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摘%要! 基于民用航空活动对环境排放污染占比快速增长的现状$结合民用航空领域排放物相关政策的历史沿革和背景$展
望了发动机排放物政策的发展趋势$研究表明由于'Hc危害较大且很难控制$国际民航组织"简称 GB9H#和美国联邦航空局
"简称\99#对'Hc的要求日趋严格$而对CB&BH和烟的排放要求基本没有变化' 同时介绍了低污染燃烧技术发展概况$分
析了排气污染物的生成机理和主要影响因素以及改善措施$基于污染物生成机理及控制原理阐述了富油和贫油燃烧的污染
排放控制方法' 最后对飞机排放适航符合性验证方法进行了介绍$提出了基于发动机台架试验的 >8H循环中气态排放污染
物和烟尘的测量程序和计算分析方法$该测量程序和计算分析方法能较准确地评估航空发动机运行过程中的排气污染物水
平$可以推广应用到航空发动机和大型燃气轮机的排放评估和预测'
关键词! 民用航空发动机%排放%燃烧室%适航
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67引言
随着环保意识的加强$人们对民航飞机排放污

染的关注程度也越来越高' 据统计$民用航空活动
排放已占人类温室气体排放总量的 Zj$且这一比
例仍在快速增加$而商用飞机的排放污染主要来源
于飞机的动力装置$所以研制更加环保的发动机也
成为各发动机供应商的目标' 为保护环境$国际民
航组织制定了一系列的民用飞机新的排放指标$对
航空发动机的设计与制造提出了更高的要求' 因此
有必要充分了解排放规定及动力装置排放水平的发

展脉络$合理权衡好两者的关系$研究民用航空发动
机排气污染物的适航符合性验证和分析方法将有助

于新型环保飞机的研制'
航空发动机排放物一般包括烟和气态排放物$

气态排放物包括未燃烧的碳氢化物"简称 CB#&一
氧化碳"简称BH#和氮氧化物"简称'Hc#

(#A!) '

发动机低功率状态下燃料的不充分燃烧是未燃

碳氢"简称JCB#和BH产生的主要原因' BH会降
低人体红细胞运输氧气的能力$高浓度 BH可导致
窒息甚至死亡' JCB不仅有毒$还是发生光化学反
应的主要成分' 'Hc主要是在高功率状态下大气中

的氮与氧化学反应产生' 直接危害人体健康$同时是
光化学烟雾和酸雨的主要形成因素' 空中的氮氧化
物的排放主要来源于航空飞行' 在从地面到 #! 3,
高度以下的大气平流层$是民航客机的飞行空间$航
空发动机排放的氮氧化物中的二氧化氮会分解成一

氧化氮和氧原子$氧原子与大气中的氧气反应会形成
臭氧' 高浓度的臭氧会导致呼吸系统疾病&视力损
坏&头痛以及过敏' 尾流烟尘加剧低空大气污染$在
机场附近的烟尘排放严重影响工作人员和当地居民

的身体健康$易诱发肺部疾病' 对于军机而言$排气
烟尘作为凝结核与水蒸汽凝结形成尾流污染带极易

暴露航迹$极大削弱了军机的隐身能力( &AZ ) '

"-
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87民用航空发动机排放指标
民用航空发动机的排放标准是由国际民航组织

"简称GB9H#颁布的$具体文件内容位于GB9H的附
录 #. 的第二卷$其主要针对民用飞机动力装置的氮
氧化物 'Hc$碳氢化物 CB$一氧化碳 BH和烟雾
<,(3L的排放量进行限制' 各国按照GB9H的标准$
结合本国国情均制定了相关政策$如 \99颁布了
\9YA&$部对航空器发动机排放物进行适航审定规定'

排放限制条款由 #-7. 年开始实施$称为
B9D?/# 阶段$到 !"#Z 年$已经开始执行B9D?/7 阶
段' B9D?成立以来数次会议制定的标准 "包括
B9D?/!&B9D?/$&B9D?/. 和 B9D?/7#$对 'Hc的

要求日趋严格$而对 CB&BH和烟的排放要求基本
没有变化$这也是由于 'Hc危害较大且很难控制'
在上述排放标准中$自 B9D?/! 开始的污染物排放
要求比较高$以总压比在 &" a$"&推力大于 7- 3'
的大型发动机来为例$B9D?/! 标准所要求的 'Hc

