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摘!要!
通风口机构作为常见的增压预防措施#阻止飞机在舱门未完全关闭%上闩%上锁情况下增压到不安全水平#
有效监控了舱门关闭状态#提升了飞机安全性& 针对通风口机构常用的凸轮和四杆机构#结合成熟设计实
例提出凸轮和四杆机构的设计要点#介绍有效通风面积计算方法#阐述通风口机构的设计原理&
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56引言
民用飞机舱门通常作为人员进出%货物装卸%

舱段维护的开口#飞行过程中不仅承受增压载荷
"非增压门除外$#还要保证机舱的密封& 舱门的设
计对飞机安全起着举足轻重的作用#尤其是作为应
急出口的舱门#其直接影响旅客安全和应急逃生&
完全关闭和打开舱门需要一系列有顺序的操作#这
些操作中稍有疏漏或者故障产生而未被及时发现#
都将导致严重结果#历史上有多起飞行事故均是由
于舱门未完全关闭就增压起飞而引起的&

76增压预防相关适航规定
为防止飞机舱门在未完全关闭状态下增压起

飞#我国民用航空规章第 "Y 部运输类飞机适航标准
以及:."Y2*%/#机身舱门相关规定如下-$ 8". !

必须有措施防止增压舱门在没有完全关闭%闩

住和锁定的情况下把飞机增压到一个不安全的

水平&
必须设计成在发生任何单个失效之后#或者在

发生未表明是极不可能的失效组合之后仍然具有

功能&
对于无危险的门不需要有专门的增压预防措

施#如果从该门的每个可能位置它都将保持一定程
度的打开避免增压#或者在增压时都安全地关闭和
锁闩&

86通风口机构功能
民用飞机舱门常见的增压预防措施包括自动

控制的空调系统和机械控制的通风口机构#由于机
械控制的通风口机构可靠性高#如果与舱门闩锁串
联设计#还能高效监控舱门关闭状态#因此#通风口
机构作为增压预防措施得到了广泛的应用#某型飞
机舱门通风口机构如图 $ 所示&
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图 $!某型飞机舱门通风口机构
!

通风口机构通常应具有如下功能!
$$监控舱门状态& 关闭舱门时#监控舱门是否完

全达到上闩%锁定关闭状态#防止舱门在没有完全上闩
或者锁定关闭的情况下#座舱增压到不安全水平&

"$释放残余压力& 打开舱门时#操作人员向外开
启舱门之前#快速释放座舱内残余压力& 防止开门时
舱内压力过高导致舱门快速向外打开#造成人员伤亡&

96机构详细设计
为满足关闭舱门时通风口机构监控舱门关闭状

态的要求#可将通风口机构与舱门闩%锁机构串联设
计#如果舱门完全关闭前或者关闭过程中闩%锁机构
出现故障#则通风口不能关闭& 即使舱门操作人员没
发现闩%锁未到位#误关闭舱门#由于通风口未关闭#
飞机客舱也无法增压#从而实现监控的功能&

为了满足)任何单个失效之后#或者在发生未
表明是极不可能的失效组合之后增压预防措施仍

然具有功能*的要求#通常将通风口盖设计成始终
趋于打开状态#如果关闭舱门时#通风口机构零件
出现单一失效#通风口盖不能关闭#最终导致客舱
无法增压#从而实现单个失效后机构仍然具有增压
预防功能&
/2$ 机构组成形式

通风口机构主要有槽凸轮 四杆机构和马耳他

凸轮 四杆机构形式#两种形式各有优缺点#如表 $
所示#依据舱门功能要求选择机构形式&

表 $!两种机构优缺点对照表

名称 自锁功能 卡滞风险 传动效率

槽凸轮 四杆 有 有 低

马耳他凸轮 四杆 无 无 高

!!$$槽凸轮 四杆机构

槽凸轮 四杆机构形式的通风口机构如图 "
所示#机构运动时#通过槽凸轮驱动四杆机构#从
而精确控制通风口盖打开和关闭& 设计中可以
利用凸轮曲线合理分配机构时序#精确监控舱门
闩%锁状态'在凸轮槽起止位置设计自锁曲线#达
到防止机构反驱的功能'优化凸轮槽曲线#控制
机构操纵力#但机构存在卡滞风险#凸轮的制造
成本略高&

图 "!槽凸轮 四杆通风口机构示意

!
"$马耳他凸轮 四杆机构

马耳他凸轮 四杆机构形式的通风口机构如图

/ 所示#这种机构通过马耳他凸轮驱动四杆机构#具
有组成形式简单%机构摩擦小%传动效率高%可靠性
高%加工制造成本低%卡滞风险低等优点& 虽然这
种机构没有槽凸轮的自锁功能#但通常对四杆机构
做过中心设计#防止机构逆转&

图 /!马耳他凸轮 四杆通风口机构示意
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/2" 机构安装位置
依据舱门大小%内部机构%主承力结构的位置#

