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现代航空发动机分区燃烧策略分析

摘　要:分区燃烧是现代航空发动机的基本燃烧策略，不管是采用横向的或纵向的分级燃烧技术，都是把降低

NOx的排放作为燃烧室组织燃烧的重点，采用分区燃烧可减少起动、慢车、起飞和巡航等工况下的排放指标。
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串列燃烧模式，以及纵横混合模式。典

型的横向并列燃烧模式以双环腔燃烧

室（DAC）为代表，典型的纵向串列燃

烧模式以富油燃烧-猝熄-贫油燃烧

（RQL）燃烧室为代表，典型的纵横混合

燃烧模式，以斯奈克玛设计的清洁燃烧

室为代表。

2 横向并列燃烧模式燃烧室
2.1 双环腔燃烧室

双环腔燃烧室是横向并列燃烧模

式的代表，其技术关键之一就是横向分

区燃烧。该燃烧组织技术是GE公司通过

ECCP、E3等计划逐步发展完善而来的，

并在CFM56-5B上首获工程应用（图1）。

双环腔燃烧室的NOx排放量较单环腔燃

烧室可降低45％。 

双环腔燃烧室的主要结构特点是

其火焰筒沿径向有两个并行燃烧区,外

侧的为预燃级，内侧的为主燃级。其组

织燃烧特点是不改变空气分配比例，

而是根据发动机工况调节从一个区到

另一个区的燃油分配来改变油气比，

从而控制燃烧温度。低工况下，仅预燃

级工作；高工况下，预燃级和主燃级同

时工作。在低工况时，预燃级内气流速

度较低，油气比接近于化学恰当比，火

焰稳定性能好，燃烧效率高。尽管停留

时间长、火焰温度高对控制NOx生成不

利，但此时工作状态低，NOx排放量非

常有限。在高工况时，主燃级内气流速

度较高，油气比小于化学当量比，能有

效控制NOx生成。尽管停留时间短对燃

烧效率不利，但此时燃烧室进口条件

对燃烧十分有利，因此主燃级燃烧效

率仍可保持很高水平，从而保证CO和

UHC排放量不增加。通过分区燃烧，双

环腔燃烧室兼顾了性能及排放，使二

者达到更佳。

2.2 优点与不足

除双环腔燃烧室外还有三环腔和

多环腔燃烧室，都属横向并列燃烧模

式。在与常规燃烧室长度相当情况下，

0 引 言
分区燃烧最早出现在NASA资助

的实验清洁燃烧室(ECCP)项目，并应

用于E3发动机中。通用电气（GE）公司

的双环腔燃烧室是典型的横向并列燃

烧模式，而普惠（P&W）公司的先进低

氮氧化物排放燃烧室（TALON）和罗-

罗公司的第五阶段燃烧室是纵向串列

燃烧模式的代表。

横向并列燃烧室和纵向串列燃烧

室的结构完全不同，组织燃烧策略也

不相同，形成了现代先进民用发动机

燃烧室技术中的两大发展方向。

1 分区燃烧策略
不管是采用双环腔还是单环腔

的分区燃烧技术都是将降低NOx的排

放作为燃烧室组织燃烧的重点考虑对

象，设计中主要考虑头部油气的预先

混合以降低燃烧温度，采用分区燃烧

分别减少起动、慢车、起飞和巡航工况

下的排放指标，同时也使发动机在低

工况和高工况下都能得到合理的燃烧

状态和燃烧效率。

大型商用航空发动机分区燃烧

策略分为：横向并列燃烧模式，纵向 图1　CFM56双环腔燃烧室
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横向并列燃烧模式的多环腔燃烧室技

