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The Development of GE's Low Emission Combustion Chamber

GE公司低排放燃烧室发展概述

■  林宏军  常峰  程明/中国航发动力所

GE公司作为商用大涵道比涡扇发动机的主要研发厂商，在低排放燃烧室技术研究和产品研制中取得了巨大的

进展，尤其是双环腔燃烧室和双环预混旋流燃烧室在工程上的成功应用,为多个商用发动机的研制提供了重要

的技术支撑，其技术研发思路和工程研制途径可为我国低排放燃烧室的研发提供参考。

民
用大涵道比涡扇发动机作

为干线和支线民用飞机广

泛使用的动力装置，经过

几十年的发展，在其综合性能、可靠

性、耐久性、经济性和环保水平等方

面都有很大进步 [1，2]。而随着近年来

对民用航空发动机使用环保性的强制

规定，各大航空发动机公司对污染物

排放控制的相关技术，尤其是对燃烧

室工作压力和温度提高带来的NOx 排

放 [3] 的控制方法研究则更加关注。为

了降低民用航空的污染排放，美国从

20 世纪70 年代开始执行了一系列国

家计划支持民机低排放燃烧室的基础

研究和技术验证，并以每15年NOx 排

放降低50%的速度发展 [4]，多个低排

放燃烧室完成工程研制，发动机通过

适航审定实现商业运营，在全球范围

内美国的民用航空低排放燃烧室技术

已处于世界领先水平。

GE 公 司 作 为 美 国 民 用 大 涵 道

比 涡 扇 发 动 机 的 主 要 生 产 商， 通

过 实 验 清 洁 燃 烧 室（ECCP）、E3、

TECH56 等研究计划 [5]，开展了低排

放燃烧组织技术的研究，探索并形

成了基于分级分区燃烧的低排放燃

烧室研发的技术路线，成功地将相

关技术应用于商用涡扇发动机的研

制中，成为民用涡扇发动机低排放

燃烧室研发的成功典范。

GE公司低排放燃烧室发
展历程
如图1所示，GE公司的低排放燃烧

室技术主要经过了三个阶段的发展 ：

第一阶段是基于CFM56单环腔（SAC）

低排放富油燃烧室（Lower Emissions 

Rich Burn Combustor，LEC）； 第 二

阶段是基于径向燃油分级分区燃烧

的双环腔燃烧室（DAC）；第三阶段

是采用同心分级的双环预混旋流燃

烧（Twin Annular Premixing Swirler，

TAPS）燃烧室。同时针对不同的装

机对象和更低的污染排放要求，GE

公司通过修改燃烧室的部分气动设

计、调整燃油控制方案、采用先进燃

（a）单环腔燃烧室

·富油燃烧

·通过验证的综合燃烧性能

·较低的NOx 排放

（c）双环预混旋流燃烧室

·贫油燃烧

·降低 30% 的 NOx 排放

·同心旋流分级分区燃烧

（b）双环腔燃烧室

·贫油燃烧（主燃级低燃烧温度）

·降低 30% 的 NOx 排放

·径向和周向分区分级燃烧

图1  GE公司低排放燃烧室技术发展路线和技术特征
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烧室材料和制造工艺，优化燃烧室的

