为精细的碳烟颗粒。随着 FAME掺混比的增加，燃

烧场温度、碳烟前驱体含量的下降引起了碳烟生成速率的降低，主燃区中心氧化速率的上升使得碳烟初始

颗粒的粒径更小，进而最终生成更为精细的碳烟颗粒。FAME燃油的添加能大幅降低慢车工况下的碳烟排

放，但对起飞工况下碳烟排放的降低并不显著。
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Numerical simulation of combustion characteristics and soot
generation of aviation alternative fuel
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Abstract:   Soot  generation  of  a  biofuel  (FAME)  blended  with  conventional  jet  fuel  (Jet-A)  was
investigated,  and  the  combustion  chamber  was  designed  as  a  lean  premixed  prevaporized  (LPP)  low-
pollution combustion chamber. The three aspects of cold flow field, combustion and soot generation were
analyzed by ANSYS fluent software. The results showed that the addition of FAME fuel could help reduce
the  quantity  and  quality  of  soot  generated  in  the  combustion  chamber,  but  may  generate  finer  soot
particles. The addition of FAME fuel can significantly reduce the soot emission in the idle condition, but
the reduction of soot emission in the take-off condition was not significant.
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在过去的十几年中，世界范围内航空运输量

迅速增长，航空排放对环境及人类活动的危害也

逐渐受到大众的关注。航空燃油中含有的碳氢化

合物及硫经航空发动机燃烧后会产生大量排放物，

包括气态排放物如一氧化碳（CO）、氮氧化物

（NOx）及未燃碳氢化合物（UHC）等 [1-2]，飞机排放

的颗粒物主要包括极细的碳烟颗粒（soot）或黑碳

（black carbon），由于其在随后与环境或大气混合
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稀释过程中质量和数量不会发生改变，也被称作

