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辅助动力装置系统空中
起动设计和验证

Design and Certification of Auxiliary
Power Unit System In-flight Starting
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摘摇 要:
辅助动力装置(Auxiliary Power Unit,简称 APU)系统空中起动设计和验证共涉及 APU 本体研制、APU 系统进

排气冲压恢复计算分析、APU 系统进排气和 APU 本体性能匹配计算分析、 APU 系统进气风门设计、进气风

门气动载荷计算分析、进气风门作动机构设计、进气风门控制逻辑设计、本体起动控制逻辑设计、冲压恢复

测量试飞、适航验证试验试飞等内容,这对飞机主制造商的系统集成能力和适航验证能力提出了很高要求。
APU 系统空中起动设计直接影响系统起动性能和起动包线,对某型飞机的辅助动力装置系统空中起动设计

和验证进行了介绍,在型号研制经验的基础上,对 APU 系统空中起动设计和验证流程和方法进行总结,对后

续型号研制具有较强的指导性。
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[Abstract] Auxiliary Power Unit (APU) system in-flight starting design and certification involve APU develop鄄
ment, APU system inlet and exhaust ram recovery analysis, APU inlet / exhaust impact on APU performance analy鄄
sis, APU inlet door design, inlet door aerodynamic load analysis, inlet door actuation mechanism design, inlet door
control logic design, APU starting control logic design, ram recovery flight test, certification flight test. APU sys鄄
tem in-flight starting design has an impact on APU performance and in-flight starting envelope. This paper pres鄄
ents a design of Auxiliary Power Unit system in-flight starting. Based on the development and research experience,
it summarizes the APU system design and certification process and method. It is a good reference to other aircraft
model development.
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0摇 引言

民用运输机辅助动力装置(Auxiliary Power U鄄
nit,简称 APU)系统空中起动性能直接影响辅助动

力装置系统空中起动包线(高度,速度包线),进而

影响飞机性能指标。 运输类飞机适航标准(CCAR-
25)明确要求辅助动力装置系统空中起动的高度和

速度包线必须建立并验证。 APU 系统空中起动设

计和验证共涉及 APU 本体研制、APU 系统进排气冲

压恢复计算分析、APU 系统进排气和 APU 本体性能

匹配计算分析、APU 系统进气风门设计、进气风门

气动载荷计算分析、进气风门作动机构设计、进气

风门控制逻辑设计、本体起动控制逻辑设计、冲压

恢复测量试飞、适航验证试验试飞等内容,这对于

飞机主制造商的系统集成能力和适航验证能力提

出了很高要求。 目前,国外已经完全掌握了民用运

输机飞机 APU 系统设计和验证技术,国内在某民用

运输机型号上首次按国际适航标准进行了 APU 系
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统空中起动设计和验证,提高了设计水平和适航安

全性,取得了较好成果。
本文对某民用运输机的 APU 系统空中起动设

计和验证工作进行了总结,明确了设计要求,设计

方法和设计流程;并在型号研制经验的基础上,对
APU 系统空中起动设计和验证进行总结,对后续型

号研制具有较强的指导性。

1摇 APU 系统空中起动设计和验证
要求

摇 摇 在进行 APU 系统空中起动设计和验证时,首先

要尽可能地把设计输入或设计和验证要求进行全

面考虑、收集并逐条明确,这样才能避免后面的设

计验证工作反复。 APU 空中起动的设计验证要求

主要来自飞机总体的设计目标和适航条款,APU 系

统空中起动具体设计和验证要求如下:
(1)飞机设计研制单位根据飞机总体设计目标

和要求,提出 APU 系统起动包线要求。
(2)按运输类飞机适航标准 CCAR-25 中第 25.

903(e)条款,对于基本型辅助动力装置,APU 系统

空中起动的高度和速度包线必须建立并验证;在建

立和验证 APU 空中起动的高度和速度包线时,必须

考虑冷浸透的影响。 基本型辅助动力装置(Essen鄄
tial Auxiliary Power Unit)是指在空中紧急情况下,必
须使用辅助动力装置的引气或发电功能,即辅助动

力装置影响飞机的派遣,这样的辅助动力装置被称

为基本型辅助动力装置。
(3)根据双发延程运行适航的要求,对于有双

发延程运行要求的民用飞机,APU 系统起动包线必

须和飞机运行包线一致。 双发延程运行(Extended
Range Operation with two - Engine Airplanes, 简称

ETOPS)是指在标准条件静止大气中,以经批准的一

台发动机不工作的巡航速度,到达合适机场的飞行

时间超过 60 min 的飞行。
如果飞机设计研制单位把 APU 定义为非基本

型辅助动力装置,可不按上述设计要求进行 APU 系

统研制。

2摇 APU 系统空中起动设计与验证流
程和方法

摇 摇 在型号研制的基础上,对 APU 系统空中起动设

计和验证工作进行了总结,明确了设计验证流程和

方法,设计和验证流程如图 1 所示。

图 1摇 APU 系统空中起动设计和验证流程

2. 1摇 APU 系统空中起动设计

APU 系统空中起动设计主要包括以下内容:
(1)飞机设计研制单位提出 APU 系统起动包线

要求;
(2)APU 研制单位依据飞机设计研制单位提出

的起动包线要求,开展 APU 研制;
(3)飞机设计研制单位开展 APU 系统进气风门

及风门位置设计;
(4)飞机设计研制单位开展 APU 系统进气道和

排气子系统设计;
(5)飞机设计研制单位开展 APU 系统进排气冲
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压恢复计算分析;
(6)飞机设计研制单位开展 APU 系统进气总压

