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摘!要!
设计一套新型的增压预防机构#实现了监测舱门闩锁机构%增压预防%快速泄压%机构破损安全%" MG7锁定%
破冰多项功能& 利用:H=PG软件对增压预防机构进行动力学仿真#满足动力学要求& 在动力学仿真的基础
上对增压预防机构做了静强度分析#结果满足设计要求& 研究成果表明该新型增压预防机构设计方案可
行#既减轻了机构的重量#又增加了机构的安全性& 所给出的完整的民用飞机舱门增压预防机构设计流程#
为今后民用飞机舱门增压预防机构设计提供了必要的技术依据&
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中图分类号!1""/ K2-!!!!!!!!!!!!!文献标识码!:
!!"#$%&'$" F@G7B575B=5@SEQM@NDT@5EDR=M P@4A=57GP4NJRH =4A7@T@PN57ENCHNNCR=E4A =5H RN46 P@4A=57GP#
MC@T@5E7N5 NDMC@GGJC@# OJ746 C@R@=G@MC@GGJC@DJ54E7N5# D=7R,G=D@# " MG7RN4675B# 7475B=5H P=5QNEA@CDJ54E7N5G2
:H=PGGNDES=C@7GJG@H ENG7PJR=E@EA@HQ5=P74G7PJR=E7N5 NDEA@T@5EDR=M P@4A=57GPENP@@EEA@C@OJ7C@P@5END
HQ5=P742;5 EA@U=G7GNDEA@HQ5=P74G7PJR=E7N5# EA@GE=E74GEC@5BEA =5=RQG7G7GHN5@DNCEA@T@5EDR=M P@4A=57GP#
=5H EA@C@GJREP@@EGEA@H@G7B5 C@OJ7C@P@5EG2I@G@=C4A C@GJREGGANSEA=EEA@5@SEQM@NDT@5EDR=M P@4A=57GPH@,
G7B5 7GD@=G7UR@2&E5NEN5RQC@HJ4@GEA@S@7BAENDEA@P@4A=57GP# UJE=RGN754C@=G@GEA@G=D@EQNDEA@P@4A=57GP#
=5H EA@4NPMR@E@H@G7B5 DRNSNDEA@T@5EDR=M P@4A=57GPND47T7R=7C4C=DEMC@GGJC7_@H HNNCS=GB7T@52LA@C@G@=C4A
4=5 MCNT7H@EA@5@4@GG=CQE@4A574=RU=G@DNCEA@DJEJC@T@5EDR=M P@4A=57GPND47T7R=7C4C=DEMC@GGJC7_@H HNNC2
!()*+,%-#" HNNC' T@5EDR=M P@4A=57GP' HQ5=P74=5=RQG7G' GE=E74=5=RQG7G

56引言
民用飞机舱门作为飞机的重要组成部件#对飞

机安全有着直接影响#尤其是客舱门直接影响旅客
安全和应急逃生-$. #因此舱门成为适航的重点&

在未完全关闭%锁闩和锁定的情况下#必须有
措施防止任何承压的舱门将飞机增压到不安全的

水平-". & 增压预防机构是舱门实现增压预防措施
的一个重要的手段#为此在民用飞机增压舱门上布
置一套增压预防机构是必需的&

传统的增压预防机构主要用于防止舱门在未

完全关闭%锁闩和锁定的情况下把飞机增压到一个
不安全水平#能够检测舱门的关闭%锁闩和锁定状

态#以及在飞机降落后卸除密封舱内的残留压差&
设计一套具备监测舱门闩锁机构%增压预防%快速
泄压的功能#还能实现机构破损安全%" MG7锁定%破
冰等多项功能的增压预防机构#能够节省机构设计
空间%减低机构设计难度%提高机构运动效率#还能
够减轻机构的重量#提高飞机安全性能&

