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摘要：空中慢车是应用于飞机空中下降过程的最小推力状态。为实现飞机与发动机性能的优化匹配，空中慢车需要在设计阶

段综合考虑飞机性能和用户系统、发动机自身运行特性 3方面的要求，包括飞机正常下降率、引气、功率提取、发动机附件运行和本

体运行限制等设计需求。通过空中慢车设计需求分析并结合发动机推力控制模式，给出了基于引气压力的慢车设计方法和设计流

程，并根据型号应用经验讨论了设计中的常见问题和对应处理方法。
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Design Method of Commercial Aircraft Engine Flight Idle
ZENG Tao

渊Shanghai Aircraft Design and Research Institute袁Shanghai 201210冤
Abstract: Flight idle is the minimum thrust level in aircraft descent phase. In order to optimzie the aircraft/engine integration袁the

design requirements of aircraft performance袁 aircraft customer system and engine operating characteristics shall be considered in flight idle
design袁 which include aircraft normal descent rate袁 bleeding袁 power extraction袁 engine accessory and engine operating requirements.
Combination the analysis of flight idle design requirements with engine thrust control modes flight idle design method and process are
provided based on bleeding pressure. Several common design issues and method in the design practice are also discussed.
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0 引言

发动机慢车是发动机用以维持低推力稳定运行

的最小转速状态[1]。根据使用阶段的不同，慢车可分为

地面慢车、空中慢车、进近慢车和着陆慢车等类型。其

中空中慢车也称之为下降慢车或飞行慢车，主要应用

于飞机空中下降过程。发动机慢车性能设计不仅与发

动机设计紧密关联，也与飞机性能和系统正常运行紧

密关联[2-3]。

为实现飞机与发动机性能的优化匹配，需要在设

计阶段综合考虑空中慢车状态各设计因素。目前可查

到的关于慢车性能设计方法的公开文献较少，在国内

相关设计手册[4-6]中也未见慢车设计方法的详细说明。

本文以某型国产客机设计经验为基础，给出了民

用飞机空中慢车设计的一般方法和流程。

1 空中慢车运行特点

空中慢车通常应用于飞机空中下降过程。此时飞

机并无特定推力需求，但仍需从发动机提取引气和功

率以维持飞机机上用户系统的正常运行；如果慢车推

力过高，会对飞机下降率产生影响；空中慢车设计还

必须满足发动机附件系统和自身运行限制的需求以

保证发动机自身持续稳定运行。综上所述，空中慢车

可定义为满足飞机引气需求、功率提取需求、正常下

降率要求、发动机附件需求和发动机运行限制等设计

要求的最小可用推力等级。
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2 空中慢车设计需求

2.1 飞机引气需求

飞机引气需求来源于飞机引气下游用户系统，通

常包括空调、机翼防冰和短舱防冰系统等。以典型的

双发客机为例，包括 2个空调包、两侧机翼防冰系统

及短舱防冰系统。各用户系统引气需求可归纳为引气

的流量、总温和总压 3种要求。

飞机引气需求受 2个因素影响：飞行状态条件和

用户系统运行状态。飞行状态条件包括飞行高度、环

境温度和结冰条件；用户系统运行状态是指飞机用户

系统在正常和故障运行状态下的系统状态组合。对于

双发客机，慢车设计需考虑的典型运行状态通常包

括：双发双引气无防冰、双发双引气有防冰、单发单引

气无防冰、单发单引气有防冰、双发单引气无防冰及

双发单引气有防冰等。在慢车设计中，需考虑以上所

有运行状态在各飞行条件下的引气需求，以保证下游

飞机用户系统的正常运行，进而保证飞机运行安全。

由于不同运行状态对引气流量、压力和温度需求差异

较大，为实现慢车推力与飞机需求的优化匹配，通常

需要为不同运行状态设计不同的慢车等级。

2.2 飞机功率提取需求

功率提取需求来自于飞机液压泵和发电机的功

率需求。与引气需求相似，功率提取的数值与环境温

度和飞机系统运行状态有关。空中慢车的设计中需要

考虑以下因素对功率提取的影响，其中包括：（1）环境

温度；（2）单发失效影响；（3）正常工作状态需求；（4）

瞬时过载工作状态需求。

2.3 飞机正常下降率需求

在飞机下降过程中，若推力过大，会直接导致飞