非挥发性颗粒物（nvPM）。这些污染物会对公众

健康和环境产生持续危害，如会导致居住在机场

附近的居民患上呼吸和心血管疾病[3-4]。此外由

于飞机尾气直接排放到高层大气中，意味着他们

能对全球气候变化产生更为显著的影响[5]。

化石燃料燃烧产生的气体污染物和颗粒物质，

在开发新型燃料[6-7]、先进发动机[8] 等方面已经引

起了越来越多的关注和重视。与汽车排放规章相

似，从国际民航组织（ICAO）对 CAEP规章的历年

修改中也可以看出国际社会对污染物排放要求日

趋严格，不仅需要进一步降低 NOx的排放量，对

于非挥发性颗粒物（nvPM）排放限制也越加严

格[9]。相比汽车排放，航空排放特性及其减缓技

术的研究非常有限，因此未来对于航空发动机排

放的研究将显得尤为重要。

为了降低航空发动机的污染物排放，近几十

年来针对航空发动机发展的新燃烧技术主要包括

基于贫油燃烧路线的 LPP燃烧室和基于富油燃

烧路线的富油燃烧-焠熄-贫油燃烧（RQL）燃烧室。

本文采取的燃烧室是基于贫油燃烧思路的贫油预

混预蒸发（ LPP）燃烧室，其代表性设计为通用（GE）
公司研制的双环预混旋流器（TAPS）燃烧室 [10]。

这种燃烧室采用了新型，具有广阔应用前景的低

污染燃烧技术，除了能降低 NOx等排放量之外，

还具有显著降低碳烟排放的能力。

尽管飞机和航空发动机技术的进步和革新为

减少污染物排放及燃油消耗起到了极大作用，但

是按照如今国际民航组织提出的减排要求来看，

仅凭发动机燃烧技术的改进来达到减排要求仍十

分困难，此外一台低排放航空发动机的研制需要

大量的资金投入和较长的研发时间，这无疑增加

了航空减排的成本。与地面交通不同，航空器对

于推力的要求使得燃料电池，蓄电池等清洁能源

无法对其完全替代，因此在可预见的未来，由液

态烃燃料驱动的燃气涡轮发动机依然是飞机主要

推进动力的唯一来源。

影响航空发动机排放的另一个关键因素是燃

油的类型及其化学成分。相比传统航空燃油，使

用生物燃油可以减少温室气体排放及多种发动机

污染物排放[11-14]，且由于其相比化石燃料更低的

价格，使用生物燃油还可以大幅度降低航空业的

成本。多年来航空业针对各种生物燃油已经开展

了一系列测试以期能够早日投入使用，降低航空

排放及减轻对化石燃料的依赖性。对于生物燃油

的研究国外早在 10多年前就已开展研究，波音公

司在 2008年就曾针对多种混合生物燃油开展了

多次实际飞行测试，实验结果证实了部分生物燃

油热稳定性好，能量高，其既能与传统航油部分

掺混，也可完全替代传统航油作为航空燃油来使

用。NASA也在 2009年开展了 AAFEX[15]（飞机替

代燃油排放实验），结果发现替代燃料能够降低

污染物排放，且对发动机的运行及性能影响较小。

ETH Zurich（苏黎世联邦理工学院）的学者们

使用 SR Technics技术研究了航油中芳烃含量对

飞机 nvPM的排放影响，并得出了芳烃含量与排

放值之间的修正关系[16]。国内针对生物燃油对排

放的影响多集中地面交通使用的柴油机，汽油机

等，在航空领域的研究并不多。国内学者近年来

也曾对多种可能的航空替代燃油开展过相关研究，

并取得了不少成果[17-19]，但对含氧生物燃油在航

空领域的应用研究依旧较少。含氧燃油作为地面

交通使用的柴油机等发动机的燃油已经被证实能

够降低碳烟的排放[20-21]，且具体减排机理也已得

到研究，这对航空领域的研究也起到了一定程度

的帮助。

目前大多数生物燃油主要由饱和脂肪酸甲

酯（FAME）组成，其主要由植物油或动物脂肪通

过酯化反应生产而得。经过测试，发现 FAME
与 Jet-A的相容性也较好 [22]，是一种可行的未来

航空替代燃油。考虑到目前国内对于使用生物

燃油下航空发动机内颗粒物排放测试较少，且

减排机理也不清晰，因此本文通过 CFD数值模

拟的方式对这种 FAME燃料部分掺混传统航油

Jet-A进行了研究，以期获得相对应的排放结果

及颗粒物生成情况。

 1    数值模拟

 1.1   几何模型简介

本文所采用的 LPP单管燃烧室头部旋流器

主要由副模旋流器、主模旋流器、主模直射喷嘴、

副模压力雾化喷嘴、法兰组成（如图 1所示）。燃

烧室整体由外侧的燃烧室机匣与内侧的火焰筒组

成。主、副模轴向旋流器布置方式为同心同旋向，

叶片均采用直叶片， 叶片角分别为 60°和 30°。
主、副模流道均采用收敛形出口，两个流道之间

为法兰结构，主要由冷却孔板及冷却孔组成，其

上设置冷却孔的主要目的是在进口空气实现对内
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外侧流道壁面冷却后，还能进入燃烧室参与燃烧，

最大化利用空气。

副模压力雾化喷嘴位于副模旋流器中心，雾

化锥角为 90°，轴向喷射形成直混扩散燃烧；主模

喷嘴为多点直射喷油孔，位于主模旋流器每两个

叶片之间的外层壁面上，共 9个，与轴向成 45°角[23]

向内喷射。采用 45°喷射角可以使燃烧室内最高

温度和 NOx生成量相对较低，且出口温度分布也

最均匀。火焰筒壁面采用切向进气发散小孔冷却

结构[24]，冷却气进口与轴向成 45°角入射，发散小

孔总数量为 1 260个，小孔在周向上每排均布

45个，在轴向上的排列见表 1，共计 28排小孔。

 
 

表 1    冷却小孔轴向排列

Table 1    Axial arrangement of cooling holes

排数 间距

0～3 9

3～11 7

11～17 6

17～23 7

23～28 10
 
 