76增压预防机构设计
本文所给出的增压预防机构采用单连杆叠加

弹簧的形式以及分时凸轮带动连杆的机构驱动方

式#实现增压预防机构的分时控制& 分时凸轮与内
手柄机构直接关联#凸轮机构和四杆机构通过连杆
串联#四杆机构通过弹簧与增压预防门相连& 在舱
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门打开和关闭时#手柄机构带动分时凸轮转动#进
而带动摇臂在分时凸轮槽内转动#摇臂通过连杆带
动四杆机构运动#从而实现增压预防门的开启与
关闭&
$2$ 增压预防门尺寸设计

增压预防门作为增压预防机构的重要组成部

分#其开启面积和打开角度直接影响增压预防机构
的功能#因此#在设计增压预防机构之前#需先确定
增压预防门的尺寸&

飞机增压舱作为具有一定容积的空间#其压力
控制主要通过调整增压舱内空气量来实现& 以某飞
机为例#飞机设计要求开启舱门的压差为 #2$"Y MG7#
座舱泄漏量为$Y# RU0P75#座舱的热力学温度为$Y s
及飞机周围大气压力为 $#$ /"Y X=#根据在规定的座
舱压力%温度和飞行高度的条件下#不可压缩气体流量
方程#即!

O)3 ,#7#%/ +-0$D
=+"=38=+$
槡 H "$$

!!可知#飞机座舱残余压差全部泄量时所需的等效
面积#

$D,
<)3

#7#%/ +- - H
=+"=38=+槡 $

,$Y# -#7+Y/ )
)# -#7#%/ +- - $Y B"*/

$#$ /"Y -#7$"Y -)7%-+ *Y* -$#槡 / ,#7#"+ ))) P" ""$

!!式中#=38=+ 即飞机设计要求开启舱门的压差#
考虑气体的粘性#取流量系数为$j#2*& 则增压预
防门的面积为#

# ,$D
#7* ,#7#"+ )))

#7* ,#7#/Y " P" "/$

$2" 舱门闩锁机构监测$增压预防与快速泄压设计
增压预防机构必须能够检测舱门的关闭%锁闩

和锁定状态& 对于飞机增压舱门#由于舱门手柄旋
转角度不同#舱门机构的运动时效也不同#但舱门
机构的运动顺序却基本相同& 开启增压舱门的顺
序为!开启增压预防门 解锁 解闩 提升 打开#关闭
舱门的顺序与开启舱门的顺序相反&

关闭舱门时#由于增压预防门处于最后顺位#
如若舱门闩锁机构没有到位#则增压预防门不能完
全关闭#此时可以对舱门上闩和锁定状态进行监
测& 同时#由于增压预防门没有完全关闭#导致增
压预防门会有一定的打开角度#此时舱内无法增压

到不安全水平#起到了增压预防的作用#也进一步
保证飞机安全&

在地面#当舱门被提升并打开时#如果飞机舱
内存在一定的残余压差#很容易造成舱门在舱内压
力的作用下快速打开#极易对舱门及机身造成破
坏#也极易伤到操作者#所以在开启舱门之前需对
舱内残余压力进行释放& 增压预防门处于舱门开
启的第一顺位#一旦操纵手柄开启舱门#增压预防
门首先开启#完成对飞机舱内残余压力的释放#起
到了快速泄压的目的#并保证了舱门%机身结构及
操纵人员的安全&
$2/ " MG7锁定设计

当飞机舱内压差小于 " MG7时#增压预防门会被
弹簧力驱动开启一定角度& 在弹簧力的作用下#此
时四连杆机构相对向上运动#带动连杆相对向上运
动#使得摇臂上的滚轮紧贴分时凸轮外表面#由分
时凸轮外表面控制增压预防门的打开角度&

