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摘　 要：舰载螺旋桨运输机布局紧凑，发动机短舱尺寸和质量较大，受螺旋桨滑流影响显著，飞行载荷

问题突出，国内设计经验仍显不足。 研究了某飞机发动机短舱的气动载荷、惯性载荷、陀螺力矩等设

计方法及相关的设计规范约束与全机机动仿真技术。 首先通过对规范的理解和选择确定短舱飞行载

荷设计范围；建立机动仿真模型，获得短舱典型载荷工况；通过 ＣＦＤ 方法获得有、无滑流影响的短舱

压力分布数据；计算、筛选短舱的设计载荷与设计载荷工况；对比有 ／ 无滑流影响的气动载荷计算结

果。 研究表明：短舱的设计载荷工况出现在最大法向载荷系数（ｎＺ）下的急剧俯仰机动、设计俯冲速度

（ＶＤ）下的偏航机动、最大着舰质量下的发动机最大拉力等情况中；短舱侧向以气动载荷为主；法向以

惯性载荷为主，极值情况下惯性力超过气动力 ４ 倍；某些机动 ／ 状态下，螺旋桨滑流可使短舱总气动力

增大 ９０％以上，靠近螺旋桨区域增幅更大。
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　 　 舰载螺旋桨运输机是舰载运输机的主要形式，
受性能指标、舰机适配性等约束，具有翼载荷大、布
局紧凑、动力需求大、气动外形复杂等特点［１⁃２］。 发