确定通风口机构的安装位置#同时要满足运动空
间%载荷工况以及人机工程等要求&

$$运动空间!尽量布置在舱门结构开敞区#避
免运动干涉&

"$载荷工况!如果口盖处于飞机水线以下#
其除了承受正常增压载荷以外#设计中还要考虑
飞机水上迫降后#通风口盖承受的水上负压
载荷&

/$人机工程!充分考虑开门手柄位置#避免口
盖与开门手柄距离太近#造成开门过程中意外夹
手& 如图 + =$所示#波音 *** 登机门应用蝶形手柄
开门#通风口在手柄上侧#开关门过程中操作人员
双手转动蝶形手柄#控制通风口盖开关#不会造成
夹手等意外伤害& 如图 + U$所示#:/"# 后货舱门开
关门过程中#通常操作人员左手扶住舱门#右手旋
转手柄#通风口盖在手柄右上方门#距离相对较远#
不会造成夹手等意外伤害&

=$ *̀**登机门通风口位置!U$:/"#后舱门通风口位置
图 +!通风口机构安装位置

/2/ 计算通风口盖打开角度
依据座舱供气量%环境压力%客舱容积%座舱内

外压差要求以及座舱温度等设计输入#确定通风口
的最小有效流通面积#从而确定通风口盖打开角
度0&

:."Y2*%/,$:增压预防部分规定#若门未完全
关闭#座舱压差在 #2Y MG7以下时#应考虑限制增压&
因此#当通风口完全打开后#座舱在最大供气流量
下的压差不能超过 #2Y MG7&

$$通风口有效流通面积计算
由伯努利方程可知#理想气体定常流动时#总

压是静压与动压之和-/. & 当通风口打开的时候#舱
内外的压力差体现在通风口的气流运动上#再依据
定常流体连续方程可得到式"$$ -/. !

Oj$D "$(槡 P "$$
式中!O为座舱供气量#6B0G'D为有效流通面

积#P"'$为气体密度#6B0P/'!P为外部环境压力#
X='$为流量系数&

考虑到气体的粘性#以及气体在通风口处的流
向变化#通常取$为 #2%&

以某型飞机相关气压%环境参数为例!座舱供
气量 " "+# 6B0A#环境压力 $#$ /"Y X=#座舱内外压
差不超过 #2Y MG7#座舱温度 "+ s#计算通风口有效
流通面积如下!

"+ s下#干空气密度为 $j$2$%% 6B0P/ -+. #将
各参数带入到式"$$中#得到通风口有效流通面积
Dj#2##- P"&

"$通风口盖打开角度计算
通风口完全关闭示意图如图 Y 所示#完全打开

示意图如图 ) 所示& 机构运动过程中口盖打开角度
"#扫略面积分别是 #D%#"%#$#即当通风口完全打开
后#实际空气流通面积为 #D%#"%#$之和&

图 Y!通风口完全关闭
!

图 )!通风口完全打开
!

计算过程中#认为有效流通面积等于实际空气
流通面积#可建立下式!

D,#D B#" B#$ ""$
依据式""$#应用 .:L&:等 .:F软件模拟分析#确
定满足上述关系的通风口盖打开角度"&
/2+ 机构设计原理

通风口盖打开角度 "确定后#依据设计及功能
要求#结合凸轮 四杆组合机构以及单独四杆机构的

优缺点#选择机构组成形式#进行详细设计&
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/2+2$ 槽凸轮 四杆机构

以某型机舱门通风口机构为例#如图 * 所示#槽
凸轮 四杆机构主要由槽凸轮%四杆机构%通风口盖%
弹簧组成& 槽凸轮和四杆机构分别通过铰接点 :%
%̀>安装在舱门结构上#零件绕铰接点所在的轴线
能够自由旋转&

图 *!槽凸轮 四杆通风口机构

!
如图 % 所示#凸轮驱动安装在 .̀杆上的滚轮#

进而驱动四杆机构#控制通风口盖的打开和关闭姿
态#在凸轮槽内的滚轮类似滚动轴承#摩擦力非
常小&

图 %!凸轮 四杆通风口机构

!

图 -!弹簧工作原理

弹簧的作用是迫使通风口盖一直趋于打开状

态#如图 - 所示#!表示弹簧力#-表示通风口盖打
开方向& 如果机构采用扭转弹簧#则弹簧始终处于

受扭状态#当口盖完全关闭#弹簧扭转变形最大#弹
簧力!最大& 如果机构采用圆柱螺旋弹簧#则弹簧
始终处于受拉状态#当口盖完全关闭#弹簧受拉程
度最强#拉力!最大&

设计中#通常将槽凸轮与闩%锁机构串联设计#
如果关门时#闩%锁机构存在故障#通风口机构的槽
凸轮不能旋转#通风口盖在弹簧的作用下处于打开
状态#从而实现监控闩%锁机构和增压预防的功能&

槽凸轮的行程可分为 / 段#分别为监视段 :̀ %
过渡段 .̀和驱动段.F#如图 $# 所示&

图 $#!凸轮工作原理
!