术的优点是性能好，排放物少，可实现

低排放所有性能要求；长度短、重量轻，

从常规燃烧室升级为双环腔燃烧室，整

机结构不需大改，发动机转子动力学问

题少。

横向并列燃烧模式的多环腔燃烧

室技术可以大幅降低NOx的排放，但要

继续进一步降低NOx就很困难了。对双

环腔燃烧组织技术而言，主要缺点：双

环结构使得火焰筒壁表面面积比常规

燃烧室大，需更多冷却空气或用更先进

冷却技术或耐热材料；在介于高、低工

况之间的中间工况下，由于两级燃烧区

都偏离其最优设计点，燃烧室出口温度

场不易保证均匀性；喷嘴设计复杂，需

要两套燃油喷嘴，使得燃烧室的头部结

构变得非常复杂。因此，双环腔燃烧室

不但增加了结构设计难度和制造难度，

还增加了发动机的结构重量，降低了燃

烧室的可靠性。

3 纵向串列燃烧模式燃烧室
3.1 RQL燃烧室

“富油燃烧-猝熄-贫油燃烧” 

（RQL）的概念是上世纪80年代提出的，

主要目的是要减少NOx排放。RQL燃烧

技术是现代航空发动机减少NOx排放的

最基本的燃烧策略之一，美国普惠公司

将其用于商用航空发动机的RQL燃烧

室命名为TALON燃烧室。

RQL 燃烧室应用的是典型的纵向

串列燃烧的分级燃烧技术，前面是富油

燃烧级，中间为快速猝熄级，后面为贫

油燃烧级。在RQL 燃烧室中，先将全部

燃油和部分空气进行富油燃烧，通过降

低燃烧温度来减少富油燃烧区的NOx，

然后富油燃气快速与二股气流混合进

行贫油燃烧。在RQL燃烧室中，形成了

两个明显的燃烧区：富油燃烧区以及混

合和降温贫油燃烧区（图2）。

 