轴向上采用非等差间距可以根据燃烧室不同

分区特点，调整至最优的冷却效果。燃烧室设计

为在主模流道内完成燃油蒸发和空气的混合，此

后在火焰筒中实现贫油燃烧，副模采用多点直射

的原因是在燃烧室内产生一个局部富油的区域以

保证火焰稳定燃烧，而主要燃烧为主模引起的贫

油燃烧，以此来同时实现贫油燃烧和燃烧稳定。

主、副模的设计空气流量分配为 50%、15%，

为满足这些燃烧区空气，火焰筒设 计冷却空气量

为 25%。  剩余为头部法兰冷却空气 4%，掺混空

气量 6%。在 100%工况下，主模设计当量比为

0.673，副模当量比为 0. 316，整个燃烧室平均当量

比 0.384，符合文献 [25]中所述实现  LPP 排放的

条件。

 1.2   燃油介绍

计算中传统航油 Jet-A考虑用 C12H23 进行替

代[26]，FAME燃料则考虑用葵酸甲酯（MD）C11H22O2

单组分替代[27-28]，实验中使用的两种燃料具体性

质如表 2和表 3所示。
 
 

表 2    燃油化学组成

Table 2    Chemical composition of experiment fuels

燃油类型
质量分数/% 芳烃

体积分数/%氢 氧

Jet-A 13.9 0 18.5

FAME 12.0 15.8 0
 
 

 
 

表 3    燃油代表性物理化学性质

Table 3    Representative physicochemical fuel properties

燃油类型 密度/（g/cm3） 热值/（MJ/kg） 沸点/K

Jet-A 0.797 43.5 250

FAME 0.864 36.9 294
 
 

 1.3   碳烟模型介绍

本文通过 Moss-Brookes-Hall模型和矩量法两

种法对碳烟生成进行了模拟。其中，Moss-Brookes-
Hall模型是一个半经验模型，可以比较准确地计

算出碳烟的成核，凝结，表面生长，氧化速率，这

在实验中是很难直接测得的。而矩量法（MOM）

是通过动力学理论，根据不同粒径下粒子产生的

几率对碳烟生成进行预测，可以计算出碳烟的浓

度以及场内碳烟的粒径分布，对于燃烧室整体产

生的颗粒能有较好的认识。本文通过使用两种原

理不同的方法对碳烟进行模拟除了可以提高结果

可靠性外，还可以相互作为佐证。

Moss-Brookes模型 [29] 是在 Brookes等人 [30] 提

出的模型上进一步发展得出，该模型假定碳烟颗

粒是球形，且符合具有代表性的单分散粒度分布，

其方程包含了描述碳烟颗粒成核，凝结，表面生

长和氧化等关键过程的步骤。根据其理论，考虑

乙炔（C2H2）作为碳烟形成的关键前驱体，成核过

程的活化温度采用由 Lindstedt提出的数据 [31]，碳

烟氧化模型采用 Fenimore-Jones模型 [32-33]。矩量

法[34]（method of momentum）对碳烟形成过程进行

 

Nozzles
LinerCombustor

case Cooling plate

Cooling hole
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Flange cooling holes

Primary swirler

图 1    燃烧室几何模型

Fig. 1    Combustor geometry model
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了详细动力学建模，其主要控制方程由碳烟粒子

数平衡和矩输运方程组成。粒子数平衡法使用

PSD（粒度分布）对颗粒表面涉及碳烟碳烟形成过

程的重要子步骤建模计算，并认为碳烟形成各个

阶段均会对 PSD产生影响。

 1.4   网格划分

采用 ANSYS ICEM软件对所建立的三维燃

烧室模型进行非结构化网格划分（如图 2所示） ,
通过对比采用不同网格数下距离旋流器出口轴向

距离 Z=25 mm处的截面速度分布，当回流区及速

度分布不再随网格数发生明显变化时，认为网格

达到无关，最终网络总数确定为 1 400万，以下为

网格无关性验证。
  

图 2    燃烧室网格

Fig. 2    Combustor mesh
 

 1.5   网格无关性验证

数值计算中，网格质量及数量会影响计算的

最终结果和计算精度，本文所选用的模型网格数

量主要来自于头部旋流器结构及火焰筒切向发散

进气小孔，这些地方的网格质量会对流场产生决

定性影响，因此针对这两部分的网格质量进行了

一定的调整，建立了 3种数量不同的网格进行验

证，网格信息如表 4所示。
  

表 4    网格无关性验证对比

Table 4    Validation mesh comparison

网格 数量/106

1 10.5

2 14.1

3 16.5
 
 

