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基于一维等熵流的飞行器舱内
气压动态特性分析

杜晨慧
1
，丁  晨2*

（1. 中国航空研究院，北京   100029； 2. 北京理工大学   机械与车辆学院，北京   100081）

摘要：飞行器爬升与下落过程中舱室外的气压快速变化，不断增大的舱内外压差载荷作用在壳体

上，存在结构失效、舱内设备低气压环境适应性不足等风险。文章提出一种基于一维等熵流的飞行器舱

内外压力动态特性分析方法，探究通气孔所在物面相对来流倾角、通气孔截面积、舱内空气体积以及飞

行加速度等对舱内气压的影响机制。结果表明：爬升过程中，随着通气孔倾角的增大，舱内压力增大，

但进入巡航状态后较快达到内外平衡，舱内外压差随着舱内空气体积与通气孔面积比值的增大而增大；

随着爬升加速度的增大，舱内气压降低速率增大，舱内外压差增大。研究成果可为飞行器通气孔设计及

设备低气压环境条件设计提供参考。
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Dynamic characteristics analysis of vehicle cabin pressure based on
one-dimensional isentropic flow analysis
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Abstract: During  vehicle  launch  and  descent,  rapid  changes  in  ambient  and  cabin  pressure  can  creat
differential  pressure  loads  that  may  lead  to  structural  failure  and  inadequate  adaptation  of  cabin  equipment  to
low-pressure  environment.  This  study  proposed  a  method  for  analyzing  the  dynamic  characteristics  of  cabin
pressure based on one-dimensional isentropic flow analysis. The effects of various factors, including the tilt angle
of the surface where ventilation hole located, venting area, cabin air volume, and vehicle acceleration, on cabin
pressures were investigated. The results show that cabin pressure increases with the tilt angle of the surface where
ventilation  hole  located  during  ascent  but  reaches  equilibrium  quickly  upon  entering  the  cruise  stage.  The
differential pressure between the cabin interior and exterior increases with the ratio of cabin air volume to venting
area.  Additionally,  as  ascent  acceleration increases,  cabin  pressure  decreases  more rapidly,  leading to  a  highter
differential  pressure.  This  research  provides  a  reference  for  the  design  of  aircraft  ventilation  holes  and  the
development of equipment suitable for low-pressure conditions.

Keywords: cabin pressure; dynamic characteristics of pressure; one-dimensional isentropic flow; ventilation
holes; calculation analysis
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0    引言