当飞机舱内压差大于 " MG7时#此时内外压差作
用于增压预防门上的压力矩大于弹簧力矩#增压预
防门完全关闭& 在 " MG7压力的作用下#此时四连杆
机构相对向下运动#带动连杆相对向下运动#使得
摇臂上的滚轮被打在分时凸轮内表面上& 设计分
时凸轮内表面的轮廓线#使分时凸轮与摇臂滚轮接
触时#凸轮连杆机构的传动角趋近于 #a#机构卡
死-/. & 此时无论手柄上作用多大的外力#分时凸轮
都不能驱动连杆转动#即不可能驱动增压预防门开
启& 通过这套机构#实现了舱门的压力锁定&

通风口凸轮的设计如图 $ 所示&

图 $!凸轮设计
!
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$2+ 破损安全设计
增压预防机构上的弹簧使增压预防门始终保

持开启的趋势#当联动增压预防机构的任一机构件
单一失效#增压预防门会在弹簧力的作用下使增压
预防门处于开启状态#以避免非安全增压& 增压预
防机构上的弹簧起到了破损安全的作用-+ 8Y. &
$2Y 破冰设计

当增压预防门门周结冰时#如果不能很好地进
行破冰设计#将导致开启舱门的手柄力加大#甚至
无法正常开启舱门#为此需要对增压预防机构增加
破冰功能设计& 增压预防门密封条接触的加强部
分连接在蒙皮上#当驱动增压预防门绕着旋转轴旋
转打开之前#由于增压预防机构的驱动件与旋转轴
支座相对旋转轴有 $Y/a角#为此增压预防门首先会
相对于蒙皮呈向上平移运动#剪切分量有利于破
冰#使得破冰手柄力大大减少#实现了破冰的功能&
当增压预防机构的驱动件与旋转轴支座相对旋转

轴呈 $%#a夹角时#增压预防门将绕着旋转轴旋转打
开#增压预防机构运动过程中角度变化如图 " 所示&

=$增压预防门关闭位!U$增压预防门旋转位!4$增压预防门打开位
图 "!增压预防门机构破冰原理图

!
$2) 机构设计

增压预防机构通过单连杆叠加弹簧形式的实

现#能够在连杆失效的情况下#增压预防机构上的
弹簧会使增压预防门有打开的趋势#当座舱压力小
于弹簧力时#增压预防门会自动打开一定的角度&
消除了双连杆形式不利于装配调整#且一个杆失效
情况下#另一个杆件仍能完成增压预防门的开
启#不利于及时发现连杆失效#存在一定的安全
隐患&

增压预防机构采用分时凸轮的驱动形式#充分
运用了分时凸轮机构结构简单%占用空间小%运动
控制精度高%可设计性强的优点& 如果消除了四连
杆机构#增压预防机构运动必须经过中间构件进行
传递#传动路线较长#易产生较大的误差积累#同时
降低机械效率&

新型增压预防机构如图 / 所示&

$2分时凸轮'"2摇臂'/2连杆'+2驱动件'Y2弹簧')2增压预防门
图 /!新型增压预防机构

!
该套创新的新型增压预防机构具有占用空间

小%重量轻%传动效率高%可设计性强等优点#是传
统增压预防机构无法比拟的&

86增压预防门机构分析
"2$ 增压预防机构动力学仿真

通过:H=PG软件-).对舱门增压预防机构进行

仿真分析#建立增压预防机构动力学仿真模型#模
型中各组件包括分时凸轮%摇臂%连杆%弹簧%增压
预防门等& 模型中除连杆及弹簧外其余零件均取
自.=E7=数模中的三维实体单元#模型中材料属性通
过添加零件质量和惯性矩获得#模型中共添加 * 个
固定副%% 个旋转副%" 个球铰以及 + 个接触约束#一
个旋转驱动添加到分时凸轮与门周结构的旋转副

上#旋转驱动的定义如下#实现对增压预防机构的
打开驱动&

'E@M " E7P@# ## #H# Y# $$-H $ "+$
!!增压预防机构仿真前后的对比图如图 + 所示&

根据增压预防机构动力学仿真模型可知#所给
出的增压预防机构运动平缓%接触载荷合理&
"2" 增压预防机构静强度分析

增压预防机构的主要载荷工况为两倍增压载

荷及卡滞载荷-* 8%. & 两倍增压载荷用于计算增压预
防门的强度#卡滞载荷用于计算增压预防机构上分
时凸轮%摇臂%连杆%弹簧等零件的强度&
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!!=$增压预防机构关闭状态!U$增压预防机构开启状态
$2WN75E/'"2WN75E+'/2WN75E)'+2WN75E*'Y2WN75E%')2WN75E-'
*2WN75E$#'%2WN75E$/

图 +!增压预防机构动力学仿真模型
!

