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这套燃气涡轮装置可以采用电动机来启动， 
然后再由这套燃气涡轮装置产生压缩空气来 

起带动发动机，通过这样的设计便可以克服 
现代发动机启动时载荷大的问题。这套燃气 

涡轮装置就称作APU (辅助动力装置)。 

APU的作用是向飞机独立地提供电力和压 

缩空气 ，也有少量的APU可以向飞机提 

供附加 的推 力。飞机在地面上起飞前 ，由 

APU供气来启动主发动机 ，从而不需要依 
靠地面电、气源车来启动发动机。在地面时 

APU提供电力和压缩空气，保证客舱和驾 

驶舱内的照明和空调，在飞机起飞时使发动 

机功率全部用于地面加速和爬升，改善了起 

飞性能。降落后，仍由APU供应照明电力 

和空调，使主发动机提早关闭，从而节省了 
燃油，降低噪音污染。 

辅助动力装置的核心部分是一个小型 

的涡轮发动机，一般装载在飞机机身最后段 

的尾锥之内，在机身上方垂尾附近开有进气 

口，排气直接由尾锥后端的排气口排出。发 

动机前端除正常压气机外还装有一个工作压 
气机。工作压气机向机身前部的空调组件输 

送高温高压的压缩空气 ，以保证机舱的空调 

系统供给 ，同时还 带一 个发电机 ，可以向 

飞机电网送出l15fi的三相交流电。APU有 

自己单独的启动电机并由单独的电池供电； 

APU还有独立的附件齿轮箱、润滑系统、 

冷却系统和防火装置，而它的燃油来自飞机 
上的燃油系统。所以，飞机的APU是一个 

完整的动力装置，但在控制上它和整架飞机 

是一体的。其控制板装载驾驶员上方仪表板 

上，它的启动程序、操纵、监控及空气输 
出都由飞机的电子控制组件 (ECU)进行 
统一协调，并显示到驾驶舱相关位置，如 
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EICAS的屏幕上。 

发动机的启动过程实质上是一个能量 

逐级放大的过程。先由蓄电池提供电源给 

APU启动机，带动APU转子旋转；APU达 

到启动转速后其内部的燃烧室喷油燃烧，把 
燃料提供的化学能转变为涡轮的机械能，并 

通过压气机把机械能转换为空气的内能。 
由于燃料 的加入 ，APU产生 的压缩空气的 

能量已远远大于蓄电池的能量 。APU的气 

压动力通过引气管流过发动机上一个打开 

的启动活门并转动发动机上的启动机内部 

涡轮空气马达。涡轮转动齿轮和接合离合 

器。离合器传递扭矩至启动机的输出轴带动 

AGB，AGB通过轴和其他齿轮转动发动机 
N，转子。这样发动机上的空气涡轮启动机 

把APU空气的压力转化为带动发动机核心 

机转子旋转的机械能，在达到发动机启动转 

速时发动机燃烧室才喷油点火，最终靠燃料 
的燃烧使化学能转变为热能再驱动涡轮旋转 

带动压气机转子旋转对空气加速增压形成一 
个封闭的循环使发动机进入稳定工作状态。 

在约55％N，时空气涡轮启动机已不能带动发 

动机转子，起动活门关闭并从起动机除去气 

压动力 。涡轮和减速齿轮减速且离合器脱 

开。启动机输出轴随齿轮箱和发动机转动。 

涡轮和减速齿轮继续减慢直至它们停止为 

止。所以在整个启动过程中，带动发动机核 

心机旋转的能量，从很低的蓄电池电能，通 
过燃料燃烧后释放能量的加入使发动机转子 

的能量及速度逐级提升。 

2点火系统 
飞机发动机的点火系统在发动机启动过 

程中，产生高压电火花去引燃燃烧室的油气 
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混合物；并在起飞、不利天气情况下飞行和 

着陆时提供连续点火以保证火焰连续燃烧 。 

飞机在这些飞行状态下使用电火系统： 

1)地面启动 ；2)起飞和着陆；3)飞 

行中 (在强紊流或恶劣天气期间)；4)飞 
行 中再启动 

点火系统供给发动机燃烧室内油气混 

合物引燃所需的高能电火花，每台发动机有 

两套独立工作的点火系统 ；它们均 由电源、 

点火励磁器、高压导线、点火电嘴等部件组 

成。位于驾驶舱的启动手柄控ff'iljNt]EEC的点 

火系统电源，启动电门和点火选择器给EEC 
提供输入；点火器的电能输出既有高值输出 

又有低值输出是一套复合式点火系统，以满 

足不同条件要求下的使用。点火系统通常是 
人工操作的，这是因为燃气涡轮发动机的点 

火系统与活塞式发动机的点火系统不同，它 

只在发动机启动点火的过程中工作，只要在 

发动机燃烧室中形成稳定的点火火源之后燃 

烧室将持续燃烧，点火系统便停止工作；所 

以当发动机电子控制器 (EEC)接受到系统 

的或人工触发的使发动机熄火的信号时，点 

火系统才会自动工作。发动机驾驶舱的启动 
手柄控制接：~IJEEC的点火系统电源，点火系 

统依靠启动电门和点火选择电门选择正确的 

输入信号至EEC ，EEC：~I]用这些输入信号 

控制输出至点火激励器的电源，点火激励器 

通过对EEC控制信号的适当放大后再将电源 

供至点火系统的终点火花塞。 

发动机1号点火系统的电源来自于飞机 

电源系统中1号交流转换汇流条和交流备用 
汇流条。发动机电子控制器EEC通过控制输 

出1 15伏特的交流电到位于发动机风扇机匣 

右侧下部5点钟位置的点火激励器中的内部 

电门触发点火激励器将输入的1 15'if：交流电 

转变为输出端火花塞所需的15000至20000伏 

特的直流电并通过高压点火导线将高压直流 
电输送到发动机4点及8点钟位置的火花塞， 

火花塞中心极上的高压电使内部中心电极和 
壳体间的半导体绝缘材料表面产生电离作 

用，为储存在电容器中的电能提供一条低压 

电阻通路实现高压跳火高强度放电，从而产 

生高能电火花引燃燃烧室中高温高压的油气 

混合物 。同理，发动机2号点火系统从飞机 

的2号交流转换汇流条及飞机交流备用汇流 
电源接收交流电源。正常情况下，每台发动 

机一次只使用一个格点火励磁器。 

3结语 
现代航空涡扇发动机推力远超传统类型 

发动机 ，为克服其启动载荷的大副提升现代 
航空涡扇发动机的启动设计原理也有别于传 

统发动机。现代航空涡扇发动机其启动原理 

是通过能量的逐级放大，通过外部的动力源 

带动发动机内部转子旋转对其内部空气进行 

压缩并形成稳定流向尾喷管的气流；再在燃 

烧室喷油燃烧释放燃料的能量并通过对涡轮 
做功实现能量的转换产生所需的推力，同时 

防止燃烧室先引燃后形成的气压倒流或气流 

屏障问题。 
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