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直升机发动机安装损失试飞研究
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【摘 要】：结合涡轴发动机相似性理论与特定类型直升机的安装特性，我们将比较安装前后发动机速度的 NG-P特性（发动

机装机后燃气涡轮转速——功率特性），并分析和解释影响变化的因素。根据发动机安装的特定位置、飞行条件和飞行环境，

提出了针对直升机发动机安装损失的测试思路。
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引言

发动机安装后的实际可用输出是确定直升机性能的主

要因素之一。在实际飞行测试中，应通过减去安装损失的方

式来获得发动机的真实功率，同时要考虑到发动机使用寿命

内性能的变化。涡轴发动机会受排气损失，安装错误和装配

过程的影响，其输出功率会偏离发动机台架功率。功率损耗

的这部分是发动机的安装损失[1]。

通常有两种方法来确定直升机发动机的安装损失。一种

是发动机厂家指定的安装损失，另一种是飞行测试数据与地

面测试数据的比较。在以前的飞行测试中，安装损失基本上

是一个固定值，没有考虑飞行环境参数和飞行条件对直升机

飞行性能的影响。

本文对作为安装损失的主要参数的发动机装机后燃气

涡轮转速——功率(NG-P)特性进行了分析。基于涡轴发动机

相似性理论，我们分析了安装位置、飞行条件、环境温度和

测试高度对安装性能飞行测试结果的影响。提出了根据特定

的飞行环境参数和飞行条件确定直升机发动机安装损失的

想法。

1 动力装置

本文中选择的直升机发动机布局示例具有以下特征：

如图 1 所示，示例中的直升机装有三台发动机。1＃和 2

＃发动机位于机身的左侧，而 3＃发动机位于机身的右侧，

并且与 1＃发动机对称放置。该发动机的中央有一个环形进

气口。1＃和 3＃发动机进气口在机身的两侧，而 2＃发动机

进气口在机身的右上方。排气系统在水平方向上向上倾斜 30

度。方向相反，机身两侧有三个发动机排气系统。

图 1 样例直升机动力装置布局示意图

2 原理分析

本文基于涡轴发动机相似性理论，分析了飞行测试数据

的结果，并转换了不同飞行条件下每台发动机的燃气涡轮转

速 NG 和输出以及输出 JP 的测量数据，并将发动机海平面和

国际标准大气（ISA的 IVG-P转换结果）。转换公式如下：

Pc和 NGc 是海平面，处于 ISA 状态的发动机输出，燃气

涡轮转速转换值，而 Ts是海平面，处于 ISA 状态的标准大气

压力和大气压力。Pi，NGH，AH，TH是 H 高度处的发动机功

率，燃气涡轮转速，大气压和大气压的读数。

3 不同因素对发动机装机特性影响分析

直升机发动机的 NG-P 性能飞行测试需要在各种固定的

飞行条件下进行。图 2、图 3 显示了在各种典型的稳定飞行
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条件下，如悬停、垂直上升、平飞和斜爬，三种发动机转换