动机短舱作为一个位于机身外侧、螺旋桨正后方的

翼吊集中质量大尺寸部件，包含着发动机、起落架、
发动机固定装置、液压、环控等系统设备，在飞机做

机动、遭遇突风、加速着舰（舰载机特有）等过程［３］

中受螺旋桨拉力、气动力、惯性力、陀螺力矩等因素

的综合影响，飞行载荷问题突出。 同时，发动机短舱

是受螺旋桨滑流影响最大的部件之一，滑流显著改

变了短舱表面流场和压力分布，进而显著改变了其

气动载荷［４］。 综上，舰载螺旋桨运输机发动机短舱

（以下简称“短舱”）的飞行载荷设计中，需重点考虑

各种情况下的气动载荷、惯性载荷、陀螺力矩以及螺

旋桨滑流的影响等［５］。
目前国内在该问题上的设计思想和经验均有待

加强。 首先，应明确飞行载荷设计的目标是确定气

动载荷、惯性载荷、陀螺力矩等力和力矩的单值 ／组
合边界值，即提出设计载荷（ ｄｅｓｉｇｎ ｌｏａｄｓ），同时明

确 对 应 的 工 况， 即 设 计 载 荷 工 况 （ ｄｅｓｉｇｎ
ｌｏａｄｃａｓｅｓ） ［６］。 其次，短舱的飞行载荷设计不是孤立

的，需与全机其他部件同时进行。 全机飞行载荷设

计的输入包括重量、惯量、高度、速度、载荷系数包线

等，以及通过风洞实验和 ／或 ＣＦＤ 方法建立的全机 ／
部件气动特性数据、压力分布数据，并考虑结构弹性

的影响［５，７⁃９］。 对这些输入数据建立满足载荷设计

规范要求和具体算例需求的全机机动仿真模型、部
件载荷模型等，以得到全机 ／部件的典型载荷工况

（ｔｙｐｉｃａｌ ｌｏａｄｃａｓｅｓ）、计算部件的总载荷与分布载荷，
进而从中筛选出短舱的设计载荷工况与设计载荷。

针对某飞机短舱飞行载荷设计的理论和工程实

践需要，研究了以下内容：①理解、筛选航空规章和

设计指南中适用于本问题的条款，确定载荷设计范

围；②研究全机机动仿真和短舱气动载荷建模关键

技术；③根据设计范围简化惯性载荷、陀螺力矩和反

扭矩模型；④结合 ＣＦＤ 方法，确立全套短舱飞行载

荷设计输入；⑤求解、筛选设计载荷与设计载荷工

况，分析主要载荷项占比及螺旋桨滑流对气动载荷
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影响。

１　 设计规范与设计范围

１．１　 设计规范

根据《中国民用航空规章第 ２５ 部 Ｃ 分部———

结构》（以下简称“规范”） ［１０］中的要求，短舱的严重

载荷情况应重点关注对称机动引起的法向载荷、滚
转机动引起的法向和侧向载荷、偏航机动引起的侧

向载荷及其他相关的规范条款，如表 １ 所示。 对某

飞机，应在充分理解规范条款的前提下，将其具体为

载荷设计模型和约束条件。

表 １　 与短舱飞行载荷设计相关的规范条款

条款编号 条款名称
２５．３３１ 对称机动情况
２５．３３３ 飞行机动包线
２５．３３５ 设计空速
２５．３３７ 限制机动载荷系数
２５．３４１ 突风和紊流载荷
２５．３４９ 滚转情况
２５．３５１ 偏航机动情况
２５．３６１ 发动机扭矩
２５．３６３ 发动机和辅助动力装置支架的侧向载荷
２５．３６７ 发动机失效引起的非对称载荷
２５．３７１ 陀螺载荷

１．２　 设计范围

文献［５］要求，螺旋桨飞机的发动机短舱应能

承受飞机在机动、突风、尾旋等情况下由于螺旋桨拉

力、扭矩、陀螺力矩引起的载荷、气动载荷和惯性载

荷；此外，需考虑侧向载荷与发动机停车载荷情况。
同时也指出，在考虑发动机短舱载荷时，突风情况仅

针对机翼面积大于 １００ ｍ２ 的飞机，尾旋情况仅适用

于允许进入尾旋的飞机。 文献［１１］指出，不同飞机

的不同部件应设定各自的载荷设计范围，确保既不

遗漏可能的严重载荷情况，又不使得计算量过大。
根据以上要求，结合某飞机的特点，制定短舱飞

行载荷设计范围，见表 ２。 其中，由于某飞机机翼面

积不大于 １００ ｍ２，且不允许进入尾旋，故只需考虑

各种机动和发动机停车状态下的载荷情况。
表 ２　 短舱飞行载荷设计范围

序号 载荷情况 主要载荷项 载荷类型
１ 大迎角俯冲拉起 惯性载荷、陀螺力矩 对称机动载荷
２ 小迎角俯冲拉起 惯性载荷、法向气动载荷、陀螺力矩 对称机动载荷
３ 最大负迎角飞行 惯性载荷、陀螺力矩 对称机动载荷
４ 最小负迎角飞行 惯性载荷、法向气动载荷、陀螺力矩 对称机动载荷
５ 俯仰平面内飞机直线加速度与角加速度综合作用 惯性载荷、气动载荷、陀螺力矩 对称机动载荷
６ 最大拉力 螺旋桨最大拉力、反扭矩 配平状态载荷