排放量比 B9D?/# 低 !"j$B9?D/$ 标准的 'Hc排

放要求比 B9D?/! 的标准下降了约 #.j$B9D?/.
标准的 'Hc排放要求比 B9D?/$ 的规定值要低
#!j$而对于最新生效的B9D?/7 标准来讲$其 'Hc

排放要求要比 B9D?/. 的规定值还要低 #Zj$'Hc

排放要求趋势见图 #' CB&BH和烟的排放要求始
终停留在B9D?/# 阶段( . ) $如图 ! 和表 # 所示'

表 #%JCB和BH排放指标

排放项目 排放指标/P13'6#

未燃碳氢"JCB# ' #-).

一氧化碳"BH# ' ##7

图 #%国际民航组织'Hc排放规定

图 !%烟尘排放规定
%

97发动机排气污染物控制技术
!)# 污染物生成原理

##'Hc

排气中的 'Hc主要是指 'H和二氧化氮"简称
'H!#' 产生方式主要有 $ 种!实际燃烧过程中$由于
高温环境下空气中的氮"简称'#与氧的反应形成的
'H称之为热力'H"8SLQ,NO'H#%在燃料不含氮的情
况下$在燃烧环境中所有不属于热力'H形成机理而
产生的'H$称为瞬发'H"?Q(,UM'H#%在燃料含有机
氮的情况下$在燃烧情况下形成的'H称为燃料'H
"\+LO'H#%另外$在高压情况下$'H可由先生成的
'!H转变而来' 在发动机燃烧室的出口$由上述机理
形成的'H有相当一部分氧化成了'H!

( . ) '
!#冒烟"<,(3L#
排气冒烟"<,(3L#$按照 GB9H的定义$是排气

污染中的含碳物质$能够阻挡光的传播' 燃烧室的
排气冒烟是主燃区内形成的碳烟"<((M#以及在随后
的高温区中被氧化后的一个结果'

&#BH
排气中的BH由燃烧温度和富氧程度两个因素

决定' 在低功率情况下$燃烧区温度低$将会有大量
的BH产生$这是BH未完全氧化导致的' 在燃烧区
很富油情况下$同样会产生大量 BH$原因是 BH!将

会分解成BH'
$#未燃碳氢"简称JCB#
JCB源自于发动机燃烧室中未充分反应的碳

氢化合物$以燃油蒸气和燃油的小分子裂解产物甲

#-
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烷或乙炔的形式排出大气' 从 JCB形成的机理来
看$更主要受物理因素的控制'
!)! 发动机减排技术

##抑制BH和CB的排放
影响涡轮发动机 BH和 CB排放的因素基本相

同$这是因为 CB和 BH的产生机制相近' 主要减
排方法有以下几种!"##采用技术手段如分区燃烧
缩减主燃区空间$改善发动机低功率运行时燃油雾
化率%"!#采用空气雾化喷射技术取代传统压力喷
嘴来提升燃油雾化率%"&#通过提高主燃区长度来
延长燃烧停留时间$使燃烧更充分%"$#减少气膜冷
却空气量%"Z#调整燃烧室内主燃区和值班燃烧区
的空气量$优化主燃区的油气比接近于最优值( 5 ) '

!#控制'Hc的生成

缩短油气在高温区的驻留时间同时降低燃烧区

的温度是降低 'Hc排放的基本思路' 具体措施有!
"##缩短油气驻留时间$即控制气体在高温燃烧区
的驻留时间尽可能短' 通常采用缩短燃烧室长度同
时增大主燃区气流速度来实现最小驻留时间$从而
抑制'Hc生成%"!#采用贫油燃烧技术$通过降低主
燃区温度$可有效降低'Hc生成$且燃烧区的当量比
越贫越能降低'Hc的排放$当然$其下限是贫油熄火
极限%"&#在贫油燃烧环境下$提高油气混合程度和
燃油雾化率$保证均匀燃烧$消除燃烧室局部高温区
或过热点$可以有效降低'Hc生成'

