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0 引 言
辅助动力装置(APU)是大型飞机

上安装的独立小型动力装置系统，其主

要功能是在地面与空中起动主发动机，

向客舱供气，并为各种机载设备提供辅

助电源。

如何将既定的APU发动机在飞机

上安装匹配且满足APU预定的功能与

性能是APU系统设计的主要目标。APU

的特殊布局构型及安装位置，使其未安

装性能与安装性能有较大差异。较好的

系统匹配设计能够较大的发挥APU发

动机的性能，提高可靠性与经济性[1-2]。

1  APU空中起动性能匹配分析
1.1  APU空中起动概述

空中起动是APU的一个重要的过渡

工作过程。APU空中起动性能的基本要

求是，在压气机不喘振和涡轮前温度不

超温的情况下，在给定的时间内按照给

定的起动和燃油控制程序点燃燃烧室，

并将APU发动机加速到可加载的转速[1]。

目前，大型飞机特别是大型民用飞
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机的APU系统通常采用冲压风门式的

进气系统，用以提高APU在飞行过程中

的进气总压恢复系数，改善进气性能，

提升APU发动机的功率。但同时，这种

冲压风门式的进气系统也向APU的空

中起动能力提出了更高的要求。

随着飞机飞行高度和速度的变化，

APU燃烧室的工作条件也随之变化，

APU起动的难易出现差异，同时APU冲

压进气门的冲压效果也随飞行环境的

变化而变化[3]。因此，对APU系统间的匹

配设计以及APU起动控制规律进行优

化，使APU能够在宽广的飞行包线内起

动成功，就需要对APU发动机、APU进

气系统以及APU起动控制规律进行综

合的分析研究。

1.2  APU空中起动的影响因素分析

影响APU空中起动的主要因素

有APU发动机部件特性（压气机、燃烧

室），APU燃油调节规律，起动机特性，

进气系统与APU发动机的匹配特性，

APU起动控制规律，环境条件（温度、高

度、飞行速度）等[3]。

对于某个特定的APU发动机，其起

动机的类型及特性、燃烧室特性及燃油

调节规律已经确定[4-7]。因此，优化进气

系统与APU发动机之间的匹配、APU起

动控制规律，使APU在各种环境条件下

满足起动要求，就成为APU空中起动匹

配设计的主要目标。

1.3  APU空中起动性能匹配分析

对于带有冲压进气门的APU系

统，在飞行过程中，APU进气门的开启

角度、开启速率、开启规律等直接影响

APU的空中起动性能。

对于特定的APU发动机，其起动过

程大致分为三个阶段[1, 8]。

第一阶段：转速从零增加到涡轮

开始产生功率的转速n 1，APU完全由

起动机带动加速（或空中借助风车效

应加速）。此阶段的最后达到n1转速时，

APU可向燃烧室供油、点火，燃烧室开

始工作。

第二阶段：由涡轮开始产生功率

的转速n1到起动机脱开的转速n2，在这

个阶段，起动机与涡轮的扭矩之和驱动
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APU加速。

第三阶段：由起动机脱开的转速

n2到APU可加载的转速n3，这个阶段，

APU的加速功率由涡轮提供。

1） APU压气机对起动的要求

 图1所示为起动过程在APU压气

机特性图上的示意。0-1为第一阶段，

1-2为第二阶段，2-3为第三阶段。从中

可以看出，压气机对于起动过程的要求

主要产生在第二阶段的后期和第三阶

段，在这段时间内，APU转速迅速提高，

APU工作点离喘振边界较近[1]。此过程

的控制重点为APU进气系统应提供充

足的进气量以满足APU的加速需求。

2） APU燃烧室对起动的要求

燃烧室特性对APU起动有着较大

的影响，影响燃烧室工作的主要参数有

余气系数α、进气速度Vin、进气压力Pin以

及进气温度Tin。

燃烧室特性主要影响APU起动的

第一阶段和第二阶段初期。余气系数α与

进气速度Vin对APU起动的影响较大。余

气系数α的过大过小，都有可能引起熄

火。过大的α引起的是贫油熄火，过小的