火箭及导弹等飞行器爬升及下落过程中，外界

气压随高度快速变化，使舱内外压差增大，继而使

壳体承载的压差载荷增大，故需设计通气孔以降低

舱内外压差。但舱内压力的动态特性受飞行器结

构、弹道、通气孔位置与截面积、舱内空气体积等

因素影响而难以预计，从而制约结构内外压差下应

力分析和舱内低气压环境条件设备设计。因此需要

研究飞行器舱内外压力动态特性快速预计方法，揭

示舱内压力的影响机制。

一维等熵流能较准确描述飞行器泄压与充气

过程，已有基于该方法预测飞行器舱压的多项研

究。针对航天飞机发射过程中的载荷舱气压，Mironer
等

[1]
提出基于一维等熵流的舱内气压预计方法，给

出了排气系数的表达式。梁志伟等
[2]
利用一维等熵

流分析方法构建了航天器舱壁穿孔时的舱压与氧

分压变化模型，并通过试验验证了该模型具有高可

信度。郭鹏飞等
[3]
定义充排气系数为穿过通气口的

气体质量流量与一维等熵流的理论解的比值，使用

计算流体力学（CFD）方法对一维等熵模型进行修

正，给出了充排气系数与流经通气口的气流马赫数

和舱内外气压比之间的关系。解静等
[4]
亦利用 CFD

方法获取充排气系数，并使用遥测数据验证模型准

确性。张敏捷等
[5]
采用 CFD方法分析了龙飞船发

射过程中的非定常泄压过程，获取了放气流动状态

和压力分布，得出舱内外压差与放气速率随舱室通

气孔截面积的增大而减小，并且一维等熵流分析与

CFD方法的计算结果吻合。詹慧玲等
[6]
基于一维

等熵流和数值模拟提出某飞行器充排气系统舱内

压力预测方法，为充排气设计提供了依据。目前对

于飞行器舱室压力特性分析主要围绕舱室通气孔

特性和舱室内部压力变化开展：使用 CFD方法能

准确获取充排气系数，但计算所需时间和资源较

多，无法实现舱室通气孔外界环境的快速预计；采

用一维等熵流分析时，未考虑舱室通气孔外部周围

环境压力动态变化，且在舱室内外压力动态特性快

速预测上存在不足，需要进一步开展研究工作。

本文提出一种基于一维等熵流的飞行器舱室

内外压力动态特性快速预计方法，探究飞行器在爬

升与下落过程其通气孔所在物面相对来流倾角、通

气孔截面积、舱内空气体积和飞行加速度等因素对

舱内外气压的影响，旨在为飞行器结构与通气孔设

计、舱内设备低气压环境条件设计提供理论依据。 

1    飞行器舱内压力动态特性预计方法

飞行器舱内压力动态特性预计方法基于如下

假设：1）舱内气体温度与压力均匀，流速为 0；2）气
体流经通气孔为一维等熵无黏流；3）外界空气流动

为无黏流动。

基于一维等熵流的飞行器舱内压力瞬态计算

流程如图 1所示。
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图 1    基于一维等熵流的飞行器舱内压力瞬态计算流程图

Fig. 1    Flow  chart  for  calculation  of  vehicle  inner-cabin
pressure based on one-dimensional isentropic flow

将飞行器简化为典型的锥形结构。首先确定爬

升或者开始下落时的初始压力，利用理想气体状态

方程计算舱内空气质量。然后依据弹道曲线分析下

一时刻飞行器海拔与飞行马赫数，计算当前大气参

数，进一步考虑飞行器通气孔所在物面相对来流的

倾角，预计通气孔外界环境压力。

飞行器超声速飞行时产生的激波导致通气孔

外界气压超过所在海拔大气压力。为获取通气孔附

近环境压力，采用气动力工程预测方法进行预计。

若通气孔位于迎风面，则使用达黑姆−巴克公式计

算通风孔附近的压力系数，

Cp =CpD
Cpcone (Ma∞ , 20)
Cpcone (Ma∞ = 20)

， (1)

其中，

CpD =


[

1.0

sin3/ 4 (4δ)
+1.0

]
sin2δ 0◦≤δ≤22.5◦

Ksin2δ δ＞22.5◦
，(2)
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Cpcone = 2eξsin2θTC。 (3)

Ma∞

Cp = 2(p− p∞)
/

(ρ∞U2
∞)

arcsin(sinθcosα+ cosθ sinαsinϕ)

式 (1)～(3)中： 表示来流马赫数；Cp 为压力系

数， （下标∞为来流参数，p 为

通气孔外界气压，ρ 为空气密度，U 为空气流速）；δ
为来流与物面切线的夹角；K 为机身部位修正系数；

θTC 为等价锥角，即通气孔所在物面相对来流倾角

（通气孔倾角），θTC= 
（θ 为物面倾角，α 为攻角，ϕ 为径向角）。公式中涉

及的飞行器各角度如图 2所示。
 
 

Ma∞

x′

θTC
θ

α

ϕ

 
图 2    飞行器各个角度示意

Fig. 2    Schematic  of  angle  parameters  of  the  vehicle  for
calculation

通气孔通常位于机身，则式 (2)中 K 以及式 (3)
中 ξ 分别为：

K = 2.38+3.792×10-2δ−2.521×10-3δ2+

4.583×10-5δ3+2.917×10-7δ4； (4)

ξ=0.181 45−0.209 23η+9.092×10-2η2+

6.876×10-3η3−6.225×10-3η4−9.71×10-4η5。 (5)