机下降航迹角减小，进而导致飞机下降率减小，下降

时间延长。以某型飞机为例，在特定飞行状态下，若慢

车推力增大 50%，下降时间将延长约 25%。合理的慢

车推力设计可以支持飞机飞行管理系统对运行航迹

进行优化[9]，慢车推力过大将导致飞机运行经济性降

低，从而严重影响飞机任务策略的实施[7-8]。

2.4 发动机本体运行和附件需求

空中慢车设计还必须考虑发动机本体的运行特

性，满足发动机稳定运行需求，不能熄火和出现不良

工作特性；发动机需驱动燃油泵、滑油泵、PMA（用于

发动机自身供电）等附件以维持自身正常运行，在空

中慢车设计中也需满足发动机附件系统的运行需求。

3 空中慢车设计方法与流程

发动机慢车推力控制有 3种典型模式：引气压力

控制、N1控制和 N2控制[10]。引气压力控制以发动机引

气口处的供气压力为控制目标，主要用于满足特定引

气需求；N1控制以发动机低压转速为控制目标，主要

用于满足特定推力需求；N2 控制以发动机高压转速

为控制目标，主要用于满足功率提取和发动机附件特

定运行需求。

3种控制模式对应空中慢车设计需考虑的 3方

面：飞机用户需求、飞机性能需求及发动机自身运行

需求。以进近慢车为例，进近慢车的主要设计需求来

源于发动机复飞加速要求，通常基于 N1控制进行设

计。通过对各设计需求的综合比较可知，引气需求是

空中慢车设计需求中的最高值，因此空中慢车一般基

于引气压力控制模式进行设计。

以引气压力控制模式为基础，空中慢车的设计转

化为慢车压力目标的设计。综合考虑设计需求和型号

应用经验，制定设计流程如下。

（1）综合空调、机翼防冰、短舱防冰等系统的引气

需求，确定不同运行状态下引气的流量、总温和总压需

求，并在飞行包线内选定多个状态点作为设计检查点；

（2）基于引气总压要求制定慢车压力设计目标。

典型的引气压力目标如图 1所示，从图中可见，对不

同运行状态设计了不同的压力目标曲线；

（3）基于慢车压力设计目标和发动机运行限制完

成全包线空中慢车推力等级初步设计；

（4）对全包线慢车进行引气流量检查，确保在各运

行状态下引气流量要求均被满足，如有状态流量不满

足，则对发动机压力进行调整直至流量要求被满足；

（5）基于引气流量校核后的慢车设计完成慢车推

图 1 引气压力目标

双发双引气无防冰

双发双引气有防冰

单发单引气单空调包无防冰

单发单引气双空调包无防冰

单发单引气单空调全机翼防冰

高度 /m

58

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


曾 涛：民用发动机空中慢车性能设计方法第 2期

力计算，供飞机性能评估

使用；

（6）基于引气流量校

核后的慢车设计完成慢车

供气特性计算，供各引气

用户系统评估使用；

（7）根据飞机性能和

引气用户系统反馈对慢车

压力进行调整，直至所有

设计需求均被满足；

（8）基于飞机功率提

取需求和发动机附件系统

运行需求对慢车推力性能

进行校核，校核后完成空

中慢车设计。

对应设计流程如图 2

所示。

4 常见问题及处理方法

4.1 发动机供气流量不足

空中慢车为低推力状态，发动机核心机总流量偏

低，在一定严酷状态下（如双发单引气防冰状态）可能

存在发动机最大供气能力仍不能满足飞机流量需求

的情况。针对该问题，通常的解决方法如下：

（1）提高慢车压力目标以增大发动机慢车推力；

（2）调整供气口位置以获得更大的供气流量；

（3）调整发动机供气口流道设计以提高发动机最

大供气能力。

4.2 供气总温不足

在某些运行状态（如防冰条件）下，飞机引气对供

气总温有特定要求，而慢车状态下发动机总温偏低，

可能存在供气总温不满足飞机需求的情况。针对该问

题，通常的解决办法如下：

（1）提高慢车压力目标以增大发动机慢车推力；

（2）调整供气口位置以获得更高的供气总温。

4.3 发动机设计带来的总压波动

如前所述，空中慢车的控制通常是以引气压力为

控制目标。而在实际运行中，在引气口处可能并无压

力传感器，基于气路其他位置的压力对引气压力进行

间接控制。某型发动机气路压力布置如图 3所示。从

图中可见，在高压引气口处未设置压力传感器，而在

燃烧室出口处设有气路压力传感器。该设计下的发动

机空中慢车引气压力控制是以燃烧室出口压力作为

参考进行。基于试验和模型分析得到气路压力传感器

处压力和高压引气口处压力的关系曲线，在实际运行

中，发动机以传感器处压力为参考换算得到引气压

力，进而进行压力控制。由于传感器压力和引气口压

力的关系曲线存在一定误差，导致发动机实际供气压

力与设计目标值出现偏差。其解决方法是通过试验验

证和数据分析确定关系曲线的误差分布情况，然后基

于误差分布情况对引气压力进行调整以保证所有运

行情况下供气压力均满足飞机需求。

5 结束语

民用发动机空中慢车设计作为发动机性能设计

的一部分。为实现飞机与发动机性能的优化匹配，空

中慢车设计需综合考虑飞机引气、功率提取、正常下

降率、发动机附件和运行限制等要求，一般采用引气压

力控制模式。因此，空中慢车的设计流程通常基于引气

需求制定慢车压力目标，并根据飞机性能、引气和功率

提取的需求等在全飞行包线范围内对初步慢车设计进

行校核，校核调整后最终完成空中慢车设计。

本文中的设计流程和方法主要是基于型号经验

得到，希望能为相关设计人员提供一定的参考。
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