和排气静压差的计算分析;
(7)飞机设计研制单位和 APU 研制单位联合定

义 APU 系统风门开启角度;
(8)飞机设计研制单位开展 APU 系统进气风门

气动载荷计算分析;
(9)飞机设计研制单位开展 APU 系统进气风门

作动机构选型与设计;
(10)飞机设计研制单位和 APU 研制单位联合

定义 APU 系统风门控制逻辑。
2. 2摇 APU 系统空中起动验证

2. 2. 1 摇 APU 系统空中起动验证主要包括以下

内容:
摇 摇 1)APU 研制单位进行 APU 系统风门控制逻辑

和置起动控制逻辑集成试验;
2)飞机设计研制单位进行辅助动力装置系统

冲压恢复测量试飞;
3)飞机设计研制单位进行 APU 系统冲压恢复

和进排气压差校核;
4)APU 研制单位进行 APU 高空试验台试验;
5)APU 研制单位进行 APU 系统风门控制逻辑

和 APU 起动控制逻辑更新;
6)APU 研制单位进行 APU 系统风门控制逻辑

和 APU 起动控制逻辑集成试验;
7)飞机设计研制单位进行 APU 系统地面起动

工程试验和空中起动工程试飞;
8)飞机设计研制单位进行 APU 系统地面起动

适航验证试验和空中起动适航验证试飞。
(1)适航验证试验要求和方法如下:
i. APU 系统装机后,当系统构型为取证构型或

构型偏离不影响 APU 系统起动适航验证试验时,应
采用机上地面试验和飞行试验进行符合性验证;

ii. 适航验证试验需按相关适航管理程序进行;
iii. 试验应测量相关参数,并选取关键参数作

为试验判据;
iv. 选取飞行试验飞行状态。
(2)飞行试验高度应按飞行包线、APU 工作包

线和 APU 起动包线边界选取,一般按 5 000ft 梯次

选取试验高度。 飞行速度应包括飞行包线的小速

度和大速度边界。 典型试验飞行包线如图 2 和图 3
所示。 典型的飞行试验安排如表 1 所示。 试验条件

应充分考虑各种构型组合及临界状态。

图 2摇 进气风门正常情况下飞行试验包线

图 3摇 进气风门全开状态下飞行试验包线

表 1摇 APU 系统空中起动试飞安排

序号 试验状态 高度(ft) 速度 备注

1

2

3

4

5

6

飞行
试验

进气
风门
正常
状态
下

进气
风门
全开
状态
下

5 000、10 000、
20 000、30 000 1. 2VSR

5 000、10 000、
20 000、30 000 VMO

20 000 按要求

25 000、30 000 1. 2VSR

5 000、10 000、
30 000 VMO

进近过程 按要求

VSR 为 失
速速度;
VMO 为 最
大速度

连续三次
起动

摇 摇 (3)在进行 APU 系统空中起动工程试飞和适航

验证试飞时,要对 APU 系统进行冷浸透,冷浸透的

时间为一个标准航程时间,需要对 APU 涡轮后温度

(Exhaust Gas Temperature,简称 EGT)或滑油温度进

行监控,EGT 温度或滑油温度稳定即可。

3摇 结论

APU 空中起动设计和验证涉及专业领域较多,
(下转第 81 页)
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损伤拟切除区域的尺寸,修理区域的排钉图案,紧
固件的类型、直径,补片的大小、材料和厚度等。 主

要目的就是给波音一个相对完整的参考方案,以便

能够尽早得到最终的修理方案。
4)提出修理偏差。 在制作修理预案时,如果发

现部分紧固件的间距超出一般修理要求,或修理补

片的边缘不远处有大的开口,比如舱门,则应当把

这种类似的数据信息一次性报告给波音,以避免对

波音方案的反复修改而影响到飞机定检的整体进

度。 在得到波音批复的最终修理方案后,就可以进

行修理了。

5摇 结论

只有熟知各种损伤的定义和性质,在损伤处理

时才能做出正确、快速的判断。 有时多种损伤是混

杂出现在某一区域内的,这种情况下就要进行更仔

细的分析和辨别,对于的确没有允许限制或修理依

据的损伤,可以咨询波音获取维修方案或直接更换

部件。 总之,绝对不允许对损伤超标的飞机放行,
对于损伤的结构应当在第一时间内进行评估和修

复,从最大程度上保证飞机的安全。
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表 1摇 方案 A、B 各指标对比

方案 A 方案 B

迎角传感器纵向
特性

高线性、零下洗 高线性、下洗稳定

迎角传感器对侧
滑角敏感度

对侧滑角过于敏
感,超过规定要求

读数受侧滑角影响较
小,满足规定要求

静压纵向稳定性 波动幅度略大 波动幅度较小

静压横向稳定性 静压波动合理 静压波动合理

摇 摇 从表 1 中的比较结果可以看出,对于该型号民

用飞机的迎角传感器及静压探测器的布局选位,方
案 B 的各项指标均满足相关要求,在迎角传感器的

纵向特性、对侧滑角敏感性及静压纵向稳定性等指

标上均优于方案 A。

5摇 结论

本文主要介绍了通过 CFD 计算及风洞试验验

证的方式对某型号的民用飞机的迎角传感器及静

压探测器布局方案的设计及验证过程。 经过对试

验结果的比较分析,选出了在气动上更合理的方

案,为型号的设计研发提供了重要的依据。 而 CFD
计算结合风洞试验验证的方法也可以为类似的气

动问题提供借鉴。
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必须确保设计和验证流程中的每一环节准确无误,
才能保证最终的 APU 空中起动设计与验证能力能

满足性能指标要求。 本文在型号研制经验的基础

上,对 APU 系统空中起动集成设计与验证流程和方

法进行了总结,有利于提升 APU 系统空中起动集成

设计和验证能力。
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