综合性能和制造工艺性，进一步降低

了发动机的污染排放，提升了燃烧室

的使用性能和维修性，从而满足不同

商用发动机的研制需求。

单环腔低排放燃烧室

如图 1（a）所示，单环腔低排

放燃烧室仍是 GE 公司广泛使用的低

排放燃烧室，采用富油燃烧低排放

方案 [6，7]。从燃烧组织模式来看，该

燃烧室属于富油 - 淬熄 - 贫油（Rich 

Quench Lean，RQL）燃烧模式。燃

烧室的主燃区为富油燃烧，从而确

保燃烧室获得较低的 CO 和 HC 排放，

及良好的点火性能 ；同时，在富油

燃烧状态下，主燃区的燃烧温度相

对较低，燃烧区内几乎没有用于生

成 NOx 的自由氧，NOx 的生成量也相

对较少。当燃气流出主燃区后，迅

速被掺混空气稀释（淬熄）成均匀

的贫油混合状态，并进行燃烧。在

淬熄过程中燃气与掺混空气的快速、

均匀混合是该燃烧组织的技术关键，

通过快速的混合可以有效地减少燃

气掺混和燃烧时间，避免燃气在近

化学当量比的状态下燃烧，从而减

少近化学当量比下高温燃烧生成大

量的 NOx。LEC 燃烧室较 CFM56 发动

机的第一代燃烧室 NOx 排放降低了

25% ～ 50%。

燃烧室仍采用 CFM56 燃烧室的

典型结构，包含单通道扩压器、双

级旋流器、气膜冷却火焰筒。火焰

筒壁上开有主燃孔和掺混孔，为了

让掺混空气加速混合，将后排的掺

混孔前移到主燃孔后，同时在原来

的掺混孔段增加了局部冷却直孔，

对火焰筒壁的冷却进行了优化。

双环腔燃烧室

为了进一步减小发动机的 NOx

排放 ,GE 公司基于 ECCP 计划和 E3 计

划的研究成果，开展了双环腔燃烧

室 的 研 制， 并 在 CFM56-5B 上 完 成

试验验证。所谓双环腔燃烧室是指

火焰筒头部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，如图 1（b）所示。从燃烧组织

模式来看，主要采用径向分级供油、

分区贫油燃烧的模式。在低工况下 ,

仅由外环腔值班级供油，在中间工

况以上，两环腔同时供油。低工况

下的外环腔燃烧区具有较高的点火

燃烧油气比，使燃烧室获得良好的

点火性能且燃烧效率高，CO 和 UHC 

排放量很低。同时，整个火焰筒处

于低状态贫油燃烧，NOx 排放量也

非常有限。而在中间工况及大工况

时 , 两环腔中均供油，燃油混气的停

留时间较短 , 因而可减少大工况下的 

NOx 排放物。由试验得出 ：与原单环

腔燃烧室相比可有效降低 NOx 排放

达 40% 左右。

配装 DAC 燃烧室的 CFM56-5B2

发动机于 1995 年交付商业运营。而

真正对 DAC 技术发展和工程应用起

到促进作用的则是 GE90 发动机的

研发。GE90 发动机是 GE 公司的超

大推力涡扇发动机，主要用于波音

777。GE90 的燃烧室为双环腔结构 ,

其燃烧室结构包括双通道的分流式

扩压器、双环腔火焰筒 ；而各环腔

头部仍采用 GE 公司典型的双级旋流

器结构 ；火焰筒采用 GTD222 材料铸

造而成，保留主燃孔和掺混孔 ；冷

却则采用复合角度的多斜孔冷却结

构 , 如图 3 所示。两股空气通过这些

斜孔流入火焰筒时 , 对火焰筒提供有

效的冷却 , 在大幅减少火焰筒冷却空

气量（较气膜冷却减少 40%）的同时，

有效地调节了燃烧室出口温度的均

匀性。由于采用双环腔结构，火焰

筒的燃烧容腔增大，其长度也有所

缩短，GE90 在与其推力相当的发动

机中 , 燃烧室最短 [8，9]。此外，由于

采用内、外环喷嘴一体化设计，连

续流动的预燃级燃油可在全状态下

冷却喷嘴柄，从而防止和减少主燃

级喷嘴结焦、积炭 , 而燃油调节控制

图2   GE90采用多斜孔冷却的铸造火焰筒壁
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机构则设计在一体化喷嘴杆中。

