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0 引 言
对于大型商用发动机燃烧室，世

界三大航空发动机制造商(英国罗•罗

公司、美国普惠公司和美国GE公司)所

采用的技术是不同的。美国GE公司以

TAPS燃烧室（双环预混旋流器燃烧室）

为代表，美国普惠公司以TALON燃烧

室（先进低氮氧化物排放燃烧室）为代

表，而英国罗•罗公司则以第五阶段燃

烧室为代表，这些先进的技术代表了现

代航空涡轮发动机燃烧室工程技术进

展的成就与发展方向。

1 第五阶段燃烧室
1.1 结构特点

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“富油燃烧-猝熄-贫油燃

烧” （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（图

1），因此第五阶段燃烧室的组织燃烧也

是轴向分区的。

早期的第五阶段燃烧室没有采用

带“瓦片”的火焰筒结构，即没有采用浮

壁式燃烧室结构。从遄达500开始，罗•

罗公司在第五阶段燃烧室中引入了浮

遄达发动机及其第五阶段燃烧室

摘　要:罗•罗公司的第五阶段燃烧室是一种先进的航空发动机燃烧室，代表了该公司燃烧室工程技术发展的成

就。本文对第五阶段燃烧室原理作一概括性介绍，并就该燃烧室与遄达系列发动机之间的关系进行分析，供相

关人士参考。
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壁式燃烧室，并且是简单易维护的单环

浮壁式燃烧室。

浮壁式燃烧室（图 2）最早用在

V2500、PW4084等发动机中。浮壁式燃

烧室是在整环的火焰管内壁（与燃气接

触的壁面）上铆接像瓦片的衬块，衬块

与火焰管内壁之间留有一定的缝隙，燃

烧室的二股气流从火焰管上的小孔流

入此缝隙中，对衬瓦与火焰筒进行冷

却，冷却效率高，对组织燃烧有利，可使

氮氧化物（NOx）排放量非常低，能满足

目前与将来的环保要求。

1.2 第五阶段燃烧室的排放特性

罗•罗公司第五阶段燃烧室应用的

是贫油直接混合燃烧技术，是目前最

流行的三种低污染燃烧技术之一，这

三种低污染燃烧技术分别是贫油预混

预蒸发燃烧（LPP）；贫油直接混合燃烧

（LDM）以及富油燃烧-猝熄-贫油燃

烧（RQL）。

第五阶段燃烧室的组织燃烧是在

单环腔燃烧室基础上，发展了轴向分级

的燃烧技术，此类燃烧室也是单环腔燃

烧室的一种。燃烧室的原理是不改变空

气分配比，而是调节各区的燃料分配，

从而使燃烧温度维持在一个相对恒定

的水平上，并将慢车和起飞状态分开，

以实现发动机低排放。当燃烧室开始工

作时，首先将一部分燃料喷到燃烧室的

第1燃烧区，其他的燃油先与空气混合，

再喷入下游的第2燃烧区或主燃烧区，

以使NOx排放量最低。第1燃烧区在发

图1 第五阶段燃烧室内部结构 图2 V2500燃烧室的浮壁结构

航空科学基金  Aeronautical Science Fund

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

综  述   Overview

52011/1      航空科学技术

0 引 言
对于大型商用发动机燃烧室，世

界三大航空发动机制造商(英国罗•罗

公司、美国普惠公司和美国GE公司)所

采用的技术是不同的。美国GE公司以

TAPS燃烧室（双环预混旋流器燃烧室）

为代表，美国普惠公司以TALON燃烧

室（先进低氮氧化物排放燃烧室）为代

表，而英国罗•罗公司则以第五阶段燃

烧室为代表，这些先进的技术代表了现

代航空涡轮发动机燃烧室工程技术进

展的成就与发展方向。

1 第五阶段燃烧室
1.1 结构特点

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“富油燃烧-猝熄-贫油燃

烧” （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（图

1），因此第五阶段燃烧室的组织燃烧也

是轴向分区的。

早期的第五阶段燃烧室没有采用

带“瓦片”的火焰筒结构，即没有采用浮

壁式燃烧室结构。从遄达500开始，罗•

罗公司在第五阶段燃烧室中引入了浮

遄达发动机及其第五阶段燃烧室

摘　要:罗•罗公司的第五阶段燃烧室是一种先进的航空发动机燃烧室，代表了该公司燃烧室工程技术发展的成

就。本文对第五阶段燃烧室原理作一概括性介绍，并就该燃烧室与遄达系列发动机之间的关系进行分析，供相

关人士参考。

关键词：第五阶段燃烧室；贫油直混燃烧； 遄达发动机