α引起的是富油熄火，雾化的油滴能够着

火燃烧的余气系数的范围就是燃烧室温

度工作的范围。另外，燃烧室空气的进气

速度Vin决定着燃烧室稳定工作区间的

大小，这个稳定工作的范围随燃烧室空

气进气速度Vin的增加而减小[2]。进气压

力与进气温度主要对APU起动时间的

长短产生影响。燃烧室稳定工作范围如

图2所示。

对于特定的APU发动机，已经确

定其燃油调节规律，即APU燃烧室的稳

定工作范围已经确定。因此，燃烧室对

APU起动的主要要求是确定合适的燃

烧室空气进气速度Vin以保证点火成功。

1.4  APU空中起动控制规律类型

基于上述的APU起动过程及APU

燃烧室与压气机对起动的要求，可

初步拟定APU空中起动控制规律，

再结合相应的试验数据对拟定的

起动控制规律进行修正与优化，以

达到系统的匹配优化。

结合APU起动过程的三个阶

段，初步拟定两种APU空中起动控

制规律。

1） 进气门线性开启形式（图3

所示）

进气门接收到APU起动信号

后由零度开始匀速开启至全开位

φ3。开启过程中，开启角度在φ1～φ2

区间内，APU完成点火过程， APU

转速由n1加速到n2。继而，APU起动

机脱开，APU在涡轮功率的作用下

加速到可加载转速n3，进气门开启

至全开位，起动过程结束。

 2） 进气门阶段式开启形式

（图4所示）

进气门接收到APU起动信号

后由零度开始匀速开启，经t1时间

后进气门开启角度为φ1。然后进气

门停止开启直至t 2时刻，在此时间

段内APU完成点火过程，APU转速

由n1加速到n2。继而，APU起动机脱

开，APU在涡轮功率的作用下加速

到n3，此时进气门继续开启至全开

位，起动过程结束。

上述两种开启规律中的开启

速率、APU点火时间、进气门在各

阶段的开启角度值等参数需要通

过试验进行确定与修正。

2  APU空中起动性能匹配

试验方法及应用
2.1  APU空中起动试验方法

1） APU发动机起动过程主要

参数的确定

一般，通过APU发动机台架试
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图2　燃烧室稳定工作范围

图3　进气门开启角度随时间变化关系方案1

图4 　进气门开启角度随时间变化关系方案2

贫油极限　　     富油极限　         余气系数

进
气
口
气
流
速
度

n1

n2

φ1

φ2

φ3

0                 t1                 t2                       t3

时间

进
气
门
开
启
角
度

n2n1

0

进
气
门
开
启
角
度

φ3

φ1

0
0          t1                   t2                            t3

时间

图1　起动过程在APU压气机特性图上的示意

稳定工作区域

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
42

试  验   Testing

2011/5     航空科学技术

APU加速。

第三阶段：由起动机脱开的转速

n2到APU可加载的转速n3，这个阶段，

APU的加速功率由涡轮提供。

1） APU压气机对起动的要求

 图1所示为起动过程在APU压气

机特性图上的示意。0-1为第一阶段，

1-2为第二阶段，2-3为第三阶段。从中

可以看出，压气机对于起动过程的要求

主要产生在第二阶段的后期和第三阶

段，在这段时间内，APU转速迅速提高，

APU工作点离喘振边界较近[1]。此过程

的控制重点为APU进气系统应提供充

足的进气量以满足APU的加速需求。

2） APU燃烧室对起动的要求

燃烧室特性对APU起动有着较大

的影响，影响燃烧室工作的主要参数有

余气系数α、进气速度Vin、进气压力Pin以

及进气温度Tin。

燃烧室特性主要影响APU起动的

第一阶段和第二阶段初期。余气系数α与

进气速度Vin对APU起动的影响较大。余

气系数α的过大过小，都有可能引起熄

火。过大的α引起的是贫油熄火，过小的

α引起的是富油熄火，雾化的油滴能够着

