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运输类飞机 APU进气系统设计方法研究 

高 鹏 王 宇 钟剑龙 刘苏彦 

(中航工业第一飞机设计研究院，西安 710089) 

摘 要 开展了运输类飞机辅助动力装置(APU)进气系统的设计方法研究，提出了APU进气系统的性能参数优化准则和设 

计点选取方法，梳理 了APU进气系统设计流程；并结合某型机 APU进气系统性能试验结果对数值仿真计算精度进行分析，为 

今后运输类飞机 APU进气系统设计提供参考和借鉴。 
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目前，APU系统已经成为运输类飞机的重要组 

成子部件，其主要功能是：在地面条件下，为飞机提 

供气源和电源；在空中应急条件下，为飞机提供备 

用气源和电源。进气系统作为 APU系统的重要部 

件，其性能的好坏不仅对 APU的装机性能和经济性 

有着极其重要的影响，不恰当的进气系统设计还会 

给飞机带来较大的阻力，可能引起进气系统与飞机 

外形气动干扰，影响飞机的气动控制，进而对整个 

飞机的整体性能造成影响⋯。 

关于燃气涡轮发动机的进气道设计问题，目 

前国内外 已进行 了大量的研究 J，国外在 APU 

进气系统方面的研究也比较深入 ，但国内目前 

还未就 APU进气系统的设计和参数优化做深入研 

究。开展了运输类飞机 APU进气系统的设计方法 

研究，提出了APU进气系统的性能参数优化准则 

和设计点选取方法，梳理了 APU进气系统设计流 

程，建立相关的设计方法，并结合某型机 APU进气 

系统性能试验结果对数值仿真计算精度进行分 

析，为今后运输类飞机 APU进气系统设计提供参 

考和借鉴。 
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1 系统性能参数优化准则 

国内外相关资料表明 一J，总压损失和流场畸 

变指数是评价燃气涡轮发动机进气系统的两个主 

要性能参数。虽然涡扇／涡喷发动机与 APU同属燃 

气涡轮发动机，但两者进气口结构形式差异较大， 

其中APU本体一般设有集气室和滤网且具有整流 

作用(如APS2600和APS3200等)。与涡扇／涡喷发 

动机相比，APU进气系统流场畸变指数的指标要求 

更容易满足；故 APU进气系统在构型优化过程中应 

将总压损失作为主要优化目标参数，并对流场畸变 

指数进行校核。 

对于运输类飞机来讲，APU系统通常安装在起 

落架整流罩或机尾处，为了综合考虑 APU进气性能 

对 APU本体性能的影响，便于对 APU进气系统的 

总压损失进行试验评估，建议 APU进气系统的总压 

损失定义如下 

：  (1) T  

式(1)中： 为来流总压。P 为 APU进气系统出口 

截面处的平均总压。 

2 系统设计点选取方法 

由于 APU工作包线范围较大，而且 APU对进 

气流量需求受环境温度、高度和飞行马赫数影响 
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较大；其次 ，APU进气系统在构型优化过程中的优 

化次数多，同一构型下性能计算点多，各计算点的 

性能仿真计算时间长。因此，系统设计点选取就 

变得极其重要 ，合理选取系统设计点不仅可以提 

高设计效率，还最终决定了 APU进气系统构型优 

化结果。 

考虑到运输类飞机 APU系统主要在地面使用； 

同时，地面静止条件，相同 APU进气系统构型下，通 

常折合流量越大，APU进气系统的总压损失就越 

大。因此，对于运输类飞机来讲，在工程设计中一 

般应将折合流量最大的 APU地面工作环境条件作 

为系统设计点。折合流量计算公式 如式(2) 