3.2 TALON燃烧室

目前，普惠公司在其商用发动机

上采用的先进低氮氧化物排放燃烧室

（TALON燃烧室）是在RQL燃烧室技术

基础上，利用浮壁式燃烧室技术，结合

气动雾化喷嘴、单排二股气流进气孔等

技术开发出来的。在RQL燃烧室基础

上，TALON燃烧室的关键改进是优化

了气动雾化喷嘴，使得燃料-空气混合

当量比更合理，燃料-空气的混合更加

充分，可在全动力范围内使燃料在很短

的时间内充分雾化并在主燃烧区内快

速燃烧。不但很好地传承了RQL燃烧室

贫油熄火边界宽的优点，同时使污染物

的排放更低。

由于气动雾化喷嘴可以使燃料在

很短的时间内充分雾化并完全燃烧，使

得TALON燃烧室的燃焰分区与RQL燃

烧室相比已不十分明显(图3)。

3.3 第五阶段燃烧室

罗-罗公司在遄达系列发动机中

全部应用了第五阶段燃烧室，不同型号

的遄达系列发动机所应用的第五阶段

燃烧室略有不同，但均为纵向串列燃烧

的燃烧室。

图4是罗-罗公司第五阶段燃烧室

结构简图。罗-罗公司第五阶段燃烧室

为单环腔燃烧室，头部采用气动雾化喷

嘴和旋流器结构。与RQL燃烧室类似，

第五阶段燃烧室的室壁上有两排补燃

空气进气孔，第五阶段燃烧室的组织燃

烧也是轴向分区的。

3.4 优势和不足

纵向串列燃烧模式的优势是燃烧

室的头部结构较多环腔燃烧室简单，但

其缺点主要有：纵向串列分区燃烧使得

燃烧室的长度变长；补燃空气进气孔使

火焰筒壁的结构变得复杂；从常规燃烧

室改型整机结构需大改；其火焰筒壁表

面面积比常规燃烧室大，需更多冷却空

气或更先进冷却技术或耐热材料。

由于纵向串列燃烧模式燃烧室的

头部结构简单，通过改进燃油喷嘴的燃

油喷射，如应用气动雾化喷嘴，可以大大

改善燃烧室的组织燃烧，实现纵向串列

燃烧区变短。特别值得一提的是纵向串

列燃烧模式燃烧室仅需一套燃油喷嘴，

使得其结构相对简洁，从而降低了结构

设计难度和制造难度，还可降低发动机

的结构重量。

4 纵横混合燃烧模式燃烧室
4.1 欧洲NEWAC清洁燃烧室

在欧洲新航空发动机核心机概念

富油燃烧区

混合和降温贫油燃烧区

图2　RQL燃烧室燃焰示意图 图3　TALON II 燃烧室燃焰示意图 图4　第五阶段燃烧室结构简图
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富油燃烧区
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图2　RQL燃烧室燃焰示意图 图3　TALON II 燃烧室燃焰示意图 图4　第五阶段燃烧室结构简图
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（NEWAC）项目中有一款燃烧室是由

法国斯奈克玛设计的清洁燃烧室（图

5），它是一款典型的纵横混合燃烧模式

的燃烧室。

该款燃烧室横向排列了两种不

同的燃烧技术，内环是典型的RQL燃

烧室，外环是典型的贫油预混预蒸发

（LPP）燃烧室，两个环腔共同构成了一

个双环腔燃烧室。该款燃烧室融合了横

向并列燃烧和纵向串列燃烧两种模式，

是典型的纵横混合燃烧模式。目前，该

款燃烧室已完成了相关测试，但还未在

发动机中得到应用。

4.2 双环预混涡流器(TAPS)燃烧室

通用公司最新的双环预混旋流器

（TAPS）燃烧室，从总体结构上来看属

于贫油燃烧室，也是在保持分区燃烧优

点的同时引入了创新的预混概念。

在结构特点上，TAPS燃烧室燃油

喷嘴的主燃级燃油喷射采用的是气动

雾化式。它通过主混合器空气旋流器的

高压空气气流与主燃级燃油的射流相

垂直，使主燃级燃油的雾化更充分，混

合度更高；可在燃烧室内形成稳定的主

燃级燃烧回流区。这种混合形式的燃烧

模式在现代商用航空发动机燃烧室中

采用较多，特别是用于具有多燃级燃烧

的主燃级燃烧中，以便实现贫油燃烧，

从而达到低污染排放的目的。预燃级燃

烧回流区和主燃级燃烧回流区可形成

一定的交叠，从而形成预燃/主燃旋流

交叠区。这样TAPS燃烧室就可以仅用

一套喷嘴系统实现发动机不同工况燃

烧的要求（图6）。

由于燃油预先与空气混合后喷入

燃烧区进行燃烧，燃烧区也处于贫油状

态。从燃烧室的燃烧区分布来看，TAPS

燃烧室的燃烧分区更合理，可实现发动

机全工况的贫油燃烧。就燃油燃烧效

率而言，TAPS燃烧室的燃油燃烧效率

更高，火焰温度更低，燃烧室出口温度

场也更均匀，污染物排放更低。因此，

TAPS燃烧室是更为先进，结构更为简

洁的燃烧室，并大大降低了氮氧化物的

排放。

TAPS燃烧室是单环燃烧室，从严

格意义上讲，TAPS燃烧室应是纵向串

列燃烧模式，但由于预燃级回流区和主

燃级回流区形成一定的交叠，即预燃/

主燃旋流交叠区；同时，火焰筒上不存

在补燃空气进气孔，使得TAPS燃烧室

的燃烧模式与RQL等纵向串列燃烧模

式完全不同，因此，是否将TAPS燃烧室

看作是纵横混合燃烧模式的燃烧室是

值得同行商榷的。

5 燃烧模式的发展趋势
总之，现阶段发动机燃烧室技术

的发展趋势是朝着贫油燃烧的方向发

展的，如贫油直混（LDM）、贫油预混

预蒸发（LPP ）、部分蒸发和快速混合

（PERM）、贫油直喷（LDI）和多点喷射

贫油直喷（MP-LDI）等，重点是燃烧室

的燃油喷嘴，其中气动雾化式喷嘴成为

实现贫油低污染燃烧的主要手段。

由于气动雾化式喷嘴的不断完善

与发展，同时为了简化燃烧室头部结

图6　TAPS燃烧室双环预混旋流器的气流及油路示意图
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图5  斯奈克玛公司设计的一款清洁燃烧室
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构，现代航空涡轮发动机燃烧室技术的

