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浅谈环涡头部燃烧室点熄火研究进展
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摘�要：燃气轮机辅助动力装置是现代航空飞机上不可或缺的重要装备。辅助动力装置燃烧室多采用环涡头部燃

烧室，环涡头部燃烧室的点熄火性能对飞机的飞行安全性有重要作用。本文对国内外传统燃烧室和辅助动力装置的环

涡头部燃烧室点熄火相关研究进展进行分析和总结，旨在分析环涡头部燃烧室点熄火进一步研究方向，从而拓宽辅助

动力装置点熄火边界，促进辅助动力装置发展进步。
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1��引言

辅助动力装置（APU）是现代中大型民用飞机不可
或缺的系统，其主要作用是为民用飞机提供电力和引

气，用于航空发动机的地面起动以及空中停车后再起动

的核心装置，对民用飞机的飞行安全性有重要意义[1,2]。

世界几大航空大国不仅重视航空发动机发展，对辅助动

力装置研制也非常重视，都有各自的APU研制单位和系
列型号。现有民用飞机所采用燃气轮机辅助动力装置市

场主要是由美国霍尼韦尔公司和汉胜公司占有，而国内

民用飞机辅助动力装置技术还相对薄弱。

民用飞机采用辅助动力装置实质上也是一种小型发

动机，要求总体结构简单，重量轻，维护方便，可靠性

高。从民用航空市场来看，主流辅助动力装置环形燃烧

室采用环涡头部结构而非旋流头部结构。辅助动力装置

环涡头部燃烧室要求具备在12000m高空点火起动和运
行能力。高空条件下的空气稀薄，含氧量底，环境温度

低，燃油流量小，这些极端条件对辅助动力装置燃烧室

内燃油雾化、蒸发、油气混合以及燃烧反应速率都带来

不利影响，甚至导致燃烧室难以成功点火。尽管现有辅助

动力装置环涡头部燃烧室已经能够满足点火要求，然而对

环涡燃烧组织方式下火焰传播规律以及火焰稳定机制认知

尚不明确，针对环涡头部燃烧室开展点火过程的基础研究

工作对提升辅助动力装置安全性具有重要意义。

2��国内外环涡头部燃烧室点熄火研究进展

国内外学者针对燃烧室点熄火相关问题开展了丰富

研究工作，研究内容包括点火的四个阶段：火焰核心生

成，火焰传播，火焰稳定，火焰周向联焰；研究对象包

括单个头部模型燃烧室、多个头部模型燃烧室以及全环

模型燃烧室。单头部燃烧室缺乏相邻头部火焰之间耦合

作用，多头部模型燃烧室点火过程能够一定程度上体现

相邻头部火焰之间耦合作用，但与航空发动机燃烧室全

环点火过程还是存在差异，主要体现在全环火焰周向传

播过程[3-4]。

国内外多位学者已经以环形模型燃烧室为对象，以

先进测试诊断技术，对全环模型燃烧室点火动态过程开

展研究，包括剑桥大学的全环模型燃烧室，法国EM2C试
验室的MICCA和MICCA-SPRAY全环燃烧室，以及浙江
大学TurboCombo全环模型燃烧室。研究内容涉及燃料成
分对点火影响，结构参数影响，点火成功概率，点火过

程火焰传播路径，火焰周向传播等。其中浙江大学王高峰

等人对头部斜向喷射和竖直喷射全环燃烧室点火过程进行

对比分析，研究发现两种头部布置下点火过程具有明显差

异，斜向喷射结构燃烧室全环周向联焰时间更短。

然而上述研究中模型燃烧室头部多采用旋流火焰，

而现代先进辅助动力装置的环形燃烧室主要采用环涡燃

烧组织方式。这种类型燃烧室主燃区涡结构在国外文献

中称为“single vertex”，国内燃烧室设计手册也称为
“环形单涡”，而行业内研究所亦简称为“环涡”，从

燃烧室主燃区内流场特征来看，环涡更有代表性，这种

类型燃烧室称为环涡头部燃烧室。

与常规旋流头部燃烧室相比，环涡头部燃烧室具有

以下明显差异：喷嘴安装方向与燃烧室轴线垂直；燃油

喷射方向与燃烧室轴线呈复杂三维关系；喷嘴间距与燃

烧室头部高度比接近2，燃烧室喷嘴间距更大；燃烧室内
回流区呈“环涡”型。环涡头部燃烧室的结构特点和气

动特征使得难以采用单个头部燃烧室进行点火相关研究

工作。

早在1982年，Allison公司的Sullivan等人对小型发动
机燃烧室主燃区研究工作中对比了三种结构，其中就包

括主燃区呈环形单涡结构。研究中对比了两种旋流结构
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和一种单涡结构主燃区油气分布，燃烧室燃烧效率，出

口温度分布以及排放数据。80%工况下对比结果发现环
形单涡结构和旋流结构燃烧室性能相当，但全环燃烧室

喷嘴数目从16个减少为12个。英国的Carr等人[5]对采用

扇形喷嘴的环涡头部全环燃烧室进行1882小时耐久试验
研究和高空6100m点火试验研究，燃烧室结构如图1中所
示。研究中对比了该环涡头部燃烧室在耐久试验前后在

慢车、起飞状态下燃烧效率，污染排放以及出口温度数

据。试验结果表明这种类型燃烧室具有性能优异，可靠

性高，重量轻特点。

图1��采用扇形喷嘴的环涡头部燃烧室

而且在对该环涡头部燃烧室不同燃油喷射方式的研

究工作中发现该燃烧室对燃油适应性优异，包括航空煤

油，汽油，柴油三种燃料。并且试验中火焰筒壁温均低

于700摄氏度，在使用航空煤油时点火高度达到7500m，
图2中显示了不同燃油喷射方式。

图2��不同燃油喷射方式的环涡头部燃烧室

国内对环涡头部燃烧室点火相关研究工作主要是利

用数值方法对环涡头部燃烧室进行流场及出口温度等整

体性能进行分析，采用半经验公式结合数值模拟方法对

环涡头部燃烧室点火进行分析[6-7]。试验研究工作也主要

集中在进口流场及进口温度对出口温度分布影响。

3��展望

常规燃烧室点火过程研究从内容上覆盖了点火的四

个阶段：火焰核心生成，火焰传播，火焰稳定，火焰周

向联焰，研究对象也从单个头部模型燃烧室发展到全环

模型燃烧室，测试手段也从简单光学测量发展到多物理

场同步高频率诊断。环涡头部燃烧室点熄火相关研究工

作还停留在宏观性能参数上，针对环涡燃烧组织方式下

火焰传播规律和稳焰机制尚未研究透彻。

4��结束语

从国内外环涡头部燃烧室点熄火相关研究结果来

看，环涡头部燃烧室点火过程中火焰传播路径，环涡燃

烧室火焰稳定机制及关键影响因素等相关研究对辅助动

力装置的研制和开发是十分必要和迫切的。环涡头部燃

烧室点熄火关键技术的突破有利于拓宽辅助动力装置的

工作边界，这对提升我国辅助动力装置燃烧部件关键技

术自主研制能力具有重要意义。
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