在保证湍流模型和边界条件等设置完全相同

的情况下，对以上 3种网格下的冷态流动进行计

算，监测截面选取距离旋流器出口轴向距离 Z=
25 mm处截面是因为该截面处流场信息丰富，可

以同时监测到角回流区，中心回流区的速度分布

情况。当监测截面的速度相对波动值小于 1%时

认为计算结果达到收敛。从图 3中可以看出：网

格 2和网格 3的计算结果几乎无差异，而网格 1

无论是速度大小还是速度分布情况与前两者差异

都较大， 因此本文认为网格 2已经达到网格无关，

最终确定网格总数为 1 400万。
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图 3    Z=25 mm处的截面速度分布

Fig. 3    Cross-sectional velocity distribution of Z=25 mm
 

 1.6   计算方法

本文采用 ANSYS fluent软件进行数值模拟，

求解器采用压力基计算，由于流场存在较强的旋

流，因此湍流模型采用 Reliable k-ε模型，使得近

壁面的壁面函数处理得到的计算结果与实验结果

更接近。辐射选取 DO（Discrete Ordinates）模型，

与能量方程每 10步进行一次迭代，燃烧模型选

取 PDF（概率密度函数法）模型，压力和速度的耦

合采用 SIMPLE求解方式，压力的离散采用 PRESTO

格式，对松弛因子进行了合理设置，从而在降低

计算时间的同时保证计算准确性。

 1.7   计算工况及边界设置

空气进口边界条件选取为质量流入口，燃烧

室出口边界条件设置为压力出口。工况条件如

表 5所示，工况 1为慢车推力 7%工况；工况 2为

起飞推力 100%工况。以工况 1工作时仅副模

压力喷嘴供油，副模供油量为 0.008 1 kg/s。以工

况 2工作时主、副模喷嘴同时供油，燃油分配为：
 

表 5    计算工况

Table 5    Working condition

参数设置 工况 1 工况 2

进口总温/K 515.86 839

进口总压/kPa 505 3 250

空气流量/（kg/s） 0.558 6 2.808 2

燃油流量/（kg/s） 0.008 1 0.073 9

油气比 0.014 5 0.026 3

副模当量比 1.41 0.31
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副模燃油流量 0.009 11 kg/s，主模每个直射喷油

孔燃油流量 0.007 20 kg/s，共 9个。

 2    流场及燃烧场分析

 2.1   冷态流场分析

计算得到的冷态流线图如图 4和图 5所示，

可以看出两种工况下的流场相似，且均呈现出对

称形状。流场最大的特点为在火焰筒中形成 3个

回流区，分别为位于中心的中心回流区（CRZ），区
域左上和左下角的角回流区（COZ）和靠近头部旋

流器的唇口回流区（LRZ）。中心回流区主要受到

副模气流影响，经过主模旋流的空气在角回流区

和中心回流区之间与副模空气混合，并向外扩张，

从而导致此处径向速度为整个流场中最大径向速

度。径向速度表征了旋转射流向外扩张的速度快

慢，因此此处向外扩张速率也达到最大，从而在

中心形成了低压区，使得中心回流区得以形成。

这个中心回流区的形成使得空气和燃油可以源源

不断循环至副燃级附近，从而产生稳定火焰。对

于发动机稳定运行有着重要作用。头部旋流器出

口附近区域形成了 4个较小的唇口回流区，其作

用除了可以隔开主模和副模气流，防止主模较大

的气流对副模产生焠熄，其中储存的由燃烧产生

的自由基还可以稳定主火焰[35]。
  

图 4    冷态流线图（工况 1）

Fig. 4    Stream line of central section （condition 1）
 

  