７
起飞功率发动机反扭矩与机动包线

Ａ 点限制载荷的 ７５％同时作用
气动载荷、惯性载荷、陀螺力矩、反扭矩 对称机动载荷

８
最大连续功率发动机反扭矩与机动包线

Ａ 点限制载荷同时作用
气动载荷、惯性载荷、陀螺力矩、反扭矩 对称机动载荷

９
起飞功率发动机反扭矩的 １．６ 倍与

１ｇ 平飞载荷同时作用
气动载荷、惯性载荷、陀螺力矩、反扭矩 配平状态载荷

１０ 侧向惯性载荷情况 惯性载荷 非对称机动载荷

１１ 侧向惯性载荷与最大拉力组合
惯性载荷、气动载荷、螺旋桨最大

拉力、反扭矩
非对称机动载荷

１２ 稳定侧滑 侧向气动载荷 非对称机动载荷

１３ 偏航平面内飞机直线加速度与角加速度综合作用 惯性载荷、气动载荷、陀螺力矩 非对称机动载荷

１４ 倾斜平面内飞机直线加速度与角加速度综合作用 惯性载荷、气动载荷 非对称机动载荷

１５ 发动机停车 气动载荷、惯性载荷、陀螺力矩 发动机停车状态载荷

·０５２１·
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２　 设计模型

２．１　 全机机动仿真模型

全机机动仿真的基本模型为飞机六自由度运动

微分方程，详见文献［１２⁃１３］。 工程实践中，如何从

基本模型出发，针对不同机动 ／状态的特点建立细节

模型，是更为迫切的需求。
以偏航机动为例，机动仿真至少包含如下关键

技术：①设计操纵面偏转、仿真飞机响应使侧滑角达

到理论最大； ②从连续机动过程中离散出载荷设计

点，确保不遗漏严重载荷情况，且控制计算量；③确

保机动仿真结果与设计规范的一致性。
２．１．１　 建模过程

将某一偏航机动划分为如下 ２ 个过程：
１） 从方向舵突然偏转到最大超调侧滑

考虑某飞机方向舵偏度 δ 按梯形输入（见图 １）
的开环响应。 经过极短时间 ｔ１ 达到限偏 δｌｉｍ，设为特

征点 Ａ；此时瞬时偏航角加速度 ψ̈ 达到极大值，如
（１）式所示。

Ｉｚψ̈ｍａｘ ＝ Ｎδδｌｉｍ （１）
　 　 引入副翼偏度 ξ 消除侧滑角 β 增大过程中的滚

转力矩，使飞机达到最大超调侧滑角 βｍａｘ，设为特征

点 Ｂ。 但副翼偏转会阻滞侧滑角 β 的增大速率，用
修正因子 κ 描述该效应，如（２） 式所示。 此过程中，
飞机的俯仰力矩也在发生变化，引入升降舵偏度 ε
维持飞机法向载荷系数保持 １．０。 ε 的理论推导较

为复杂，实践中以时间间隔 τ 离散从特征点 Ａ 到 Ｂ
的时间段 ｔ２ － ｔ１，在每一离散点求解飞机的俯仰力

矩，配以相应的升降舵偏度。 以上各操纵面偏度的

仿真历程如图 １ 所示。
βａｃｔ ＝ κβ

κ ＝
１ － ＮδＬδ ／ ＬξＮδ

１ － ＮξＬβ ／ ＬξＮβ

ì

î

í

ïï

ïï

（２）

式中： δ，ξ分别为方向舵偏度、副翼偏度；Ｌδ，Ｌξ，Ｌβ 为

滚转力矩各项导数；Ｎδ，Ｎξ，Ｎβ 为偏航力矩各项导

数。
２） 定常侧滑

最大超调侧滑后飞机以震荡收敛的方式趋于定

常侧滑，设达到定常侧滑为特征点 Ｃ。
对某飞机从 Ｂ 点到 Ｃ 点的仿真过程引入弹性

修正，避免该过程的偏保守载荷设计，建模如（３）式

图 １　 最大超调侧滑之前的偏航机动仿真

所示。 模型中新增了一个模态无耦合方程，模态力

的弹性导数可参考文献［８］的理论推导；广义坐标

ｑｅ 以能消去刚体和弹性方程之间的惯性耦合项为约

束选取。 滚转力矩 Ｌｅ 和偏航力矩Ｎｅ 为新增项，由弹

性模态变形产生。
ｍｖ̇ ＋ ｍｕψ̇ ＝ Ｙ

Ｉｘϕ̈ ＝ Ｌｐｐ ＋ Ｌｅｑｅ ＋ Ｌξξ

Ｉｚψ̈ ＝ Ｎｒｒ ＋ Ｎｅｑｅ ＋ Ｎδδ
ｍｅ ｑ̈ｅ ＋ ｃｅ ｑ̇ｅ ＋ （ｋｅ － Ｑｅ）ｑｅ ＝ Ｑｒｒ ＋ Ｑδδ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（３）