为 NG-P 性能的综合飞行测试结果。

与此类发动机的保证最低输出相比，可以看到这种直升

机的已安装 NG-P 输出的总体特征。也就是说，三个发动机

的已安装 NG-P 输出低于保证的最小值。接下来，本文将主

要从发动机安装位置，直升机飞行条件，环境温度和高度的

角度对这种发动机的 NG-P 特性进行比较和分析。

3.1 安装位置及飞行状态

从图 3 的飞行测试结果中可以看出。

（1）从安装位置的角度来看，在不同的飞行条件下，

三台发动机的 NG-P 性能差异很大。其中，1#发动机的 NG-P

性能在各种飞行条件下都相对稳定，数据收敛性优于其他发

动机。2#发动机与 1#发动机相比，在不同飞行状态下，其

NG-P 性能差异较大；3#发动机的性能随飞行条件的不同而有

很大差异，但比 2#发动机略好。

（2）从飞行条件因素分析，同一发动机在不同飞行条

件下的 NG-P 性能也不同。通常，在平飞和斜爬升飞行中，

发动机的 NG-P 性能基本相同，但是在垂直运动中（尤其是

在悬停时），这三种发动机的 NG-P 性能要优于平飞。

对上述现象的原因进行分析，应返回到这种类型的发动

机动力装置的布局特征。

让我们从三个发动机的相对安装位置开始分析。2#发动

机在 1#和 3#发动机之后，排气系统在进气系统之前。其进

气口位于其它两发以及自身排气流场范围内，易受到影响。

影响的程度取决于飞行条件。即使在相同的飞行条件下（在

悬停等情况下），气流也会有所不同，因此发动机 NG-P 性

能数据的结果相对可变。3#发动机在主旋翼尾流以及 2#发动

机进排气流的双重作用下，其 NG-P 性能也受到一定程度的

影响，因此数据结果在各种飞行条件下比较分散。与其他两

台发动机相比，1#发动机不易受其他两台发动机影响，NG-P

性能试飞数据结果收敛性较好。

其次，从这类发动机的进气方式来说。这种发动机中间

有环形进气口。1#、3#发动机进气口位于机身两侧，2#发动

机进气口位于机身右上方。因此，与前飞状态相比，直升机

在垂直运动时，发动机的进排气损失较小，因此 NG-P 性能

较好。

图 2 1#发动机装机 NG-P 性能

(海平面,ISA)

图 3 2#发动机装机 NG-P 性能

(海平面,lSA)

3.2进气温升

进气温度的升高是指发动机重新吸入释放到大气中的

排气并且进气温度升高的现象。以涡轴发动机最大输出的温

度特性为例，如果进气温度升高 15，则发动机输出损失可能

达到 9％。进气温度的升高不仅会降低发动机功率，而且在

严重的情况下还会导致发动机“点火”或关闭，从而危害飞

行安全。因此，在设计时必须格外小心。

3.3防砂滤压力损失

防沙滤是安装在进气口或发动机前面的除尘器，可减少

沙尘对发动机的损坏。根据工作原理，它可以分为阻拦式进

气过滤器，单通道颗粒分离器，多管式粒子分离器和集成惯

性颗粒分离器。

当阻拦式过滤器与多管式粒子分离器启动时，进气压力

的减小会使发动机性能降低并增加燃油消耗。随着飞行时间

的延长，与多通道颗粒过滤器相比，阻拦式过滤器更容易发

生设备堵塞，并且安装损失也更加严重。
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集成式颗粒分离器是发动机前部结构的一部分，还包括发动

机输出轴安装座、集成式燃油箱、防冰通风管和附件壳体。

集成的颗粒分离器不仅满足发动机的功能要求，而且还提供

颗粒分离功能。由于发动机工作台性能是在安装了微粒捕集

器的情况下测得的，因此假定整对微粒捕集器都不会造成发

动机安装损失。

3.4 进气道构型

发动机进气根据位置的不同分为正面进气和侧面进气。

当具有 280km/h 的速度时，具有向前进气口的传统直升机的

性能可提高约 2.5％，而具有 400km/h 的速度的高速直升机

的功率性能提升可达到 6％。因此，前进气口具有增加整体

压气机压力和发动机输出功率的优势，从而有效地减少了安

装损失。

3.5 其他因素

构成安装损失的因素还包括总进气压力和排气压力损

失的恢复因素。需要优化发动机的进气和排气系统以减少安

装损失。

4 安装损失特点及措施

结合以上分析和飞行测试，可以将安装损失特性总结如

下：

进气温度的升高受飞行条件的影响。为了有效地上升，

进气温度升高的影响将使安装损失最大化。随着向前飞行速

度或高度的增加，进气温度不会显着增加，并且安装损失会

减少。

防砂滤入口处的压力下降对安装损失有根本的影响。飞

行时间越长，防沙滤的堵塞越大，安装损失也越大。相反，

集成的颗粒分离器是发动机的组成部分，不会影响安装损

失。

引气的排出量会影响安装损失。鉴于发动机通风空气必

须满足直升机环境控制和防冰功能的要求，应适当限制其使

用。

前进气口可以减小安装损失，尤其是对于具有最大飞行

速度指标要求的直升机而言。前进气口可以利用冲压效应来

提高发动机性能并减少安装损失。

考虑到上述特性，建议在设计阶段和使用过程中将安装

损失降至最低。

设计阶段：

（1）排气口应尽可能远离进气口。

（2）选择发动机时，请注意带有防沙滤的发动机。

（3）特别是对于高速直升机，前进气口优先于后进气

口。

使用阶段：

（1）在起飞，着陆或其他需要保证发动机性能的飞行

条件下，关闭发动机引气。

（2）对于在尘土飞扬的环境中使用堵塞的防沙滤和单

通道/多通道颗粒防沙滤的直升机，建议在飞行过程中打开进

气旁通阀以减少进气损失。

5 总结

本文比较分析了安装损失对飞行性能的影响，总结安装

损失的特点，并为在设计和使用阶段减少安装损失提供了一

些建议。同时，直升机的设计和使用是一个复杂的调整过程，

安装损失只是该过程中需要考虑的一个方面。上述建议应根

据实际情况来考虑。
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