图 5    冷态流线图（工况 2）

Fig. 5    Stream line of central section （condition 2）
 

比较两个工况下的流线图可以看出：工况 1
下的中心回流区在长度和宽度上都要更大一些，

主要原因是慢车时主模流量较小，因此主模气流

对副模气流形成的回流区抑制作用要更小。

图 6是两个工况下流经头部旋流器的气流速

度云图，在主副模转折处均未出现明显的低速区

（若出现低速区则可能导致流道自燃），同时也可

以看出主副模出口的速度均大于 110 m/s，可以防

止火焰由下游逆向向上游传播。此外，主模内的

气流轴向速度约为 80 m/s，主模流道长度为 29 mm，

可以计算出燃油混合气在流道内停留的时间为

0.36 ms，小于发生自燃的极限时间 1 ms[36]。由以

上两点可以看出设计的 LPP燃烧室流场基本符

合要求。
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V/(m/s)

Condition 1 Condition 2

图 6    头部气流速度比较

Fig. 6    Head axial velocity contour comparison
 

 2.2   燃烧温度场分析

图 7所示为使用纯 Jet-A，7%推力慢车工况

下的燃烧室轴向温度云图，此时仅由副模供油。

从图中可以看出副模部分区域温度可以达到

2 250 K左右，且高温区呈现出轴对称分布。主要

原因是副模采用直混燃烧的方式，火焰为扩散火

焰，慢车工况下副模油气比为 1.41，达到富燃水平，

且处在中心回流区顶部附近的区域燃料和空气都
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Temperature/K

图 7    轴向温度云图（工况 1）

Fig. 7    Axial temperature contour （condition 1）
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比较充沛，因此达到化学恰当比的区域较多，从

而出现局部温度较高的情况。虽然燃烧场中出现

局部高温区对污染物排放较为不利，但富燃对于

慢车工况下，稳定燃烧室中火焰，保证发动机正

常运行却非常有好处，且考虑到慢车工况在整个

起飞降落（LTO）循环过程所占时间不长，因此总

体的污染物排放水平并不会提高很多。

图 8所示为使用 100%Jet-A燃油，  工况 2下

的燃烧室轴向温度云图，工况 2下主副模同时供

油，供油量和空气流量均比慢车时更大，主模采

用预混预蒸发燃烧方式，燃油颗粒从主模直射喷

嘴喷出后在流道内蒸发，与来流空气充分混合形

成均匀混合气，然后离开预混流道，由收缩段进

入燃烧室，产生预混火焰。从图中可以看出主模

出口处仍有部分高温区，主要原因是预混流道长

度有限，使得出口燃油和空气混合并不是十分均

匀，使得局部燃烧温度较高，但总体而言绝大多

数油气混合物都在中心回流区中完全燃烧，主燃

区温度分布非常均匀，稳定在 1 800 K左右，有利

于减少热力型 NOx的生成[37]。
  

700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700
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图 8    轴向温度云图（工况 2）

Fig. 8    Axial temperature contour （condition 2）
 

相比慢车工况下的温度场，起飞工况下最高

温度达到了 2 700 K上下，更高的燃油流量和空气

流量使得燃烧更为剧烈，提高了燃烧室最高温度，

相比主模的贫油混合气，副模燃烧区达到化学恰

当比燃烧的区域更多，整个火焰筒中最高温度仍

在副燃级附近发生。此外相比慢车工况，起飞工

况下副模火焰更靠近头部，主要原因是起飞工况

下更高的进气温度使得副模燃油蒸发更快，更快

发生燃烧。

 3    碳烟生成结果及分析

通过改变 FAME的掺混比，计算并比较了

100%Jet-A、 80%Jet-A+20%FAME、 60%Jet-A+40%

FAME和 50%Jet-A+50%FAME这 4种掺混比下

的混合燃油在工况 1和工况 2下的碳烟排放情况，

为表述简洁，下文使用编号 B0、B20、B40、B50
来代表不同 FAME掺混比的混合燃油。

图 9～图 11汇总了两个工况下燃烧室出口的

碳烟质量，粒子数以及平均几何直径（D）。其中，

EXP（experiment） 曲 线 代 表 实 验 获 取 的 数 据 ，

SIM（simulation）曲线代表仿真计算得出的数据。

曲线实验（EXP）所采用的数据为 Timko等人 [38]