&#降低排气烟尘
降低排气烟尘的关键在于优化燃烧室设计和燃

料优选两方面$主要减排措施有以下两点!"##优化
燃烧室设计$防止产生局部富油区$随着技术发展$
传统的压力雾化喷嘴逐渐被空气雾化喷嘴取代$能
极大提高燃油雾化效率$这不仅可降低烟尘排放$对
CB$BH和'Hc的减排同样有利' 此外$为防止局部
富油燃烧$主燃区一般采用贫油设计或化学当量比
设计%"!#采用发烟指数低的燃料$燃油中芳香烃等
大分子含量越多$燃烧过程中裂解成未燃烧的小分
子燃油颗粒越多$发动机排气冒烟随之增加' 所以$
需选用低芳香烃油料或者补充合适的添加剂' 这样
可以减弱碳结焦同时利于进一步氧化燃烧$从而减
弱发动机排气冒烟'

目前最主要的三种低污染燃烧技术分别是贫油

预混预蒸发燃烧">??#&贫油直接混合燃烧">X=#以
及富油燃烧 焠熄 贫油燃烧技术"Yi>#' 普惠公司

以Yi>技术为基础发展了89>H'燃烧室$罗罗公司
研发了第二阶段燃烧室和第五阶段燃烧室$而霍尼韦
尔研发了 *9[DY燃烧室$ID公司基于贫油燃烧技术
研发并投入应用的双环预混旋流器"89?*#燃烧
室

( 7A#" ) ' 以上低排放燃烧技术的应用$为符合GB9H
排放标准的发动机研制提供了坚实的技术基础'

;7航空发动机排放符合性验证方法
$)# >8H循环

GB9H和BB9Y规定的发动机排放试验是地面
台架试验$是模拟在高度低于 & """ WM的机场附近$
进行标准的飞机起落循环">8H#操作$标准 >8H循
环是模拟飞机从高空降落至地面又重新复飞至高空

的一个连续工作过程$GB9H规定的一个标准的>8H
循环包含 $ 个工作状态$即慢车&进近&起飞和爬升'
标准>8H循环场景如图 & 所示'

图 &%国际民航组织规定的>8H循环
%
发动机排气污染程度用'G:As来定义$为>8H循

环期间排放污染物的量与发动机额定推力之比$即!

'G:A! ##(CF@QF)F:A! "##

%%其中$'G&(CF&@QF&)F&As分别为>8H循环某阶段
排放污染总量&燃油流量&排放污染指数&运行时间
和发动机额定功率' 飞机发动机在标准 >8H循环
中各运行剖面的功率等级和运行时间规定如表 ! 所
示' As指在标准海平面"G*9#民用航空发动机以静
止状态正常起飞时可用的最大功率或额定推力'

表 !%航空发动机>8H循环

工作状态 发动机额定功率 测试时间/,42

慢车 5j\s !.

进近 &"j\s $

爬升 7Zj\s !)!

起飞 #""j\s ")5

!-
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$)! 颗粒排放物烟雾"*,(3L#符合性验证方法
颗粒排放物烟雾"*,(3L#规定是排气污染物中

的能够阻挡光学传播的含碳物质' 烟雾排放测量的
结果表达为发烟指数"*,(3L'+,TLQ#$发烟指数计
算是测量通过燃气的滤纸上的绝对反射率 !+以及

干净滤纸上的绝对反射率 !8得到的' 计算公式
如下!

3KP##"" # $
!+

!( )
8

"!#

%%烟雾排放测量系统如图 $ 所示$从设定状态的
发动机喷管排气中通过探针采集样气$经过保温管
路后送入到测试部分$测试部分分为两个管路系统$
一个用于旁通$一个用于在规定的时间通过规定流
量的样气' 测量受到烟雾染污的滤纸反射率采用反
射率计$应满足美国国家标准协会"9'*G#对于漫反
射密度的'()?C!)#5/#-55 标准' 因为与通过单位
面积的样气质量 :/9有函数关系$上述的实测
值需要换算到一个标准的单位面积上的样气质量

:/9$该数值是 #.)! 3P/,!' 最后得到的数值是按
照GB9H规定的发烟指数 *''

图 $%烟雾排放测量系统
%

$)& 气态污染物评估方法符合性验证方法
在发动机试车台架上$在 GB9H规定 >8H循环

中由燃气分析采样得到每个运行模式下的气态污染

物"CB&BH和'Hc#体积浓度$燃气成分分析系统的
配置如图 Z 所示$从设定状态的发动机喷管排气中
通过探针采集样气'

按照推荐的计算方法$计算出排放物指数 @Q
"D,4<<4(2 G2RLc#!