火燃烧的余气系数的范围就是燃烧室温

度工作的范围。另外，燃烧室空气的进气

速度Vin决定着燃烧室稳定工作区间的

大小，这个稳定工作的范围随燃烧室空

气进气速度Vin的增加而减小[2]。进气压

力与进气温度主要对APU起动时间的

长短产生影响。燃烧室稳定工作范围如

图2所示。

对于特定的APU发动机，已经确

定其燃油调节规律，即APU燃烧室的稳

定工作范围已经确定。因此，燃烧室对

APU起动的主要要求是确定合适的燃

烧室空气进气速度Vin以保证点火成功。

1.4  APU空中起动控制规律类型

基于上述的APU起动过程及APU

燃烧室与压气机对起动的要求，可

初步拟定APU空中起动控制规律，

再结合相应的试验数据对拟定的

起动控制规律进行修正与优化，以

达到系统的匹配优化。

结合APU起动过程的三个阶

段，初步拟定两种APU空中起动控

制规律。

1） 进气门线性开启形式（图3

所示）

进气门接收到APU起动信号

后由零度开始匀速开启至全开位

φ3。开启过程中，开启角度在φ1～φ2

区间内，APU完成点火过程， APU

转速由n1加速到n2。继而，APU起动

机脱开，APU在涡轮功率的作用下

加速到可加载转速n3，进气门开启

至全开位，起动过程结束。

 2） 进气门阶段式开启形式

（图4所示）

进气门接收到APU起动信号

后由零度开始匀速开启，经t1时间

后进气门开启角度为φ1。然后进气

门停止开启直至t 2时刻，在此时间

段内APU完成点火过程，APU转速

由n1加速到n2。继而，APU起动机脱

开，APU在涡轮功率的作用下加速

到n3，此时进气门继续开启至全开

位，起动过程结束。

上述两种开启规律中的开启

速率、APU点火时间、进气门在各

阶段的开启角度值等参数需要通

过试验进行确定与修正。

2  APU空中起动性能匹配

试验方法及应用
2.1  APU空中起动试验方法

1） APU发动机起动过程主要

参数的确定

一般，通过APU发动机台架试

压
比

O

π

0

1

2

3

n1

n2

n3

流量 q

图2　燃烧室稳定工作范围

图3　进气门开启角度随时间变化关系方案1

图4 　进气门开启角度随时间变化关系方案2

贫油极限　　     富油极限　         余气系数

进
气
口
气
流
速
度

n1

n2

φ1

φ2

φ3

0                 t1                 t2                       t3

时间

进
气
门
开
启
角
度

n2n1

0

进
气
门
开
启
角
度

φ3

φ1

0
0          t1                   t2                            t3

时间

图1　起动过程在APU压气机特性图上的示意

稳定工作区域



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
43

试  验   Testing

2011/5      航空科学技术

验的方法来确定APU发动机起动过程

的主要参数，包括燃烧室稳定工作范

围、压气机流量要求、转速特征等，这些

参数通常由APU制造商提供，或通过实

验室试验得出[9]。

2） 试验考核参数的确定与测量方案

APU起动匹配试验的目的是调节

APU进气系统，以保证APU起动过程中

燃烧室工作在稳定工作范围内。因此，

需确定相关的试验考核参数并对APU

系统进行相应的测试改装，以测定并衡

量燃烧室的工作状态。考虑到燃烧室空

气进气速度Vin是影响起动的主要因素，

且Vin为通过燃烧室进口总压与出口静

压的函数，即：

Vin= f（Pt1,comb - Ps2,comb）      (1)

其中，Pt1,comb 为燃烧室进口总压；

Ps2,comb为燃烧室出口静压。

由于燃烧室进出口压力参数是

APU进气截面总压与排气截面静压压

差的函数，即：

Vin= f（Pt1,comb - Ps2,comb）

= g（Pt1 - Ps2）= g（ΔP）                 (2)