Keywords：phase 5 combustor；lean direct mixing combustion；trent engine families

李杰/西安航空动力股份有限公司

Trent Engine and Its Phase 5 Combustor

壁式燃烧室，并且是简单易维护的单环

浮壁式燃烧室。

浮壁式燃烧室（图 2）最早用在

V2500、PW4084等发动机中。浮壁式燃

烧室是在整环的火焰管内壁（与燃气接

触的壁面）上铆接像瓦片的衬块，衬块

与火焰管内壁之间留有一定的缝隙，燃

烧室的二股气流从火焰管上的小孔流

入此缝隙中，对衬瓦与火焰筒进行冷

却，冷却效率高，对组织燃烧有利，可使

氮氧化物（NOx）排放量非常低，能满足

目前与将来的环保要求。

1.2 第五阶段燃烧室的排放特性

罗•罗公司第五阶段燃烧室应用的

是贫油直接混合燃烧技术，是目前最

流行的三种低污染燃烧技术之一，这

三种低污染燃烧技术分别是贫油预混

预蒸发燃烧（LPP）；贫油直接混合燃烧

（LDM）以及富油燃烧-猝熄-贫油燃

烧（RQL）。

第五阶段燃烧室的组织燃烧是在

单环腔燃烧室基础上，发展了轴向分级

的燃烧技术，此类燃烧室也是单环腔燃

烧室的一种。燃烧室的原理是不改变空

气分配比，而是调节各区的燃料分配，

从而使燃烧温度维持在一个相对恒定

的水平上，并将慢车和起飞状态分开，

以实现发动机低排放。当燃烧室开始工

作时，首先将一部分燃料喷到燃烧室的

第1燃烧区，其他的燃油先与空气混合，

再喷入下游的第2燃烧区或主燃烧区，

以使NOx排放量最低。第1燃烧区在发

图1 第五阶段燃烧室内部结构 图2 V2500燃烧室的浮壁结构



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

综  述   Overview

6 2011/1     航空科学技术

动机起动至慢车状态工作，第2燃烧区

在大功率状态下工作。轴向分级燃烧室

的优点是点火快速可靠、主区燃烧效率

高、燃烧室出口径向温度剖面可发展到

一个满意的水平，出口温度场品质好，并

且一旦发展到满意的水平就不再变化。

应用于遄达发动机的第五阶段燃

烧室的NOx排放均能很好地满足国际民

航组织的CAEP 6标准要求。 

1.3 第五阶段燃烧室的进一步发展

罗•罗公司公司采用LDM 技术发

展的低污染燃烧室是用于新一代发动

机遄达1000的ANTLE燃烧室（图3）。该

燃烧室是一个单环腔分级燃烧室，其

NOx 污染排放比CAEP2 标准降低了

50％。遄达1000的燃烧室依然属于罗•

罗公司的第五阶段燃烧室，并保持了

可拆换瓦片（18块）的浮壁式火焰筒。通

过改进几何结构的设计以控制NOx的

生成，采用24个空气雾化燃油喷嘴，使

其主燃区比同样采用单环腔燃烧室的

RB211-524/535燃烧室的主燃区容积增

大24%，改善了再点火性能，而总容积却

减少了30%，控制了污染物的排放。

2 在遄达系列发动机上的应用
罗•罗公司于20世纪60年代后期研

发了西方商用发动机中唯一采用三转

子的高涵道比涡扇发动机RB211，最初

的生产型RB211-22B（推力186.5kN）

于1972年4月装在L1011三发客机上

投入航线使用。在RB211投入使用后，

罗•罗公司平行衍生研制了RB211的

推力增大型RB211-524和推力缩小型

RB211-535等系列发动机。

1988年，为了满足MD-11和波

音747-400X飞机的需要，罗•罗公司

又提出在RB211-524G/H的基础上

发展推力加大的RB211-524L（推力

285.7～302.6kN）。

早期，罗•罗公司研制的发动机均

以英国的河流名称命名，例如 ：康维、达

特、奥林帕斯和斯贝等，但自RB211起，

罗•罗公司改变了用河流名称命名发动

机的做法，这可能是由于罗•罗公司合

并了英国另一家布里斯托尔发动机公

司有关，合并以后研制的发动机以两公

司第一个字母R、B组合成RB，其后紧

跟数字，如RB211和RB199等。1990年，

罗•罗公司恢复以英国的河流名称命名

的做法，将RB211-524L改名遄达600，

从此开创了遄达系列发动机的发展。因

此，遄达系列发动机是罗•罗公司20世

纪90年代后开始研发的三转子高涵道

比涡扇发动机，是为大型商用客机而发

展的继RB211系列发动机之后的新发

动机。

由于MD-11和波音747-400X先

后取消，因而罗•罗公司停止了遄达600

的发展工作，自2002年以后，罗•罗公司

产品目录中已无遄达600这一型号了。

在其现行的产品目中，遄达系列发动机

包括 ：遄达700、遄达800、遄达500、遄达

900、遄达1000和遄达XWB。