式中： Ｙ为侧力；ｑｅ 是广义坐标；ϕ，ψ分别为滚转角、
偏航角；ｍｅ，ｃｅ，ｋｅ 分别为模态质量、阻尼、刚度；Ｑｒ，
Ｑδ，Ｑｅ 为模态力的弹性导数。
２．１．２　 典型载荷工况

从 ２．１．１ 节产生的特征点 Ａ，Ｂ，Ｃ 以及 Ａ 到 Ｂ 之

间的离散点中，选取出现操纵面偏度、三向角速度、
三向角加速度极值的点，作为该偏航机动的载荷设

计点。
分析 ＶＭＣ（临界发动机停车时的最小操纵速度）

到 ＶＤ（设计俯冲速度） 之间经历的偏航机动，汇集载

荷设计点。 每一载荷设计点对应着一个飞机高度、
速度、迎角、侧滑角、载荷系数、螺旋桨拉力系数等状

态参数和翼身组合体总载、尾翼总载等载荷参数的

组合［６］，这些即为某飞机从偏航机动筛选出的典型

载荷工况。
２．１．３　 规范权衡

以上偏航机动仿真需与表 １ 中规范条款的约束

相互权衡。 例如规范第 ２５．３６３ 条［１０］ 对于横向限制

载荷系数的约束为：
“此系数至少等于由偏航情况得到的最大载荷

系数，但不小于下列数值：１） １．３３；２） 第 ２５．３３３（ｂ）
条所述的飞行情况 Ａ 的限制载荷系数的 １ ／ ３…。”

·１５２１·
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若采纳该约束，则需对每一偏航机动逐点检查，
剔除超出约束的载荷设计点。
２．２　 短舱气动载荷模型

短舱尺寸大、外形不规则、处在螺旋桨滑流的强

影响区域，对其分布式气动载荷建模如下：
ａ） 将每一个典型载荷工况中的状态参数变换

到短舱局部坐标系下；
ｂ） 对原始气动特性数据和压力分布数据进行

状态插值，使其匹配于各典型载荷工况；
ｃ） 划分面元，计算各面元形心处的压力系数，

通过面积分获得短舱的气动力和气动力矩［１，５，８］。
以上过程见（４）式

αｌｏｃａｌ ＝ α ＋ φ ＋ ａｒｃｔａｎ
ｐｙ０

ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ａｒｃｔａｎ

ｑｘ０

ｕ
æ

è
ç

ö

ø
÷

βｌｏｃａｌ ＝ β ＋ Δβ

ＣＰ，ｋ ＝ Ｃ０
Ｐ，ｋ ＋ ΔＣαｌｏｃａｌ

Ｐ，ｋ ＋ ΔＣβｌｏｃａｌ
Ｐ，ｋ ＋ ΔＣＴｃ

Ｐ，ｋ

Ｆ ＝ － ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｎｋＣＰ，ｋＳｋＱ

Ｍ ＝ － ∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ｒｋ × ｎｋＣＰ，ｋＳｋＱ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中： α，β 为机身迎角、侧滑角；α ｌｏｃａｌ，β ｌｏｃａｌ 为短舱局