在 CFM56发动机上所做的 FAME生物燃料排放

测试结果。为了让由 FAME添加而带来的影响

更为直观清晰，排放情况采用了 ICAO制定的 EI
排放指数（E） [9] 方式进行汇报，且最终都用 100%
Jet-A的排放数据统一标准化后再进行比较。
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图 9    碳烟质量（Jet-A数据标准化）

Fig. 9    Soot mass （normalized by Jet-A date）
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图 10    颗粒物数量（Jet-A数据标准化）

Fig. 10    Particle number （normalized by Jet-A date）
 

总体而言，数值计算与实验得出的碳烟颗粒

物排放情况变化趋势是相同的，用 FAME掺混传

统航油有助于减少排放颗粒物的质量，数量和粒

径，且对于碳烟颗粒数量的减少最为明显。相比

质量和数量，碳烟颗粒的粒径虽然没有随着 FAME
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掺混比的增加而明显减小，但也有一定程度的下

降，且两个工况下的减小幅度差距不大。在工况

1下，颗粒物的排放减少最为显著，而在工况 2下

颗粒物排放的减少并不明显，这与 Corporan等

人[39-40] 得出的结论一致。在本文的燃烧室模型下

产生这种排放差异的原因是：碳烟颗粒主要是在

扩散燃烧过程中形成的，在慢车工况下只有预燃

级工作，燃烧产生扩散火焰，因此生物燃料的含

氧量能更有效地减少颗粒物的生成[41]。

数值计算与实验在 B20这种情况下的差异较

大，实验发现 20%的 FAME掺混反而增加了

30%颗粒物数量，85%颗粒物质量排放这一特殊

情况，Timko等人检查了几种不同 FAME掺混比

下的燃油密度，热值，运动黏度等几种常规理化

性质，并没有发现 20%生物燃料掺混比下的燃油

有反常情况，混合燃油的理化性质随着掺混比改

变呈现出单一变化。但根据结果可以得知在工

况 2，20%掺混比下，FAME的添加反而会增加颗

粒物的排放。在工况 1下实验与数值模拟的契合

度较好，3种比例的掺混都降低了颗粒物的排放。

虽然仿真与实验在 20%掺混比下颗粒物排放情

况存在较大差异，但总体变化趋势契合度较好，

因此可以得出：随着 FAME掺混比的增加，碳烟

排放随之减少这一结论，这一结论也被作为多数

作者得出的最终结论[42-44]。在此基础上，本文后

续利用仿真结果对 FAME添加能够降低航空发

动机内碳烟排放的原因做了分析。

在航空发动机燃烧室内，影响碳烟最终排放

水平的中间过程复杂且繁多，本文力图从碳烟生

长的主要中间过程去分析 FAME添加能够降低

碳烟最终排放水平的原因。图 12汇总了两组工

况下燃烧室内最高温度的变化情况，从表中可以

看出随着掺混比的增加，两组工况的最高温度均

出现了一定程度的降低，原因在于 FAME的热值

要低于 Jet-A，因此燃烧释放的热量会出现下降。

因此在实际使用中为弥补由于燃烧温度下降而造

成的发动机推力降低，应适当增大燃油流量。在

本文使用的碳烟模型中，碳烟成核的前驱体及表

面生长过程所需的小分子选用了燃料裂解形成的

乙炔小分子，乙炔间通过成环反应生成第 1个苯

环，后续在苯环表面通过脱氢加乙炔机制（HACA）

生长成为复杂的碳烟颗粒物，以此来模拟碳烟的

生成。因此在本模型中，气态小分子乙炔的含量

将影响到芳烃的生成量，进而对碳烟生成的过程

产生影响，这种模拟碳烟生成的方式此前也被其

他学者使用过[45]。图 13汇总了两组工况下燃烧

场内乙炔最高及平均质量分数的变化情况，其总

体变化趋势随着掺混比的增加，两者均出现了一

定程度的下降，主要原因有二，其一由于燃料裂

解生成气态前体这一过程随着温度变化十分敏

感[46]，乙炔生成量随着燃烧场内温度的下降而降
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图 11    颗粒物尺寸（Jet-A数据标准化）

