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摘　 要:对航空发动机单头部矩形燃烧室进行了污染排放试验ꎮ 设计了满足 ＣＡＥＰ 标准的燃

气取样分析系统以及单头部燃烧性能试验系统ꎬ研究了单头部燃烧室不同的进口油气比对污

染物排放和燃烧效率的影响规律ꎮ 试验结果表明:在给定进口空气压力、进口空气流量和进口

温度的条件下ꎬ随着进口油气比的增大ꎬ单位质量燃油产生的 ＣＯ、ＮＯ 和未燃碳氢均降低ꎻ而

ＮＯ 体积分数由于燃烧温度的增加越来越大ꎻ燃烧效率越来越高ꎬ燃烧更充分ꎮ
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０　 引言

燃烧室是航空发动机中三大核心部件之一ꎬ功能是将

燃料的化学能转换成燃气的热能ꎬ其性能的好坏直接影响

航空发动机的总体性能[１] ꎬ因此研制出一种燃烧效率高、
流动阻力小、工作状态稳定、点火可靠、低污染排放、出口

温度高且分布合理的高热容、高性能燃烧室是当今航空发

动机研制中一项十分重要的任务[２] ꎮ
发动机污染物的排放与燃烧室的结构设计、喷嘴的雾

化与蒸发、燃烧情况、燃料种类和燃烧室的运行工况等参

数密切相关ꎮ 航空发动机使用航空煤油作为燃料ꎬ其燃烧

污染物含尘量和含硫量都可以忽略不计ꎬ所以ꎬ航空发动

机主要燃烧污染物有未燃碳氢化合物(ＵＨＣ)、ＣＯ、ＮＯｘ 和

冒烟等[３－４] ꎮ 这些有害物质体积分数与燃烧室内气流温

度、燃油雾化掺混以及发动机工作状态等有关ꎮ 航空发动

机在不同工作状态下各种污染物排放情况如图 １ 所示ꎬ其
中在低功率状况下 ＣＯ 和 ＵＨＣ 体积分数最大ꎬ随着推力

的增加ꎬ燃烧效率逐渐增加ꎬＣＯ 和 ＵＨＣ 体积分数下降ꎻ相
反ꎬ氧化氮 ＮＯｘ 体积分数在低功率时较小ꎬ而在大状态

时ꎬ随着燃烧温度的增加ꎬＮＯｘ 达到最大值[５－７] ꎮ 因此污

染物 ＣＯ 和 ＮＯｘ 的体积分数是一对矛盾体ꎬ同时获得较低

ＣＯ 和 ＮＯｘ 排放需要综合考虑ꎬ因此对于单头部燃烧室的

污染物排放必须要通过试验来进行分析ꎮ
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图 １　 发动机排气污染特性

１　 试验系统与试验方案

１.１　 试验系统

本文对某一单头部矩形燃烧室进行燃烧性能试验研

究ꎮ 该单头部矩形燃烧室主要结构有扩压器、燃烧室机

匣、电嘴、双路燃油喷嘴、火焰筒以及旋流器等ꎮ
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为了测量某单头部矩形燃烧室燃烧性能与污染物排