20世纪90年代初，罗•罗公司发展

了用于空客A330的遄达700和用于波

音777的遄达800。20世纪90年代后期

又发展了用于空客A340-500/-600的

遄达500和用于空客A380的遄达900。

21世纪初发展了用于波音787梦想飞

机的遄达1000。现在，罗•罗公司正在为

A350研发遄达XWB新一代先进航空

发动机。

为了满足国际民航组织的排放标

准要求，罗•罗公司将新研发的第五阶

段燃烧室用于遄达系列发动机。在遄达

系列发动机的演化过程中，不同型号的

遄达系列发动机所应用的第五阶段燃

烧室也略有不同。

2.1 遄达700发动机的燃烧室

遄达700发动机的燃烧室为低排污

设计，属于罗•罗公司研发的第五阶段燃

烧室。所采用的主要减排措施为减小火

焰筒总的面积30%，加大头部主燃烧区容

积32%。前者可降低氮氧化物（NOx）排放

量，后者可提高在10000m 高空的重新点

火性能。遄达700发动机的燃烧室采用了

24个简单的气动雾化喷嘴以改进油/气的

混合效果并降低发烟量。

2.2 遄达800发动机的燃烧室

遄达800是在遄达700型发动机的

基础上衍生发展而来，风扇直径达到了

图3  ANTLE低污染燃烧室结构简图
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火性能。遄达700发动机的燃烧室采用了

24个简单的气动雾化喷嘴以改进油/气的

混合效果并降低发烟量。

2.2 遄达800发动机的燃烧室

遄达800是在遄达700型发动机的

基础上衍生发展而来，风扇直径达到了

图3  ANTLE低污染燃烧室结构简图
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2.794米（比遄达700风扇直径加大了约0.6

米）。由于遄达800与遄达700的核心机基

本相同，其燃烧室也为低排污设计，都属

于罗•罗公司研发的第五阶段燃烧室。

2.3 遄达500发动机的燃烧室

遄达500发动机的风扇尺寸与遄达

700的相同，核心机源自遄达800，中、高

压压气机、涡轮与燃烧室由遄达800按比

例缩小而成，从而加大了发动机的涵道

比。遄达500的燃烧室为具有20个气动喷

嘴、2个点火电嘴的环形燃烧室。火焰筒

采用了带“瓦片”的结构，即浮壁式燃烧

室，属罗•罗公司的低氮氧化物（NOx）排

放和简单易维护的单环浮壁式燃烧室。

2.4 遄达900发动机的燃烧室

遄达900的涵道比大于8.0，采用了

比遄达800更大的风扇和比遄达800更小

的核心机。遄达900的燃烧室继承了罗•

罗公司第五阶段低氮氧化物（NOx）和简

单易维护的单环浮壁式燃烧室的特点，

采用20个环状燃烧室喷嘴雾化喷油。火

焰筒的头部采用C1023镍基合金铸造而

成，火焰筒壁上的冷却孔是激光钻成的

斜孔，孔深较长，加强了对流冷却效果 ；

斜孔又使冷却空气进入火焰筒时，沿火

焰筒壁面上形成冷却用的空气膜，再用

激光钻孔提高了孔位置与孔径的精确

度，因而能精确地在火焰筒各个孔中分

配冷却空气流量，以提高冷却效果。另

外，在火焰筒内壁面上采用了隔热涂层，

以进一步降低火焰筒壁的温度。

2.5 遄达1000发动机的燃烧室

遄达1000的燃烧室依然采用罗•罗

公司的第五阶段的可拆换瓦片（18块）

浮壁式火焰筒，由先缓扩后突扩的双级

扩压器机匣采用锻件机械加工而成，无

焊接处。

   

3 启迪与思考
由上述分析可以看出，遄达系列发

动机的燃烧室均为第五阶段燃烧室，但

各系列遄达发动机的第五阶段燃烧室

仍有很大不同。如 ：燃烧室筒壁的结构

不同，气动雾化喷嘴数目不同，燃烧室

扩压器和筒体的冷却孔加工方法不同

等，但所有遄达发动机燃烧室的组织燃

烧原理是相同的，全都采用了气动雾化

喷嘴和轴向分区燃烧，属于单环贫油直

接混合燃烧，显示出了极强的技术延续

性和不断改进性。

商用航空发动机与军用发动机相

比具有更高的安全性、可靠性和经济

性，因此商用航空发动机的设计理念和

技术应用有很强的延续性。对于大型商

用航空发动机而言，没有哪一种型号的

航空发动机设计理念是全新的。

整个遄达系列发动机涵盖了236.0 

～423kN推力级别。整个遄达系列发动

机技术传承性强，动力范围宽，市场涵盖

面广，几乎可以满足现有各类大型商用

飞机的动力需求，技术与市场都相当成

功。由于英国罗•罗公司的遄达发动机是

非常成功的商用航空发动机，其设计理

念也非常先进。本文期望对于了解罗•罗

公司遄达发动机的技术特点和第五阶段

燃烧室的专业人士有所帮助。         
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