m  层 (2) 
式(2)中， 为总温；P 为总压； ，为参考温度；P 

为参考压力；rn 为 和 P 条件下的进气流量；m 为 

折合到 T ，和 P ，条件下的进气流量。 

3 系统设计流程 

APU进气系统构型优化工作量大，设计流程复 

杂，为了提高设计效率，减小设计成本，在两型运输 

机APU进气系统研制经验的基础上，总结归纳出运 

输类飞机APU进气系统的设计流程(详见图 1)，供 

运输类飞机APU进气系统设计参考。 

4 算例 

4．1 设计点选取 

表 1中给出了地面静止条件某型 APU进气流 

量需求及对应标准大气条件下的折合流量，其中， 

H=4 500 m，T=209．88 K时，折合流量最大，因此 

将该 APU地面工作环境条件作为 APU进气系统的 

设计点。 

4．2 系统构型优化 

某型APU布置在主起整流罩内，APU进气系统 

进口位置选取时综合考虑了附面层、主起整流罩型 

面、飞行条件下进／排气口的之间的压差、APU和主 

发动机的排气流场以及飞机排漏路径等影响因素， 

经多轮迭代优化后 APU进气系统最终构型如图 2 

所示 。 

图 1 APU进气系统的设计流程 

表 1 APU进气流量需求和对应标准 

大气条件下的折合流量 

图2 APU进气系统构型 

4．3 系统地面性能仿真计算 

4．3．1 计算模型和网格划分 

APU进气系统地面性能仿真计算模型在建模 
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时综合考虑了 APU集气室结构、机身型面、起落架 

整流罩型面以及地面对进气流场的影响，采用结构 

和非结构网格进行网格划分，并对压力梯度较大区 

域的网格进行加密，APU进气系统地面性能仿真计 

算模型网格划分结果见图3。 

图3 APU进气系统地面性能仿真 

计算模型网格划分 

4．3．2 边界条件 

APU集气室气流出口采用压力出口边界条件， 

并附加 目标流量修正；APU集气室结构壁面、机身 

型面、起落架整流罩型面、APU进气系统结构壁面 

和地面采用无滑移壁面边界条件，其余表面均采用 

压力进口边界条件。 

4．3．3 计算结果分析 

选用标准 ． 湍流模型对 APU进气系统地面 

性能进行了仿真计算 ，计算结果详见表 2，其中表 2 

中折合流量为流量计算结果折合到标准大气条件 

下的流量。 

表2 APU进气系统地面性能仿真计算结果 

本文采用最小二乘法对表 2中的总压损失和流 

场畸变指数 DC随折合流量变化的函数关系进行拟 

合，拟合结果如图4和图5所示。 

。 
计算结果 

／ 
— — 拟合结果 

／ 
／ 

4 4 2 4 4 4 6 4 8 

m~／(kg’s ) 

图4 总压损失与折合流量关系 

图5 流场畸变指数 Dc与折合流量关系 

图4和图5结果表明：相同APU进气系统构型 

下，流场畸变指数 D 和总压损失随折合流量增大 

而增大，因此，对于大中型运输机来讲，将地面静止 

条件下最大 APU进气折合流量的APU工作环境条 

件作为设计点是合理可行的。 

4．4 试验结果与性能仿真计算结果对比分析 

为了验证本文 APU进气系统性能仿真计算的 

精度，根据环境压力为 100 700 Pa，环境温度为 

27℃条件下 APU进气流量的实测结果，对试验环 

境条件下 APU进气系统的性能进行仿真计算，其中 

APU进气系统出口处各总压测点和静压测点的实 

测值和试验环境条件下性能仿真计算值对比结果 

详见表3。 

8  6  4  2  ． 
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表3 APU进气系统出口总压的实测值和 

性能仿真计算值对比结果 

表 3的结果表明：各测点的总压性能仿真计算 

值与实测值的最大相对误差为o．48％，各测点相对 

误差的平均值不大于 0．248％，因此，本文采用的性 

能仿真计算方法具有较高的精度。 

5 结论 

对 APU进气系统的性能参数优化准则和设计 

点选取方法进行了分析，梳理了APU进气系统设计 

流程，建立了相关的设计方法。并以某型机 APU进 

气系统设计为例，对本文提出的设计点选取方法和 

设计流程进行了成功应用 ，通过计算分析和试验验 

证，结果表明本文提出的设计点选取方法和设计流 

程是可行的，性能计算模型是准确的。采用本文的 

方法和流程，可以大幅提高设计效率，降低设计成 

本，并满足工程应用的要求，从而为今后运输类飞 

机 APU进气系统设计提供技术支撑。 
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A M ethodology for the Design of Auxiliary Power Unit Air Inlet 

System for Transport Aircraft 

GAO Peng，WANG Yu，ZHONG Jian-long，LIU Su—yan 

(The First Aircraft Institute，AVIC，Xi’an 710089，P．R．China) 

[Abstract] A methodology for the design of Auxiliary power unit(APU)air inlet system for transport aircraft is 

studied． Criterion to optimize performance parameter and the method for selection of design point are researched． 

Design procedure for APU air inlet system is also presented．Combined with experimental results of a certain trans． 

port aircraft APU inlet system，accuracy of perform ance computation is analyzed．The study can be used for refer． 

ence of APU inlet system design for transport aircraft． 
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