其中，P t1为APU进气截面总压，

P s 2为A P U排气截面静压。由此得出

ΔP=g-1（Vin）。

因此，APU空中起动试验的测量参

数为ΔP= Pt1-Ps2。APU内部气流流路及

进排气截面位置如图5所示，在进排气

界面上加装压力传感器可以测量所需

的总压与静压。

3） APU空中起动性能匹配的飞行

试验

在飞行包线内选取试验点，并在每

个试验点上验证不同进气门开度下的

气流特性。飞行试验过程中，APU关车，

将进气门固定在试验预定的开启角度

位置，对不同进气门开度时的气流特性

进行测量，获得不同进气门开度下的ΔP

值，以及APU发动机的风车转速特性。

4） 试验结果分析，修正并优化

APU空中起动控制规律

通过上述获得的试验数据，结合

APU燃烧室的稳定工作范围，确定冲压

风门开启的关键参数，确定并优化APU

起动控制规律。

2.2  APU空中起动试验结果分析

按上述试验方法，以某型恒物理转

速APU进行空中起动匹配试验。

1） 确定APU发动机起动过程的主

要参数

通过试验室验证，确定了该APU

起动过程的主要参数。APU起动过程

节点转速n1=(4~8)% N，n2=(45~55)% 

N，n3=(95~98)% N；燃烧室稳定工作的

最大允许压差ΔP = Pmax；点火时间（点

火成功后达到稳定加速程度的时间）

t=ΔT。其中，N为APU额定工作转速（恒

速），Pmax、ΔT为已知定值。

2） APU空中起动匹配的飞行试验

在飞机的飞行包线内选取试验点，

选取4种飞行高度、5种飞行速度状态进

行试验，共20个飞行试验点，几乎覆盖

整个飞行包线。同时，在每个试验点上

又对多种APU进气门角度状态进行试

验与测量，APU冲压进气门的开度分布

在30%~65%之间。

试验过程中，APU处于关车状态，

通过数据采集设备测量APU风车转速

情况与进排气压差ΔP值。飞行试验结

果如图6~图8所示。

通过对比分析以上试验结果可以

得出：

a） 进气门开度不变时，在相同飞

行高度下，ΔP 随飞行马赫数的增大而

增大。

b） 进气门开度不变时，在相同飞

行马赫数下，ΔP 随飞行高度的增大而

减小。

c） 低空高马赫数时，ΔP 较大，

APU空中起动较难。

d） 在相同飞行高度与马赫数条件

下，ΔP 随进气门开度的增大而增大。

e） 在不同的进气门开启角度及飞

行状态下，APU的风车转速不同，相对

于63%、50%、37%的进气门开度，APU

风车转速范围分别是5%~12%、4%~9%

图5　APU内部气流流路及进排气截面位置

APU进气截面

APU排气截面

飞机尾端

进气门

图6 　进气门开度为63%时的试验结果
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和3%~8%。

2.3  APU空中起动控制规律的选择与

分析

1） APU燃烧室稳定工作时进气门

开启角度的范围

37%进气门开度时，所有试验点

的压差值ΔP 都小于燃烧室的限制值，

即在整个飞行包线内都能满足APU燃

烧室稳定工作的要求。50%进气门开度

时，低空高马赫数试验点的压差值ΔP 

接近燃烧室的限制值，裕度较小。63%

进气门开度时，中低空高马赫数部分

试验点的压差值ΔP 大于燃烧室的限制

值，无法满足APU燃烧室稳定工作的要

求。因此，为满足APU在整个飞行包线

内空中起动的成功，应控制冲压进气门

的开启角度，使APU在点火成功后进气

门的角度（方案1的φ2与方案2的φ1）不超

过37%左右。

2） APU起动点火的初始进气门角度

根据APU起动特性数据判断，APU

点火的最佳初始转速n1为(4~8)%N，与

37%进气门开度时的风车转速值相当，

因此，APU起动点火的初始进气门角度

应设置为37%左右。

综上可知，此型APU空中起动过

程中必须考虑进气门中途停止的开启