"2"2$ 两倍增压载荷
*+*Y 铝合金因具有高强度%高断裂韧性等特点

而被广泛用于航空%航天等各领域#增压预防门选
用 *+*Y 铝合金#材料属性如表 $ 所示--. &

表 $!*+*Y 铝合金参数

密度

0B04P/
杨氏模量

0ZM=
抗拉强度

0]M=
泊松比

数值 "2*- )%2- +%" #2//

!!增压预防门细节有限元网格划分采用 L@E+
单元类型#可以减少网格数量#还可以提高求解
精度& 选取自适应网格划分#网格尺寸定义为
Y PP& 网格划分的单元数为 $"% //Y 个#节点数
为 /"% -%# 个&

弹簧力带动增压预防门转动#增压预防门上部
两个挡块限制增压预防门向外运动#在增压预防门
与门体结构连接处定义旋转副#在挡块限制处定义
平移副& 增压预防门所承受的增压载荷通过 XC@G,
GJC@施加到其内表面上& 飞机座舱释压活门最大调
定值为 -2# MG7#考虑 $2Y 倍安全系数#则增压舱气
密工况极限载荷#即两倍增压载荷为#

$2Y m$2// m-2# MG7j$%2# MG7j#2$"+ ]X= "Y$
!!增压预防门材料 *+*Y 铝合金的抗拉强度为
+%" ]X=#由图 Y 所示的增压预防门范米塞斯应力云
图可知#增压预防门范米塞斯应力为 %"2- ]X=& 经

计算#增压预防门在两倍增压载荷下其安全裕度大
于 ##满足强度要求&

图 Y!增压预防门范米塞斯应力云图#]X=%
!

"2"2" 卡滞载荷
通过:H=PG软件模拟#得到增压预防机构在增

压预防门卡滞%舱门手柄上作用 /## RU极限载荷时#
全局坐标下的机构内力#如表 " 所示&

表 "!增压预防机构内力

卡滞载荷 J向" ( 6向" ( K向" ( 合力" (

WN75E/ 8))2*% 8-#/2/ $ #-% $ +"/

WN75E+ 8/-2+ 8Y%$2$ 8$+" ) $ Y+#

WN75E) 8")2YY 8$2+ !+--2% Y##2Y

WN75E* 8""2-% "$2$- 8Y$+2% Y$Y2%

WN75E% 8$)2/Y $$+2+ 8+--2% Y$/2#

WN75E- "*2*- $%2*/ 8+*$2# +*"2"

WN75E$# 8+-2*" 8/")2% 8"$$2Y /"-2Y

WN75E$/ 8$Y2/* 8"$Y2- 8Y%)2% )"Y2+

.N5E=4E$ 8$#%2/- 8$ Y$Y2)# 8/+)2%# $ YY%2Y+

!!通过对增压预防机构的分时凸轮%摇臂%连杆%
弹簧等零件分析发现#增压预防机构满足强度要求&

96结论
根据民用舱门大小%闩机构和锁机构分布及舱

门结构布局的不同#导致增压预防门所处的位置也

#)
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有所不同#但实现增压预防机构的原理是相同的&
一套新型的增压预防机构#能够同时实现监测舱门
闩锁机构%增压预防%快速泄压%破损安全%" MG7锁定%
破冰等多项功能#一套机构多样用途#既减轻了机构
的重量#又提高了机构的安全性& 对于民用飞机舱门
增压预防机构的设计具有一定参考价值&
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