部坐标系原点（ｘ０，ｙ０，ｚ０） 处的当地迎角、侧滑角；φ
为短舱安装角；Δβ 为偏航机动引起的短舱侧滑角的

增量；ＣＰ，ｋ 为第 ｋ个面元形心处的压力系数，其中 ｋ ＝
１，２，３，…，Ｎ，Ｎ 为 面 元 总 数；Ｃ０

Ｐ，ｋ，ΔＣα ｌｏｃａｌ
Ｐ，ｋ ，ΔＣβ ｌｏｃａｌ

Ｐ，ｋ ，
ΔＣＴｃ

Ｐ，ｋ 分别为第 ｋ 个面元形心压力系数原始值及其

受短舱当地迎角、当地侧滑角、螺旋桨拉力系数影响

的增量；Ｓｋ，ｎｋ，ｒｋ 分别为第 ｋ 个面元的面积（ｍ２）、面
元形心在局部坐标系中的单位法向量（垂直面元方

向朝外为正） 和形心方向矢量；Ｑ 为速压；Ｆ，Ｍ 表示

短舱的总气动力和气动力矩。
２．３　 其他模型

２．３．１　 惯性载荷模型

完整的惯性载荷模型见文献［１３］，实践中可对

全模型进行相应的简化。 针对表 ２ 中某飞机各载荷

计算情况特点，按机动类型建模如下（其中编号 ｉ ＝
１，２，…Ｎ 表示短舱包络的所有集中质量附件， 下

同）：
ａ） 对称机动忽略角加速度情况（见表 ２ 序号 １

～ ４）
这种情况主要考虑垂直作用于短舱水平面的惯

性载荷

Ｆｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｚＧ ｉ （５）

式中： Ｆｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ 为法向惯性载荷；ｎｚ 为飞机法向载荷

系数；Ｇ ｉ 为各附件质量。
ｂ） 对称机动考虑角加速度情况（见表 ２ 序号 ５）

Ｆｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｚ ±

ｘｉ ｑ̇
ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｇ ｉ

Ｍｙ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － Ｊｙ ｑ̇

Ｆｘ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｚｉ ｑ̇
ｇ
Ｇ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

式中： Ｆｘ，ｉｎｅｒｔｉａｌ 为 ｘ向惯性载荷；Ｍｙ，ｉｎｅｒｔｉａｌ 为 ｙ向惯性力

矩；ｘｉ 和 ｚｉ 分别为集中质量重心距飞机重心的 ｘ向、ｚ
向距离；ｑ̇ 为俯仰角加速度；Ｊｙ 为短舱对通过自身重

心横轴的惯性矩。
ｃ） 侧向惯性载荷情况（见表 ２ 序号 ７，８，１２）

Ｆｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｙＧ ｉ （７）

　 　 但其绝对值不得小于

Ｆｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｐ̇２ｙｉ

ｇ
Ｇ ｉ （８）

式中： ｎｙ 为飞机侧向载荷系数；ｙｉ 为水平面内集中

质量重心距飞机重心的距离；ｐ̇ 为滚转角加速度。
ｄ） 非对称机动考虑角加速度情况（见表 ２ 序号

１０～１１）
偏航平面内

Ｆｙ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｙ －

ｘｉ ｒ̇
ｇ

－
ｙｉｒ２

ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｇ ｉ

Ｍｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － Ｊｚ ｒ̇

Ｆｘ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｙｉ ｒ̇
ｇ
Ｇ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（９）

　 　 倾斜平面内

Ｆｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １
ｎｚ －

ｙｉ ｐ̇
ｇ

－
ｚｉｐ２

ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｇ ｉ

Ｍｘ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － Ｊｘ ｐ̇

Ｆｙ，ｉｎｅｒｔｉａｌ ＝ － ∑
Ｎ

ｉ ＝ １

ｚｉ ｐ̇
ｇ
Ｇ ｉ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１０）

式中： Ｆｙ，ｉｎｅｒｔｉａｌ 为 ｙ 向惯性载荷；Ｍｘ，ｉｎｅｒｔｉａｌ 和Ｍｚ，ｉｎｅｒｔｉａｌ 分

别为 ｘ 向、ｚ 向惯性力矩；Ｊｘ，Ｊｚ 分别为短舱对通过自

身重心纵轴和竖轴的惯性矩。
２．３．２　 陀螺力矩模型

短舱的部分载荷计算情况需考虑 ２ 个转动部件

的陀螺力矩：螺旋桨与涡轮转子。 对于表 ２ 中的俯

仰、偏航等机动情况和发动机停车状态，有

·２５２１·
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Ｍｙ，ｇｙｒｏ ＝ ｒΩｐｒｏｐ，ｍａｘ（Ｊｐｒｏｐ ＋ ηＪｒｏｔｏｒ）
Ｍｚ，ｇｙｒｏ ＝ ｑΩｐｒｏｐ，ｍａｘ（Ｊｐｒｏｐ ＋ ηＪｒｏｔｏｒ）