图8　进气门开度为37%时的试验结果图7　进气门开度为50%时的试验结果

运动方案。若采用方案1进气门线性持

续开启方式，根据APU起动时间计算，

APU到达n2时的进气门开度已达到65%

左右，此时ΔP 已经超出燃烧室稳定工

作范围，无法满足整个飞行包线内的起

动要求，因此方案1不适用。

3） APU空中起动控制规律

经以上试验与分析，对于此类空中

起动稳定工作区间较窄的APU，可采用

进气门阶段式开启形式的起动控制规

律，即方案2的控制规律，以保证APU在

起动过程中燃烧室稳定可靠的点火，方

案中的主要参数可设置为φ1=37%，ΔT 

=t 1-t 2。

4  结论
本文提出了一种针对APU系统空

中起动性能匹配的试验方法，并结合其

在实际工程中的应用，对APU空中起动

控制规律的选型进行了验证，为大型飞

机APU的系统集成设计提供参考和借

鉴。　　　　　　　　　　　 　  
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值，无法满足APU燃烧室稳定工作的要

求。因此，为满足APU在整个飞行包线

内空中起动的成功，应控制冲压进气门

的开启角度，使APU在点火成功后进气

门的角度（方案1的φ2与方案2的φ1）不超

过37%左右。

2） APU起动点火的初始进气门角度

根据APU起动特性数据判断，APU

点火的最佳初始转速n1为(4~8)%N，与

37%进气门开度时的风车转速值相当，

因此，APU起动点火的初始进气门角度

应设置为37%左右。

综上可知，此型APU空中起动过

程中必须考虑进气门中途停止的开启

图8　进气门开度为37%时的试验结果图7　进气门开度为50%时的试验结果

运动方案。若采用方案1进气门线性持

续开启方式，根据APU起动时间计算，

APU到达n2时的进气门开度已达到65%

左右，此时ΔP 已经超出燃烧室稳定工

作范围，无法满足整个飞行包线内的起

动要求，因此方案1不适用。

3） APU空中起动控制规律

经以上试验与分析，对于此类空中

起动稳定工作区间较窄的APU，可采用

进气门阶段式开启形式的起动控制规

律，即方案2的控制规律，以保证APU在

起动过程中燃烧室稳定可靠的点火，方

案中的主要参数可设置为φ1=37%，ΔT 

=t 1-t 2。

4  结论
本文提出了一种针对APU系统空

中起动性能匹配的试验方法，并结合其

在实际工程中的应用，对APU空中起动

控制规律的选型进行了验证，为大型飞

机APU的系统集成设计提供参考和借

鉴。　　　　　　　　　　　 　  

参考文献

[1] 廉筱纯. 航空发动机原理[M]. 西

安：西北工业大学出版社，2005：315-325.

[2]  尚义 .  航空燃气涡轮发动机

[M]. 北京：航空工业出版社，2008：92-

94.

[3] 朴英. 航空燃气涡轮发动机起

动性能分析[J]. 航空动力学报，2003，18

（6）：777-782.

[4] 张绍基. 航空发动机燃油与控

制系统的研究与展望[J]. 航空发动机，

2003，29（3）：1-10.

[5] 王兆铭. 某型航空发动机空中

起动供油规律的研究[J]. 航空动力学

报，2010，25（5）：1163-1168.

[6] 马燕荣. 某型燃气涡轮起动机

空中起动试验[J]. 航空发动机，2009，35

（4）：44-47.

[7] 马燕荣. 某型燃气涡轮起动机

空中起动调整试验[J]. 燃气涡轮试验与

研究，2009，22（1）：13-16.

[8] 钱小娟. 某型APU控制系统的

设计与台架试车[J]. 航空兵器，2008(3)：

42-44.

[9] 许松. 航空发动机起动试车台

的研制[J]. 机械研究与应用，2009(6)：

71-75.

作者简介

李博，助理工程师，主要从事辅助

动力装置系统设计与研究工作。