:̀ 弧段与凸轮旋转轴心 ;同心#且半径不变&
舱门打开后#滚轮处于:点#通风口盖完全打开#关
闭舱门时#滚轮先由:运动到 #̀此时四杆机构静止
不动#通风口盖完全打开#理论上被监视的闩%锁机
构运动完毕#如果闩%锁机构发生卡滞等故障#则滚
轮无法从:运动到 #̀通风口完全打开#客舱无法顺
利增压#因此称 :̀ 为监视段&

.̀弧段避免滚轮由`到 .过程中出现突变载
荷#造成卡滞或者滚轮破碎等故障#因此称 .̀为过
渡段&

.F为变径弧段#关闭舱门时#如果监视段 :̀
无故障#凸轮绕轴心 ;继续旋转#使滚轮由 `点逐
渐到F点#特别是滚轮由 .点到 F点过程中#驱动
四杆运动#关闭通风口#因此称.F为驱动段&

当飞机落地时#滚轮处于 F点#通风口盖完全
关闭#打开舱门时#通风口最先打开#滚轮以 F为起
点#凸轮绕轴心 ;旋转#通过滚轮驱动四杆机构打
开通风口#释放客舱内残余压差#避免残余压差在
不安全水平时#打开舱门造成意外伤害& 滚轮由 F
点到`点后#通风口完全打开#由 `点到 :点过程
中#四杆机构和通风口盖静止不动#同时舱门完成
解锁%解闩#舱门打开准备就绪&
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凸轮设计过程中#应注意以下几点设计原则!
$$行程曲线首尾段设计成以旋转轴心为圆心

的圆弧#实现四杆机构不能反驱凸轮的功能&
"$行程曲线圆滑过渡#避免滚轮在凸轮槽中卡

滞和强烈冲击&
/$对于摆动从动件#凸轮许用压力角通常取

"+#abY#a$ -Y. &
凸轮设计过程中#同时要考虑被驱动的四杆机

构的设计& 依据舱门主结构确定凸轮和四杆机构
的安装位置后#根据凸轮的设计输入以及机构的输
出"即通风口盖打开角度 "$#协调凸轮与四杆之间
的运动关系#从而确定理论行程曲线和四杆机构的
杆长#最终完成凸轮 四杆组合机构的设计&
/2+2" 马耳他凸轮 四杆机构

以某型机舱门通风口机构为例#如图 $$ 所示&
马耳他凸轮 四杆机构主要由马耳他凸轮%四杆机
构%通风口盖%弹簧组成& 四杆机构分别通过铰接
点:%F安装在舱门结构上#零件绕铰接点所在的轴
线能够自由旋转&

图 $$!马耳他凸轮 四杆通风口机构

!
弹簧的设计原理与槽凸轮 四杆机构中弹簧的

设计原理相同&
马耳他凸轮工作原理如图 $" 所示& 机构运动

时#通过摇臂 >̂ 驱动马耳他凸轮#进而驱动四杆机
构#控制通风口盖开关状态& 摇臂 >̂ 的行程分为

监视段.和驱动段!&
设计中#通常将马耳他凸轮的驱动摇臂 >̂ 与

闩%锁机构串联设计#如果关门时闩%锁机构存在故
障#则摇臂 >̂ 不能旋转驱动马耳他凸轮#通风口盖
在弹簧的作用下处于打开状态#从而实现监控闩%
锁机构和增压预防的功能&

图 $"!马耳他凸轮工作原理
!
设计过程与槽凸轮 四杆组合机构的设计过程

类似#根据通风口机构设计输入".和 !$以及机构
的输出"通风口盖打开角度 "$#设计机构的安装位
置及杆长&

马耳他凸轮 四杆机构虽然没有槽凸轮的自锁

功能#但是通常将四杆机构做过中心设计#防止机
构逆转& 如图 $/ 所示#:̀ 杆与通风口盖连接#作为
机构输出#.F杆与马耳他凸轮连接#作为机构输
入& 四杆处在:% %̀.%F位置时#通风口完全打开'
.F运动到 .$ 时#:̀ 运动到 $̀# .̀杆和 .F杆共
线#所在直线为机构的中心线'.F运动到." 时#:̀
运动到 "̀#通风口完全关闭& 如果通风口关闭后有
意外打开趋势#将推动.F杆由." 处沿-方向继续
转动#而此时 .F杆受到结构限位#不能继续转动#
从而有效防止了机构反驱#通常过中心角&.$F."

不宜过大#一般不超过 Ya&

图 $/!四杆机构过中心原理
!

:6结论
$$通风口机构整体布置中#充分考虑机构运动

空间%载荷工况以及人机工程等要求&
"$凸轮设计过程中#行程曲线圆滑过渡#尽量

避免卡滞和强烈冲击'尽量保证传动角大于 /#a#提
高传动效率'行程曲线首尾段设计自锁圆弧#实现
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/$四杆机构过中心角不宜过大#一般不超

过 Ya&
+$通风口除了机构设计外#还要考虑口盖关闭

后的结构密封以及破冰要求等&
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