Fig. 11    Particle size （normalized by Jet-A date）
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图 12    场内最高温度的变化情况
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低，其二在于 FAME燃油中含碳量相比 Jet-A更

低，燃油本身的性质影响了乙炔的生成量。

碳烟颗粒的形成与局部燃料过富、温度过高

有关，LPP燃烧室主燃级为贫油燃烧，主燃级燃料

几乎完全燃烧，产生的碳烟量极少，因此在整个

燃烧室内，主要产生碳烟的区域为预燃级高温富

燃区域。此外高温燃烧产物会沿中心回流区回流

至副模喷嘴附近，导致局部燃油蒸汽被包围在一

个高温缺氧环境中，而在这个富油区域内，碳烟

会大量地生成。因此，预燃级碳烟生成量在 LPP
燃烧室总体碳烟生成量中占着绝大多数部分。

图 14和图 15显示了工况 2下 B0的碳烟质量分

数及乙炔质量分数的分布，和温度分布云图比较

后可以发现，碳烟生成量与温度成正比，高温回

流区中心碳烟生成量远大于燃烧室其他区域。而

在碳烟生成量较大的区域内，乙炔浓度也明显高

于其他区域。这一点也证明了气态小分子前体的

浓度对于碳烟生成的影响极为重要，其浓度高低

不仅会影响碳烟的成核速率，同时在碳烟后续生

长过程中也发挥着关键性的作用[31]。图 16显示

了碳烟后续生长过程中表面生长速率的分布云图，

可以看出在乙炔浓度高的区域表面生长速率远大

于其他区域，这加快了碳烟由小分子前体向大分

子凝聚体形成的过程。

碳烟生成过程中另一重要的过程是碳烟氧化，

在燃烧场中，碳烟氧化速率受到 OH自由基，游离

氧原子，O2 浓度影响，但在高温缺氧的中心回流

区，OH自由基氧化将占到主导作用。图 17是碳

烟氧化速率分布云图，可以发现氧化速率受到温

度的影响，与图 15对比后可以发现在乙炔浓度高，

即成核、生长速率大的区域氧化速率同样也大。
 
 

Rate of oxidation/(kg/(m3·s))

1110987654321

图 17    碳烟氧化速率分布云图

Fig. 17    Rate of soot oxidation contour
 

图 18汇总了不同掺混比燃油在工况 1下，过

燃烧场内最高温度区域沿轴向氧化速率的变化曲

线，可以发现在预燃级头部区域附近，峰值氧化

速率随着 FAME掺混比的增大而增大，而燃烧场

内的温度是随着 FAME掺混比的增大而降低的，

这种现象与氧化速率随着温度升高而增大的一般

情况是不符的，原因可能与生物燃料中氧含量较

高有关。共混物中氧含量的提高会促进成核过程

颗粒的氧化，而对颗粒后续生长氧化的过程影响

较小[47]，因此可以看到在成核主要进行的预燃级

中心区域，碳烟氧化速率随着生物燃料含量的增

大而明显提高，而在其他区域氧化速率差异并不
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图 14    碳烟质量分数分布云图

Fig. 14    Soot mass fraction distribution contour
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图 15    乙炔质量分数分布云图

Fig. 15    Acetylene mass fraction distribution contour
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图 16    碳烟表面生长速率分布云图

Fig. 16    Rate of soot growth contour
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明显。因此使用 FAME燃料能减少碳烟排放的