η =
(
ln

√
Ma2
∞−1

)
· sinθTC其中， 。

若通气孔位于背风面，则采用普朗特−迈以耳

公式计算压力系数
[7]
，

Cp = -
γ+1

2
δ2


√

1+
[

4
(γ+1) Ma∞δ

]2

−1

， (6)

式中：γ 为气体比热比；δ 为来流在物面的撞击角。

获取通气孔外界压力后，计算舱室排出或充入

的空气质量流量，更新当前时刻舱内空气质量。假

设该流动过程为一维等熵无黏流，则空气流经通气

孔马赫数 Mam 与舱内外气压满足
[8]

PH
PL
=

(
γ−1

2
Ma2

m+1
) γ
γ−1
， (7)

式中：PH 与 PL 分别为高压侧与低压侧气压。在爬

升阶段，舱内压力为 PH，外界气压为 PL；而在下降

阶段，外界气压为 PH，舱内压力为 PL。当 Mam=1
时，流动发生壅塞现象，气体流量不再随着内外气

压比的增加而发生变化。

流经充排气孔的空气质量流量为
[4,9]

ṁ = εAPH

√
γ

RTH

Mam(
1+
γ−1

2
Ma2

m

) γ+1
2(γ−1)

， (8)

式中：ε 为充排气系数，其值与充排气马赫数和舱内

外压力等相关，本文选取文献 [3]中不同压力与充

排气马赫数下的充排气系数；A 为通气孔横截面

积；R 为气体常数，287 J/(kg·K)；TH 为高压侧温度。

飞行器爬升阶段，舱内空间排气，高压侧温度为舱

内温度，本文取 TH =300 K；飞行器下落阶段，舱内

空间充气，高压侧温度为充排气孔附近的环境温

度。依据前文获取环境压力 P 后，可认为环境空气

温度由远场空气绝热压缩确定
[10]
，满足

T∞P(γ−1)/ γ
H = THP(γ−1)/ γ

∞ 。 (9)

T∞ P∞不同海拔高度下的大气温度 与压力 采用《美

国标准大气》
[11]

数据，依据式 (9)可以获取 TH。在

此基础上，计算空气流经通气孔的质量流量，更新

舱内空气质量流量，再利用理想气体状态方程更新

舱内压力参数。接下来，进入下一个时刻的计算，

直到最后计算时刻。 

2    结果与讨论

设巡航高度 H=40 km，该巡航高度下大气环境

压力为 0.23 kPa。考察通气孔倾角和截面积、舱内

空气体积以及上升加速度对舱压的影响。 

2.1    通气孔倾角对舱压的影响

由式 (2)(3)可知，通气孔倾角 θTC 影响通气孔

附近外界压力，进而影响舱内气体与环境的交

互。飞行器爬升过程中，设加速度为 2g，飞行器的

通气孔横截面积为 10 cm2
，舱内空气体积 2 m3

；则

不同通气孔倾角下，舱内外压力随时间的变化如

图 3所示。可以看出：

1）飞行第 10 s前，由于飞行速度较慢，外界压

力略微下降；随着飞行速度增大，外界压力与舱内

压力近似线性下降；随后下降速率减慢，到达巡航

高度后，外界压力与舱内压力保持不变。

2）随着倾角增大，外界压力增大。其原因在

于，随着通气孔倾角增大，来流空气激波强度增强，

激波后压力增大导致通气孔附近外界压力增大。
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3）舱内压力与外界压力变化趋势相近。第 63 s

前，随着通气孔倾角增大，舱内压力增大；然而到达

巡航高度后，随着倾角增大，舱内压力降低。原因

在于，随着倾角增大，外界压力增大，依据式 (7)，通

气孔处马赫数降低，充排气系数增大，导致通气孔

的空气质量流量增大，舱内压力下降速度增大，使

得大倾角下舱内压力更快与外界压力平衡。
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图 3    爬升过程中，舱内与外界压力随时间的变化

Fig. 3    Variations of ambient pressure and cabin pressure with
time during ascent stage