{ （１１）

式中： Ｍｙ，ｇｙｒｏ，Ｍｚ，ｇｙｒｏ 分别为 ｙ 向和 ｚ 向陀螺力矩；
Ωｐｒｏｐ，ｍａｘ 为与各载荷情况相应的螺旋桨转速的最大

值（ｒａｄ ／ ｓ）；Ｊｐｒｏｐ，Ｊｒｏｔｏｒ 分别为螺旋桨和涡轮转子的转

动惯量；η 为发动机传动比。
２．３．３　 反扭矩模型

表 ２ 中部分载荷情况需考虑螺旋桨反扭矩

Ｍｘ，ｅｎｇ ＝ －
λＰｅｎｇ

Ωｐｒｏｐ
（１２）

式中： Ｍｘ，ｅｎｇ 为 ｘ 向螺旋桨反扭矩；系数 λ 按设计规

范的要求，对于涡轮螺旋桨为 １．２５［１０］；Ｐｅｎｇ 为发动机

轴功率，Ωｐｒｏｐ 为螺旋桨转速，这 ２ 个值根据表 ２ 中载

荷设计情况的不同做配套变动（如起飞、巡航阶段

均有规定的功率和转速），并取平均值。

３　 算　 例

３．１　 偏航机动仿真结果

一个完整的偏航机动仿真历程如图 ２ 所示，可

见偏航角速度、角加速度等的极值出现在方向舵偏

度曲线拐点附近，这些点最终都被筛选为短舱侧向

典型载荷工况。

图 ２　 偏航机动仿真

３．２　 典型载荷工况筛选结果

综合全机机动仿真结果，共筛选出 ３１８ 个针对

短舱的典型载荷工况，包含 １６３ 个对称机动工况，
１５５ 个非对称机动、发动机停车等工况，其形式见

表 ３。

表 ３　 典型载荷工况示例

Ｈ ／ ｍ α ／ （°） β ／ （°） δｒ ／ （°） ｎｙ ｎｚ ＴＣ 机动 ／状态

０ －４．１ －２０ －０．１ １．０ ＶＭＣ偏航

３ ２００ ６．３ ２４．１ ５．４ －０．７ １．２ ０．１７ ＶＡ 偏航

５ ０００ １．２ －１２．６ －２．９ １．１ １．１ … ＶＤ 偏航

５ ０００ ３．６５ ０ ０ ０．０ １．０ ０．１０ 水平飞行

０ －１１．２ －１．０ －０．５ ０．０ －１．０ ０．０ 最小 ｎＺ 非对称

５．９ ０ ０ ０．０ ２．０ ０．０１ 大 ｎＺ 稳定俯仰

０ －３．９ ９．４ －０．６ －０．４ １．０ ０．０５ 着舰构型侧向突风

３．３　 其他设计输入

前文列出了针对某飞机短舱的载荷设计条款和

设计范围，并获得了典型载荷工况。 这里给出短舱

的压力分布数据和质量分布数据等其他设计输入，
从而使全套设计输入完整。

某飞机的短舱（及螺旋桨）外形如图 ３ａ）所示；
对短舱划分面元网格如图 ３ｂ）所示。

通过 ＣＦＤ 计算，获得短舱表面压力分布。 图

４ａ）是某典型重量、全机巡航状态短舱 ３ 号框截面

（属螺旋桨滑流强影响区）周向压力系数 ＣＰ 分布随

迎角 α 的变化；图 ４ｂ） 是该截面在 α ＝ ３° 时 ＣＰ 随拉

力系数 ＴＣ 的变化。 ＴＣ 定义为

图 ３　 某飞机短舱及载荷计算网格

ＴＣ ＝ Ｔ
ＱＳＷ

（１３）

·３５２１·
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式中： Ｔ 是单个螺旋桨产生的拉力；Ｑ 是速压；ＳＷ 是