另一重要原因是提高了碳烟成核过程的氧化速率。

另一方面，FAME的添加还对颗粒物粒径产

生了影响，在开启允许碳烟颗粒物凝聚的矩模型

下，对碳烟成核时形成的初始颗粒的粒径与经过

后续一系列生长和氧化过程后形成的最终凝聚体

颗粒的粒径进行了研究，比较不同 FAME掺混比

下生成的碳烟颗粒的平均粒径，发现在使用 B0
燃油下，生成的颗粒物其初始粒径与凝聚体粒径

都更大，随着 FAME掺混比的增加，颗粒物粒径

总体出现下降的趋势，因此可以得出：碳烟颗粒

粒径随着 FAME掺混比的增加而逐渐减小这一

结论。图 19汇总了两个工况下中心回流区附近

生成的碳烟颗粒的初始粒径与凝聚体粒径之间的

关系，并通过线性拟合得出了变化曲线，由曲线

可以看出凝聚体粒径随着初始粒径增大而增大这

一现象，因此不难想到，碳烟颗粒粒径随着 FAME
掺混比的增加而逐渐减小这一结果可以归因于：

添加 FAME后的混合燃料，燃烧形成的颗粒物初

始粒径减小，使得最终凝聚体的粒径也随之减小，

使得燃烧室出口产生的碳烟颗粒也更为精细。添

加 FAME燃油后初始颗粒粒径减小的原因在于：

乙炔作为碳烟成核的前体物质，也是后续表面生

长等过程的重要原料，FAME的添加降低了乙炔

的浓度，使得初始颗粒形成所需原料含量降低，

初始颗粒的粒径及尺寸也随之减小。

在实际情况中，各种燃料之间的芳烃含量存

在较大差异，这种差异导致了燃烧生成的碳烟颗

粒质量、数量和粒径的不同。Richter等人[48] 回顾

了碳烟生成的化学途径，最后得出：含芳烃的燃

料燃烧往往会产生更多的碳烟。Jet-A是一种含

芳烃燃料，因此 PAH在燃烧的最初阶段就存在，

碳烟也在燃烧的最初阶段就开始形成。而 FAME
燃料本身并不含有芳烃，必须首先裂解出气态小

分子，这些前驱体再通过一系列反应生成 PAH后

才能生成碳烟颗粒，而苯作为 PAH形成的最初形

态，其含量及生成速率在碳烟及碳烟前体的生成

中起着限速的关键作用[18]，Jet-A中存在的初始芳

烃含量加速了碳烟的生成速率，这也是导致 FAME
和 Jet-A最终碳烟排放不同的另一关键因素。

 4    结　论

本文对一种 LPP低污染燃烧室的流场及热

态燃烧做了分析，并在此基础上对 FAME掺混传

统航油 Jet-A的排放进行了数值模拟，最终得出

了以下结论：

1） 在 Jet-A中掺混 FAME燃油能够降低碳烟

排放，主要原因在于 FAME燃油的添加降低了碳

烟前驱体的含量及生成率，因此降低了碳烟成核

及后续生长的速率。FAME燃油中的氧含量提高

了碳烟的氧化速率，加快了颗粒氧化破碎的过程。

2）  使用 FAME燃油会生成更为精细的碳烟

颗粒，原因在于 FAME燃料中的氧含量在碳烟生

成的第一步中抑制了成核的速率，使得通过成核

过程形成的碳烟颗粒粒径及含量都出现了降低，

最后经过后续一系列过程形成的凝聚体的粒径也

有所降低。

3）  发动机处在低功率运行工况下（工况 1），
FAME燃油的添加对碳烟排放的减少最为显著，

而在高功率下（工况 2），碳烟排放虽也有所减少，

但减少幅度并不明显。

4）  当 Jet-A被 FAME生物燃料部分替代时，

随着 FAME掺混比的增加，可以大幅度降低碳烟
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Fig. 18    Rate of soot oxidation （condition 1）
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颗粒数量，颗粒物质量的排放，碳烟颗粒的粒径

虽有一定程度的减小，但减小幅度并不明显。
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