放特性ꎬ首先设计了单头部燃烧室高温高压燃烧试验测量

系统[８] ꎬ如图 ２ 所示ꎬ并进行了相应的加工与装配ꎬ实物如

图 ３ 所示ꎮ 整套试验系统主要包括前测量段、燃烧试验

段、后测量段、水冷段、喷水冷却段、高温高压阀门以及波

纹管等ꎮ 从压气机出来的高压气体先经高压气罐进行稳

压后ꎬ经高压管道分别流经涡街流量计和孔板流量计ꎬ经
流量校准测量后ꎬ进入电加温器ꎬ由电加温器直接加热到

试验所需求的进口总温ꎮ 高温高压空气进入前测量段ꎬ通
过前测量段上布置的单点热电偶、单点静压管及 ３ 个单点

总压管分别测量其进口总温、进口静压和进口总压ꎬ通过

调节进口空气高压阀门开度ꎬ满足进口空气流量要求ꎻ接
着高温高压气体进入燃烧试验室进行喷油燃烧ꎬ通过调节

燃油阀门开度ꎬ满足进口喷入的燃油流量ꎮ 燃烧后的高温

高压燃气进入后测量段ꎬ经后测量段上的取样耙和总温

耙ꎬ分别测量得到出口截面上的 ４ 点出口总压、１ 个出口

总温和 ８ 点出口燃气成分ꎮ 燃气流经水冷段和喷水冷却

段降温到 ６００℃以下ꎬ从而满足后面高温高压阀门长期工

作温度的要求ꎮ 通过调节高温高压阀门的开关来建立燃

烧室中所需的工作压力ꎬ经过高压阀门后的燃气迅速降为

常压ꎬ再通过一段高温波纹管和一个偏心法兰连接段与大

气罐相连ꎬ在大气罐中经过喷水冷却与处理后ꎬ流经烟窗ꎬ
排入大气ꎮ
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图 ２　 试验系统示意图

图 ３　 试验系统实物图

１) 数据测量系统

试验需要同时测量燃烧室的进口气流参数和出口燃

气参数ꎮ 主要包括 ３ 个进口总压、１ 个进口总温、１ 个进口

静压、４ 个出口总压、１ 个出口总温和 ８ 个出口燃气成分ꎮ
在对前 ５ 个参数进行测量时ꎬ都是将热电偶或压力变送器

的信号接入数据采集卡ꎬ经 ＰＣＩ－ １００２ 板卡进行数据采

集ꎮ 在计算机中使用自编程软件将温度和压力信号转变

成实际的温度和压力ꎬ并进行储存(１ 秒钟存储 ３ 个数

据)ꎮ 而出口燃气成分在测量仪器前要通过相应的阀门

转换ꎬ来实现不同取样点燃气成份的测量ꎮ

为了保证燃烧室出口燃气的取样温度满足 ＣＡＥＰ 标

准要求ꎬ在取样气体的管路上布置了 １ 个 Ｋ 型热电偶ꎬ对
取样气体的温度进行实时监测ꎬ当燃气温度不满足 ＣＡＥＰ
样气温度要求时ꎬ通过调节取样耙上冷却水的流量来实

现ꎮ 当样气温度低于 ６０℃ꎬ则减少取样耙上冷却水流量ꎬ
从而提高样气温度ꎻ当样气温度高于 １６０℃ꎬ则增大取样

耙上冷却水流量ꎬ从而降低样气温度ꎬ最终保证燃气取样

气体的温度满足 ＣＡＥＰ 标准要求ꎮ
２) 出口燃气分析系统

经取样耙取出的燃气ꎬ首先进入带保温的样气流通

管道ꎬ以保证取出的样气在流通管道中温度基本保持不

变ꎮ 如果是中间取样耙取出的燃气首先要经过三通阀

门:一股进入总压测量的压力变送器ꎬ另外一股接入保温

管道ꎬ而 １ / ４ 处取样耙取出的样气则直接进入保温管道ꎬ
分别流入两段电加温保温段ꎮ 该保温段通过电加温方

式ꎬ能够对取出的样气进行加温ꎬ如图 ４ 所示ꎮ ＵＨＣ 气

体分析要求的保温温度为 １６０℃ꎬ而气体分析要求的保

温温度为 ６５℃ꎬ样气通过保温管道和两条电加温保温

段ꎬ从而保证了进入气体分析仪的样气温度满足 ＣＡＥＰ６
标准中的测量要求ꎮ
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图 ４　 样气保温系统示意图

试验中使用的烟气分析仪为 ＸＧＦ－４０４ 型气体分析

仪ꎬ其中核心模块为德国西门子公司的 Ｕ２３ 红外气体连

续分析模块、Ｆ６ 测定碳氢化合物总含量的气体分析模块

和 Ｃ６ 热导气体分析模块ꎮ Ｕ２３ 可以测定被测气体中 ＣＯ、
ＣＯ２、Ｏ２、ＮＯ、ＣＨ４的体积分数ꎬＦ６ 可以测定 ＵＨＣ 的体积分

数ꎬＣ６ 可以测定 Ｈ２ 的体积分数ꎮ 其中由于 ＣＯ、ＮＯ 和

ＵＨＣ 的体积分数很小ꎬ因此气体分析仪中这两种气体成

分的单位为‰ꎬ即体积分数的千分之一ꎮ 但是 ＣＯ、ＮＯ 和

ＵＨＣ 的体积分数表示该进口条件下试验结果ꎬ为使试验

结果更具意义ꎬ将其试验测量得到的体积分数转换为 ＥＩ
指标ꎮ 具体的转换关系根据 ＣＡＥＰ６ 标准中现成的计算公

式进行转换ꎬ具体公式为:

ＥＩｐ(组分 ｐ 排放指数)＝ 产物质量 / ｇ
燃油质量 / ｋｇ

ＥＩ(ＣＯ)＝
ＣＯ[ ]

ＣＯ２[ ] ＋ ＣＯ[ ] ＋ ＨＣ[ ]( ) １０３ＭＣＯ

ＭＣ＋(ｎ / ｍ)ＭＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１＋Ｔ(Ｐ０ / ｍ))

ＥＩ(ＨＣ)＝
ＨＣ[ ]

ＣＯ２[ ] ＋ ＣＯ[ ] ＋ ＨＣ[ ]( ) １０３ＭＨＣ

ＭＣ＋(ｎ / ｍ)ＭＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１＋Ｔ(Ｐ０ / ｍ))

ＥＩ(ＮＯ)＝
ＮＯ[ ]

ＣＯ２[ ] ＋ ＣＯ[ ] ＋ ＨＣ[ ]( ) １０３ＭＮＯ

ＭＣ＋(ｎ / ｍ)ＭＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１＋Ｔ(Ｐ０ / ｍ))

式中:
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Ｐ０ / ｍ＝ ２Ｚ－ｎ / ｍ
４(１＋ｈｖｏｌ－ ＴＺ / ２[ ] )

ꎻ

Ｚ＝ ２－ ＣＯ[ ] － ２ / ｘ[ ] － ｙ / ２ｘ[ ]( ) ＨＣ[ ] ＋ ＮＯ[ ]

ＣＯ２[ ] ＋ ＣＯ[ ] ＋ ＨＣ[ ]
ꎮ

其中:ＭＨＣ ＝ １６.０４３ ｇꎻＭＣＯ ＝ ２８.０１１ ｇꎻＭＮＯ ＝ ３０.００８ ｇꎻＭｃ ＝
１２.００１ ｇꎻＭＨ ＝ １. ００８ ｇꎻ Ｔ ＝ ０. ０００ ３ꎻ ｘ ＝ １ꎻ ｙ ＝ ４ꎻ ｎ ＝ １２ꎻ
ｍ＝ ２３ꎮ