GE90 发动机的燃烧室的工程设

计经验为后续 GE 公司低排放燃烧室

的研发奠定了良好的基础，尤其是

分级供油分区燃烧概念、多孔冷却

的火焰筒壁和一体化燃油喷嘴，为

后续 TAPS 燃烧室的研制提供了重要

的技术参考。

双环预混旋流燃烧室

双环预混旋流燃烧（TAPS）是一

项富有创新性的技术,其概念源自GE

公司同美国国家航空航天局（NASA）

共同资助的“先进亚声速技术”（AST）

和“超高效发动机技术”（UEET）项目。

TAPS技术曾在GE90（DAC构型，如图

3所示）和CFM56-7B（SAC构型，如

图4所示）发动机上进行过阶段性验证
[10-12]，通过相关试验确定了TAPS燃烧

室的同心径向分级结构和分级供油分

区燃烧的燃烧组织模式。

TAPS燃烧室工作的关键在于与

值班级一体化设计的燃油喷嘴可以实

现两级供油——值班级和主燃级供油

（如图5所示）。值班级在发动机工作

的全周期提供燃油实现燃烧，值班火

焰通过两级嵌套旋流器和压力雾化的

燃油喷嘴的匹配获得，在低工况下值

班火焰将为燃烧室获得良好的点火特

性，在中间状态下则降低燃油流量进

行燃烧，为主燃级提供稳定点火源。

而主燃级燃油则由多个独立的射流喷

嘴提供，在中间工况以上与来自主燃

级旋流器的空气进行均匀的混合，从

而实现燃油的预混燃烧，这时值班级

火焰将被主燃级火焰包裹，整个火焰

筒处于贫油燃烧状态，从而获得较低

的NO
x 排放。

TAPS 燃烧室可以利用两个独立

的燃烧区获得优异的燃烧稳定性和

较低的污染排放（如图 6 所示）。值

班级在低工况采用富油燃烧，如图 6

中黄色火焰所示，在这个模式下工

图5   TAPS燃烧室的分级供油燃烧组织模式 图6   TAPS燃烧室值班火焰与主燃级火焰形态

图3   GE90(DAC构型)的TAPS燃烧室验证部件 图4   CFM56-7B(SAC构型)的TAPS燃烧室

主燃级旋流空气

预混旋流燃烧区

值班火焰 主燃级火焰

值班级和主燃级

的相互作用区

值班级回流区

值班级空气
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作可以提供优异的燃烧稳定性，避

免发动机出现推力的迅速衰退，以

及保证在发动机恶劣气候条件下可

以在低状态下的稳定工作。而明亮

的蓝色火焰则意味着主燃级在贫油

模式燃烧，燃烧室可以获得非常低

的污染物排放 [13，14]。因此，针对不

同的工况，燃烧室通过值班级和主

燃级的燃油分级供给和匹配，将获

得良好的燃烧特性和较低的污染排

放。

目前，TAPS 燃烧室已发展了三

代。第一代 TAPS Ⅰ燃烧室以满足宽

体客机发动机 GEnx 的研制为目标，

并 已 成 功 应 用 于 GEnx-1B、GEnx-

2B 和 GE90-94B 发 动 机 燃 烧 室 的

设计中，其 NO
x 排放经试验验证比

CFM56 第 一 代 燃 烧 室 降 低 了 50%，

而燃烧室的燃烧效率、出口温度分

布、慢车贫油熄火和耐久性等与常

规燃烧室相当 [15]。在结构上，GEnx

的 TAPS Ⅰ燃烧室与传统燃烧室基本

相同，主要采用末级导流叶片的一

体化的单通道扩压器和多斜孔的火