机翼面积。
可见随迎角改变，短舱上、下表面（θ ＝ ０°，１８０°，

３６０° 附近）ＣＰ 变化较为显著，且与翼面类部件相似，
下表面由于受机翼干涉小而呈现更好的规律性；在
中小迎角下，拉力系数的增大使短舱左、右表面正负

压差增大，从而获得较大的侧向载荷。
某飞机短舱各部分质量数据见表 ４，安装拉杆

组件、主辅减震器、滑油及其他系统质量本文中不作

赘述。
表中 Ｇ 为质量，Ｘ，Ｙ，Ｚ 分别为各质量块重心在

全机坐标系下的坐标，Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｚ，Ｉｘｙ，Ｉｘｚ，Ｉｙｚ 为各质量块

绕自身相应轴的惯性矩和惯性积。

图 ４　 短舱 ３ 号框截面压力分布数据

表 ４　 短舱质量数据

名称 Ｇ ／ ｋｇ Ｘ ／ ｍ Ｙ ／ ｍ Ｚ ／ ｍ Ｉｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｙ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｘｙ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｘｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） Ｉｙｚ ／ （ｋｇ·ｍ２）
螺旋桨 ２９２．０９１ １１．３８６ … １．１７２ ９３．４８ １０１．１７ １００．７５ ６．１１ ２．３５ ０．８７
发动机 … １２．７４２ … ０．９７０ ５６．４４ ４４７．７４ ４３３．８９ ０．２１ －０．５３ －０．１４

壳体与挂架 ６０８．８３８ １３．３００ … １．０５２ １６５．８１ ６４９．３２ ６０３．１１ －１１．３８ －３６．５４ １．４２
起落架相关 ４５２．８３８ … … … ２４４．１９ ３１５．０２ １１４．６７ １２．５５ －６９．２７ －３３．３５

３．４　 载荷计算结果

对表 ３ 中的典型载荷工况分别计算气动载荷、
惯性载荷、陀螺力矩和反扭矩。 其中气动载荷与惯

性载荷包含全机 ／局部坐标系下 ｘ，ｙ，ｚ 方向的力、力

矩分量；陀螺力矩和反扭矩只包含力矩分量。 从中

挑选出载荷分量的单值包线、组合包线的边界值，作
为短舱的设计载荷。 共得到 ２６ 个设计载荷工况；表
５ 列出了其中 ３ 个具有代表性的工况：

表 ５　 短舱设计载荷工况示例

序号 载荷项 Ｆｘ ／ Ｎ Ｆｙ ／ Ｎ Ｆｚ ／ Ｎ Ｍｘ ／ （Ｎｍ） Ｍｙ ／ （Ｎｍ） Ｍｚ ／ （Ｎｍ） 机动 构型

１

气动载荷 ５ ７２１．３ －６ ５６４．８８ －１５ １９２．８ ７５９．８４ ５３ ０１４．５ －２１ ４３１．２４
惯性载荷 １１ ５３０．８ －９ ３１３．８ －６５ ０４７．９ ３ １５１．３９ １９５ ８２８．３ －４９ ０２２．２８
陀螺力矩 ／ ／ ／ ／ －６４６．９６ ２ ４７４．８２
反扭矩 ／ ／ ／ －２０ １０５．３ ／ ／
总载荷 １７ ２５２．１ －１５ ８７８．７ －８０ ２４０．７ －１６ １９４．０ ２４８ １９５．８ －６７ ９７８．７

最大 ＮＺ

急剧俯仰
巡航

２

气动载荷 ５ １８１．３ －１７ １１１．４ －１７ ５１４．６ －９３３．１２ ５４ ７６０．５ －１６ ９５１
惯性载荷 １０ ６１１ －８ ０５３．７２ －３０ ２３７．９ －４ ３０４．３４ ５２ ０５６ －６５ ９９５．４
陀螺力矩 ２ ４２８．０６ ６６８．４６
反扭矩 －３０ ３０５．７
总载荷 １５ ７９２．３ －２５ １６５．１ －４７ ７５２．６ －３５ ５４３．１ １０９ ２４４．６ －８２ ２７７．９