发展趋势之一就是贫油燃烧的单环短

燃烧室（图7）。

应用多点喷射贫油直喷（MP-LDI）

燃烧技术的燃烧室是目前正在研究的

一种先进燃烧模式（图8），属于横向并列

燃烧模式。多点喷射贫油直喷燃烧技术

的优点很多：燃烧均匀稳定，燃烧区短而

小，可使燃烧室做得很短（见图9）；燃油

直接喷射入火焰区没有自燃或回火问

题；火焰筒上没有掺混孔，进入燃烧室内

的空气要么从燃烧室头部进入，要么作

为冷却空气；油气混合快速而均匀，可以

获得尽可能低的燃烧温度，燃烧充分，污

染物排放很低；多点喷射便于调节，通过

调节可适应不同的工况要求。

虽然，多点喷射贫油直喷燃烧技

术尚未得到直接的应用，但其众多的优

越性成为发动机燃烧技术发展的一个

重要方向。

6 结束语
纵向串列燃烧模式燃烧室的几何

结构相对简单，使得燃烧室的制造更为

简单，制造成本也更低，燃烧室的结构重

量也相对更轻，火焰筒的冷却更容易，使

燃烧室单元体整个成本相对较低。结合

气动雾化喷嘴，可使纵向串列燃烧模式

燃烧室满足现代航空发动机燃烧室发展

的需求。目前，在已应用的航空发动机燃

烧模式的发展中，纵向串列燃烧模式的

优势略大于横向并列燃烧模式，也就是

说，纵胜于横。

但对于正在研制的航空发动机燃

烧模式而言，多点喷射贫油直喷燃烧技

术具有明显的优点，成为燃烧模式研发

的一个重要方向，有望在不久的将来得

到应用。从这一点看，横向并列燃烧模

式的优势大于纵向串列燃烧模式，即横

胜于纵。

由此可见，现代航空发动机分区

燃烧策略中的纵与横，孰优孰劣很难有

确切的定论。　　　　　　　　   
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直接喷射入火焰区没有自燃或回火问

题；火焰筒上没有掺混孔，进入燃烧室内

的空气要么从燃烧室头部进入，要么作

为冷却空气；油气混合快速而均匀，可以

获得尽可能低的燃烧温度，燃烧充分，污

染物排放很低；多点喷射便于调节，通过

调节可适应不同的工况要求。

虽然，多点喷射贫油直喷燃烧技

术尚未得到直接的应用，但其众多的优

越性成为发动机燃烧技术发展的一个

重要方向。

6 结束语
纵向串列燃烧模式燃烧室的几何

结构相对简单，使得燃烧室的制造更为

简单，制造成本也更低，燃烧室的结构重

量也相对更轻，火焰筒的冷却更容易，使

燃烧室单元体整个成本相对较低。结合

气动雾化喷嘴，可使纵向串列燃烧模式

燃烧室满足现代航空发动机燃烧室发展

的需求。目前，在已应用的航空发动机燃

烧模式的发展中，纵向串列燃烧模式的

优势略大于横向并列燃烧模式，也就是

说，纵胜于横。

但对于正在研制的航空发动机燃

烧模式而言，多点喷射贫油直喷燃烧技

术具有明显的优点，成为燃烧模式研发

的一个重要方向，有望在不久的将来得

到应用。从这一点看，横向并列燃烧模

式的优势大于纵向串列燃烧模式，即横

胜于纵。

由此可见，现代航空发动机分区

燃烧策略中的纵与横，孰优孰劣很难有

确切的定论。　　　　　　　　   
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图8　多点喷射贫油直喷（MP－LDI）燃烧室示意图                            图9　MP－LDI燃烧室的长度与常规燃烧室长度对比
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