焰筒 [16]（如图 7 所示）、分体焊接的

一体化燃油喷嘴、采用双总管结构

实现值班级和主燃级燃油供给的调

节。

第二代的 TAPS Ⅱ燃烧室主要是

针对窄体客机的 LEAP 系列而发展

的新一代低排放燃烧室，GE 公司基

于第一代 TAPS 燃烧室所取得的成功

技术，借助于计算流体力学（CFD）

手段，主要是先进的大涡模拟（LES）

数值模拟方法，对燃烧室的燃油喷

嘴和油气的掺混特性进行优化。优

化的燃油与空气掺混特性，可有效

地避免燃烧室内部热点和局部富油

燃 烧 可 能 造 成 NOx 排 放 的 增 加 , 因

此 TAPS Ⅱ 燃 烧 室 的 NOx 排 放 量 比

CAEP/6 标准低 50%[17]。同时，优化

的组织模式将燃油与空气混合在一

个更大的燃烧容腔内，使燃烧室获

得了更好的出口温度分布特性。如

图 8 所示，TAPS Ⅱ燃烧室结构上依

然延续采用末级导流叶片的一体化

扩压器和多孔冷却火焰筒，主要针

对燃油喷嘴和总管结构进行了优化，

将燃油分配器（调节阀）集成到带

有旋流器的一体化喷嘴当中，喷嘴

内部采用两个压力阀对提供给值班

级和主燃级的燃油流量进行分配，

每个喷嘴的入口处放置一个止逆阀，

当发动机停车后可及时关闭燃油供

给，避免喷嘴内的燃油泄漏到高温

的燃烧室内部。同时喷嘴设计中包

含隔热结构和一体化的吹扫结构，

将有效地避免喷嘴内部出现燃油的

结焦 [19]。    

第三代 TAPS Ⅲ燃烧室主要是应

用于波音 777X 飞机的 GE9X 发动机

上。该燃烧室采用了重新设计的头

部雾化装置，针对低排放燃烧可能

出现的自燃情况，修改了防自燃装

置的设计。与传统燃烧系统相比，

该模式下空气和燃油在燃烧前充分

混合，可实现贫油燃烧及更少的 NOx

排放。由于采用了新的技术和材料，

TAPS Ⅲ燃烧室在减少冷却空气的同

时，让更多空气进入混合器，由于

混合器中的额外空气有助于支持贫

油 燃 烧、 降 低 排 放， 这 使 GE9X 发

动机的 NOx 排放量比 CAEP/8 标准要

图7   GEnx的多斜孔火焰筒

图9   3D打印的燃油喷嘴

图8   TAPSⅡ燃烧室和与旋流器一体化的燃油喷嘴
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低 30%。 而与上一代 TAPS 燃烧室相

比，GE 公司在 TAPS Ⅲ燃烧室上实

现了陶瓷基复合材料（CMC）和增

材制造技术的工程应用。如图 9 所

示，GE9X 燃烧室采用了 19 个 3D 打

印的燃油喷嘴组成，均由 3D 打印一

次成形，而不是由 20 个单独部件焊

接而成。再加上结构的优化，其质

量减轻了 25%，尤其是喷嘴头部的

隔热结构和分层供油流道的打印成

形，有效地提升了燃油喷嘴的品质。

同时，燃油总管采用外置的燃油分

配器设计（如图 10 所示），避免了燃

烧室高温对燃油喷嘴流量分配器功

能的影响。在火焰筒的设计中采用

了 CMC 燃烧室衬套，并完成了试验

验证 [20]，这是商用喷气发动机首次

采用完整的 CMC 燃烧室衬套，这些

衬套都经过了远超出实际运营条件

的动态载荷水平测试，具备了工程

应用的条件。

 	  