ＶＤ 偏航 巡航

３

气动载荷 －２０３．９２２ ３３３．６８５ ６ ３３８．２２３ ６ １８．９１３ ５ －３１８．２１３ ２０２．０４６
惯性载荷 １２ ６３３．３１ －２４２．４６３ －２６ ２８７．３ ８３９．８４８ ５ ４９ ８０９．８ ３ ０７１．１９
陀螺力矩 ５ ９１０．４３５ －９．６５２
反扭矩 －３６ ８８８．５
总载荷 １２ ４２９．３９ ９１．２２２ ８ －２５ ９４９．１ －３６ ０２９．７３８ ５５ ４０２．０２ ３ ２６３．５８４

最大着舰

重量偏航
着舰

·４５２１·
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　 　 工况 １ 包含短舱法向总载荷边界值，在最大法

向载荷系数下的急剧俯仰机动中获得；由于短舱内

装置、设备的质量较大，此情况下的惯性载荷远大于

气动载荷，其中法向惯性力更是超过了法向气动力

的 ４ 倍。
工况 ２ 包含短舱侧向总载荷边界值，在设计俯

冲速度（ＶＤ）下的偏航机动中获得，该机动的模拟引

入了条款 ２５．３６３（ａ）（１）中侧向载荷系数 １．３３ 的约

束；此情况下侧向气动力的贡献大于惯性力，而法向

则由于俯冲机动的特点，仍以惯性力为主。
工况 ３ 为陀螺力矩边界值，在着舰构型、最大着

舰重量、发动机最大拉力系数下的偏航机动中获得。
综合这 ２６ 个设计载荷工况，其中 １９ 个与惯性

力 ／力矩的边界值相关，占 ７３． １％；１５ 个涉及气动

力 ／力矩的边界值，占 ５７．７％；５ 个与陀螺力矩相关，
３ 个与反扭矩相关，分别占比 １９．２％与 １１．５％。 可见

惯性载荷与气动载荷是短舱设计载荷工况的主要贡

献者。
３．５　 滑流影响

螺旋桨滑流通过改变短舱表面的流场和压力分

布，从而影响气动载荷项。 以表 ３ 中“平飞加速”情
况为例。 该情况下飞机处于中高空、小表速、小迎

角、平飞状态，通过调整螺旋桨拉力进行平飞加、减
速配平，不做其他机动。 表 ６ 列出的是此情况下短

舱总气动力、短舱 ３ 号框以前部分（滑流强影响区）
气动力随拉力系数 ＴＣ 增大而变化的情况，其中“增

幅”一项均相对无动力状态而言。 可见此情况下短

舱气动力虽然不大，但随着螺旋桨滑流作用的增强，
气动力增大的趋势非常明显。 这与图 ４ｂ）所示的压

力分布变化的趋势是一致的。
表 ６　 某平飞加速机动短舱气动载荷增量

ＴＣ
３ 号框以前

气动力 ／ Ｎ
增幅 ／ ％

总气动

力 ／ Ｎ
增幅 ／ ％

无动力 ５６２．１３ － ２ ９６６．３１ －
０．０ １ ２５６．５１ １２３．５３ ３ ９７３．３３ ３３．９５
０．０６ １ ７１４．７９ ２０５．０５ ４ ６１８．５０ ５５．７０
０．１ ２ ４４０．６４ ３３４．１８ ５ ６４６．７１ ９０．３６

４　 结　 论

１） 舰载螺旋桨运输机发动机短舱的法向主导

载荷为惯性载荷，侧向主导载荷为气动载荷与惯性

载荷；
２） 舰载螺旋桨运输机着舰时发动机处于最大

拉力状态，在最大着舰质量的偏航机动中需关注短

舱的陀螺效应；
３） 气动载荷与惯性载荷的边界值构成发动机

短舱的主要设计载荷工况；
４） 螺旋桨滑流能显著改变短舱气动载荷，某些

机动 ／状态下可使总气动力增大 ９０％以上；靠近螺

旋桨的区域甚至超过 ３００％。
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