根据上述计算公式ꎬ把从气体分析仪测量得到的 ＣＯ、
ＮＯ 和 ＵＨＣ 的体积分数转换为 ＥＩ 值ꎮ

１.２　 试验方案

试验阶段ꎬ调节进口总压和进口总温ꎬ并且保证进口

空气流量比较小时ꎬ控制油气比 ０.０２ 左右进行喷油点火ꎮ
待点火成功后ꎬ稳定燃烧ꎬ然后再调节空气流量、进口总

压、进口总温和燃油流量ꎮ 当进口参数均稳定并且满足某

一个试验工况的进口参数时ꎬ进行燃烧室该工况条件下的

进口参数(进口空气流量、进口总压、进口静压、进口总温

以及进口燃油流量)、出口参数(出口总压)等数据的实时

数据采集ꎬ而污染物排放数据通过气体分析仪进行测量ꎮ
该工况测量全部完成后ꎬ关油熄火ꎬ并关电加温器开始降

温ꎬ试验系统的温度冷却到一定范围后ꎬ再关闭气源以及

相关的冷却水ꎬ从而完成一个试验工况的污染排放测量ꎮ
同时本文对单头部矩形燃烧室在不同状态下的污染物排

放特性的试验测量结果进行了对比分析ꎮ
试验研究了 ６ 种进口油气比对单头部燃烧室燃烧性

能的影响ꎬ试验中保证进口空气温度为 １４５℃ꎬ空气质量

流量为 １６０ ｇ / ｓꎬ进口空气压力为 ２００ ｋＰａꎬ进口油气比分别

为 ０.００７、０.０１、０.０１４、０.０１８、０.０２２、０.０２５ꎮ

２　 试验结果分析

在污染物排放试验过程中ꎬ测量燃烧室的出口燃气中

ＮＯｘ、ＣＯ、ＣＯ２、ＵＨＣ、Ｈ２、Ｏ２、ＣＨ４等气体的体积分数、进出

口总压与静压、进口总温、进口燃油流量和进口空气流量ꎬ
并根据试验数据计算出总压损失系数、燃烧效率以及污染

物 ＥＩ 指标等参数ꎮ
在给定进口空气流量和进口空气温度条件下ꎬ通过改

变燃油流量来调节进口油气比ꎮ 本文分别研究了 ６ 种不

同油气比对单头部燃烧室燃气成分和燃烧效率等的影响

(图 ５－图 １１)ꎮ
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图 １１　 燃烧效率与油气比的关系图

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ随着油气比的增大ꎬＥＩＣＯ的变化趋

势为先减小后增加再减小ꎮ 因为在小燃油流量条件时ꎬ只
打开了副油路ꎬ随着油气比的增加ꎬ燃油雾化效果逐渐变

好ꎬ燃烧更充分ꎬ燃烧效率提高ꎬＣＯ 转换为 ＣＯ２ꎬ因此 ＣＯ
占比逐渐减小ꎮ 当燃油流量上升到一定值后ꎬ主油路打

开ꎬ此时主油路燃油流量很少ꎬ雾化很差ꎬ燃烧效率较差ꎬ
因此 ＣＯ 体积分数较高ꎮ 随着油气比的继续增大ꎬ主油路

的燃油流量逐渐增加ꎬ雾化逐渐变好ꎬ ＣＯ 体积分数开始

逐渐降低ꎮ 由图 ６ 和图 ７ 可知ꎬ随着油气比的增加ꎬＥＩＮＯ

逐渐降低ꎬ而 ＮＯ 体积分数升高ꎮ 因为随着油气比增加ꎬ
燃烧温度增加ꎬ热力 ＮＯ 生成量增大ꎬ因此生成的 ＮＯ 体积

分数逐渐增加ꎻ虽然出口中 ＮＯ 的体积分数在逐渐升高ꎬ
但是单位时间内进入燃烧室的燃油量也在增多ꎬ因此单位

燃油量产生的 ＥＩＮＯ反而降低ꎮ 图 ８ 中的 ＥＩＵＨＣ逐渐降低ꎬ

因为随着油气比的增大ꎬ燃烧室内燃油反应更加充分ꎬ所
以 ＵＨＣ 量逐渐降低ꎮ 由图 ９ 和图 １０ 可知ꎬＣＯ２的体积分

数上升ꎬ而 Ｏ２的体积分数下降ꎮ 因为随着油气比的增大ꎬ
燃烧室内的燃油量逐渐增多ꎬ燃烧所消耗的 Ｏ２量逐渐增

大ꎬ而进口空气量不变ꎬ所以 ＣＯ２的体积分数上升ꎬＯ２的体

积分数下降ꎮ 图 １１ 为根据燃气分析法计算出的燃烧效

率ꎬ燃烧效率随油气比的变化规律与 ＣＯ 的变化规律相

反ꎬ因为未燃烧产物中 ＣＯ 体积分数相比 ＵＨＣ 和 ＣＨ４等ꎬ
要大一个数量级以上ꎬ因此燃烧效率主要受 ＣＯ 体积分数

变化规律的影响ꎬ所以燃烧效率的变化规律与 ＣＯ 体积分

数的变化规律相反ꎮ

３　 结语

本文对单头部矩形燃烧室高压条件下燃烧性能进行

了试验研究ꎬ研究了不同的油气比对污染物排放的影响规

律ꎮ 试验结果表明:在给定进口空气压力、进口空气流量

和进口温度的条件下ꎬ ＣＯ、ＮＯ 和未燃碳氢的污染物排放

指标随着油气比的增大而降低ꎬ但是 ＮＯ 体积分数由于燃

烧温度的增加越来越大ꎬ燃烧效率随着油气比变化规律与

ＣＯ 的变化规律基本一致ꎮ
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