GE公司低排放燃烧室研
发特点
高度重视低排放燃烧技术预研

GE 公司的低排放燃烧室计划始

于 20 世纪 70 年代中期。最初开始

于 NASA 发 起 的 ECCP 计 划 和 E3 计

划，主要是研发双环腔燃烧室，相

关的技术已在 CFM56-5B 和 CFM56-

7B 发动机上应用。后续 GE 公司通

过 NASA 的“先进亚声速技术”和

“超高效发动机技术”项目 [18]，以及

TECH56、GEnx 和 LEAP56 等计划研

究，基于单环腔燃烧室（SAC）和

双环腔燃烧室的后续发展型，开展

TAPS 燃烧室设计和试验验证，提升

相关技术的成熟度，为 TAPS 燃烧技

术在工程上的应用提供了重要的技

术参考。由此可见，低排放燃烧室

的技术发展离不开先进技术预研项

目的支撑。

基于良好技术基础促进创新发展

40 余年来，GE 公司将分级供油

分区燃烧作为低排放燃烧室的基本

燃烧组织模式，逐步开发了基于分

级分区的 DAC 和 TAPS 燃烧室，目前

TAPS 技术作为基于该概念的优秀低

排放燃烧组织模式，已经实现了工

程应用。同时，GE 公司重视已有技

术的继承与发展，在燃烧室的气动

和结构设计上延续原有的技术方案，

加快了低排放燃烧室工程研发。例

如，在 TAPS 燃烧室值班级设计中采

用了 CFM56 的双级旋流涡流器方案、

火焰筒采用了多斜孔的冷却结构等。

技术的继承、应用和发展，使 GE 公

司的低排放燃烧室的 NOx 排放进一

步降低，燃烧室维修性、耐久性和

燃烧性能进一步提升。由此可见低

排放燃烧室的研发并不是重新设计，

而应该基于某一低排放概念，借鉴

和继承已有的关键设计技术，整合

发展出适应商用发动机设计要求的

燃烧室。而 GE 公司正是采用这种思

路发展低排放燃烧室，并在商业发

动机领域取得技术领先的。

采用先进的研发手段为设计提

供技术支撑

先进的设计和试验手段一直是

燃烧室研发的必要条件，在 GE 公

司的低排放燃烧室研制中，新的设

计和试验手段被不断引入，例如在

TAPS Ⅱ燃烧室的研发中，先进的

大涡模拟数值模拟方法被引入，采

用 大 涡 模 拟 方 法 对 燃 烧 室 流 量 分

配 和 燃 烧 组 织 模 式 的 优 化， 使 得

TAPS Ⅱ燃烧室在适应窄体客机发

动机设计要求的同时，有效获得更

低 的 NO
x 排 放。 同 时， 在 TAPS 燃

烧室研发中，光学测试方法的应用

有效地提升了对分级分区燃烧的认

知，对于优化燃烧组织模式和各工

况下的燃油匹配方案提供了重要的

技术参考，对于加快 TAPS 燃烧室

的研制进度、提升其技术成熟度起

到了重要的作用。

采用先进材料和加工技术提升

产品的质量和竞争力

目前，GE 公司航空制造中最为

依赖的两大技术，是陶瓷基复合材

料和增材制造技术。GE 公司将陶瓷图10   GE9X的TAPSⅢ燃烧室结构和燃油总管
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基复合材料有效地应用到燃烧室内

衬上，这种材料制成的零部件密度

只有金属合金的 1/3，可以承受超过

2000℃的高温，燃烧室的冷却空气

因此可以大幅降低，从而有效减轻

发动机的质量，提高燃油效率。而

采用 3D 打印的一体化喷嘴则已成为

TAPS 燃烧室的标志性部件，其耐用

性是传统的 5 倍，质量却只有 25%，

而且 3D 打印可以将数十个小部件

组成的一个零部件直接打印成一个

完整零部件，可以突破制造工艺上

的局限，有效提升设计的实现能力。

CMC 材料和 3D 制造技术在燃烧室上

的应用只是 GE 公司众多先进材料和

加工技术应用在航空发动机设计和

制造中的缩影，正是这些先进技术

的使用才有效地提升了 GE 公司燃烧

室产品的品质和技术竞争能力。

结束语
GE 公司通过多个研究计划和发动机

型号的研发，在商用发动机低排燃

烧室设计技术上取得了巨大的技术

进步。目前，TAPS 燃烧室已成为投

入商业使用的最先进的低排放燃烧

室之一，具有优异的燃烧性能、较

低的 NOx 排放、良好的维修性和耐

久性。尤其是 TAPS Ⅲ燃烧室在商用

发动机 GE9X 上的应用，将进一步提

升其低排放燃烧室的工程技术水平。

而我国在低排放燃烧室的研发上仍

处于起步阶段，虽然在低排放燃烧

组织机理方面开展了大量的研究，

但在工程研制和验证方面的工作上

仍有欠缺。因此需要针对低排放燃

烧组织技术开展基础技术研究、工

程验证，同时加强燃烧室关键材料

和制造工艺的研究，从而加速低排

放燃烧室的研发和发动机适航取证，

以满足我国大型客机对先进大涵道

比商用航空发动机的需求。  

（林宏军，中国航发动力所，高

级工程师，主要从事先进主燃烧室

设计和燃烧基础研究）
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