@QG #发动机排出的某种污染物成分 U的质量$P
发动机燃油消耗量$3P

图 Z%气态污染物采样系统
%

@Q"BH# _
[ ]BH

BH[ ]
! l[ ]BH l[ ]( )CB

%%%%% #"&X;E

X; %"-:4#X( )
Y

"# %/"N" :,##

@Q"CB# _
[ ]CB

BH[ ]
! l[ ]BH l[ ]( )CB

%%%%% #"&XY;

X; %"-:,#X( )
Y

"# %/"N" :,##

@Q"'Hc# _ 'H[ ]
c

BH[ ]
! l[ ]BH l[ ]( )CB

"&#

%%%%% #"&XKE=

X; %"-:4#X( )
Y

"# %/"N" :,##

".,:CI*6# #"&X"Q!

X; %"-:4#X( )
Y

"N" :,#

其中N" :, # !Z$"-:4#
$"# %0 $ /Z:! #$

Z#
! $[ ]BH $" !:=$ J:!=# [ ]CB l 'H[ ]

c

BH[ ]
! l[ ]BH l[ ]( )CB

%%式"&#中$( )中的内容指排气中测得的某成分
体积浓度$X是分子量$/是大气中BH!浓度$0为环
境大气的湿度$-:4是航空煤油中的氢:碳质量比$
=&J是样气中碳氢化合物的碳原子和氢原子数目'
一般来讲$发动机试车的大气条件不会参考大气
条件$因此将获得的排放物指数 @Q换算到标准海
平面大气条件下$需要将上述测得的 @Q值乘以一
个修正系数 O'

将换算到标准大气条件下的排放物指数$进一

&-
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步按照GB9H规定的起飞着陆循环进行计算$得到
标准海平面"G*9#起飞时航空发动机额定推力情况
下单位推力"3'#的污染排放值$即 9/Ee @4.++.7-$
单位是P/3'' 计算如下式!

9/Ee@4.++.7-"5:SK# #
'G

A!
#
#

-

.
@Q4$.4

1
4C$./4$.

A!
"$#

%%式"$#描述了每个规定的 >8H运行阶段下$相
应的功率模式下污染排放指数$乘以每个模式的
燃油消耗量和运行时间$即可得出每个模式下按
照质量计量的污染排放量$将每个模式下的污染
排放质量加在一起$除以标准海平面静态起飞
时的额定推力$即得到 GB9H规定的污染排放量
9/Ee@4.++.7-'

<7结论
本文对GB9H的发动机排放物相关政策进行了

梳理分析$研究了发动机排放物相关政策的背景与
历史沿革$展望了发动机排放物政策的发展趋势$同
时对发动机减排技术和飞机排放适航符合性验证方

法进行了介绍$形成以下结论!
##近年来$民航业对航空器发动机排放物排放

水平的关注日益提高$尤其是对 'Hc的排放要求更

是日趋严格$发动机主制造商需对低排放燃烧技术
进行持续攻关以适应未来规章要求%

!#低排放燃烧室的设计需要遵循燃烧的基本
原理$也要兼顾满足发动机的基本性能要求'
可以通过贫油预混预蒸发技术">??#&Yi>&分级
燃烧等技术来对发动机排放和性能做一个适当的

平衡%
&#本文介绍的基于 >8H循环的民用航空发动

机排放符合性验证程序和计算方法包含气态污染物

评估和颗粒排放物的评估两部分$可以通过发动机
台架试验中分析采样得到每个运行模式下的气态污

染物"CB&BH和'Hc#体积浓度和颗粒污染物浓度$
计算得出相应的功率模式下污染排放指数$乘以每
个模式的燃油消耗量和运行时间$即可得出 GB9H

规定的污染排放量 9/Ee @4.++.7-' 该方法合理有
效$已被广泛用于航空发动机排放符合性验证$并可
以推广至燃气轮机排放水平评估'
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