下落过程中，对于水平降落飞行器，下降速率较

低，舱内与外界压力平衡；而对于一次性使用飞行

器，其在重力作用下加速下落，考虑气动阻力，本文

取下落加速度为 0.8g，从 Ma=5工况开始下落。不

同倾角下舱内与外界压力随时间的变化如图 4所
示。可以看出：下落过程中，舱内与外界的压力均

加速上升，且随着倾角增大，外界压力增大，导致进

入舱内的空气质量流量增大，使得舱内压力增大。

此外，同一时刻舱内外压差随着倾角增大而增大。
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图 4    下落过程中，舱内与外界压力随时间的变化

Fig. 4    Variations of ambient pressure and cabin pressure with
time during descent stage

对比爬升与下落过程的舱内外压差，下落过程

舱内外压差大于爬升过程压差。其原因为下落过程

速度较快，外界压力变化率大，通气孔无法快速平

衡内外压差。 

2.2    通气孔横截面积与舱内空气体积对舱压的

影响

设通气孔横截面积分别为 5、7.5和 10 cm2
，通

气孔倾角为 15°，舱内空气体积分别为 1 m3
和 2 m3

，

爬升过程中飞行加速度为 2g，舱内外压力随时间变

化如图 5所示。可以看出：舱内空气体积不变时，

随着通气孔横截面积增大，流经通气孔的空气质量

流量增大，舱内外压差降低；通气孔横截面积不变

时，随着舱内空气体积增大，平衡内外压差所需的

气体质量增大，内外压差增大。值得关注的是，当

舱室舱内空气体积与通气孔横截面积的比值

（α=V/A）相同时，舱内压力随时间变化关系相同，因

此，可以使用该比值表征舱内空气体积以及通气孔

横截面积对舱内压力的影响。进一步分析 α 对舱内

外压差的影响，上升过程中舱内外压差平均值与最

大值随 α 的变化如图 6所示：可以看出，平均压差

与最大压差均随 α 增大而增大；当 α＞2000，压差

增长率随着 α 线性增大。在工程设计中，针对已知

舱内有效容积，可以依据 α＜2000原则开展舱室通

气孔设计，以得到较好的通气效果。
 
 

0 20 40 60 80 100 120

0

20

10

30

50

70

90

40

60

80

100

压
力
/k
P
a

时间/s

舱内压力 (体积2 m3, 开孔10 cm2)
舱内压力(体积2 m3, 开孔7.5 cm2)
舱内压力 (体积2 m3, 开孔5 cm2)
舱内压力 (体积1 m3, 开孔5 cm2)
外界压力

 
图 5    爬升过程中，不同通气孔截面积及舱内空气体积下舱

内外压力随时间的变化

Fig. 5    Variations  of  pressures  inside  and  outside  the  cabin
with  time  during  ascent  stage  for  different  venting
sectional areas and cabin air volumes
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图 6    舱内外压差随 α 的变化

Fig. 6    Differential  pressure  between  inside  and  outside  the
cabin vs. α
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飞行器下落过程中，不同通气孔横截面积及舱

内空气体积下舱内外压力随时间变化如图 7所示，

其中通气孔倾角为 5°，飞行加速度为 2g。可以看

出，舱内空气体积与通气口截面积对舱内压力的影

响与上升过程中的规律一致，当舱室舱内空气体积

与通气孔横截面积的比值 α（α=V/A）相同时，舱内

压力随时间变化规律相同。
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图 7    下落过程中，不同通气孔截面积及舱内空气体积下舱

内外压力随时间的变化

Fig. 7    Variations  of  pressures  inside  and  outside  the  cabin
with  time  during  descent  stage  for  different  venting
sectional areas and cabin air volumes

  

2.3    上升加速度对舱内压力的影响

飞行器从海平面高度起飞，飞行倾角为 15°，上

升加速度分别为 1g、2g、3g 时，舱内与外界压力随

着时间的变化如图 8所示。可以看出：随着上升加

速度增大，飞行高度上升的速度和外界大气压力降

速加快，空气密度相应降低；而随着加速度增大，飞

行速度加快，更快达到巡航高度，通气孔附近外界

压力降低程度更大，更快趋于平衡状态，导致舱内

外压差增大，舱室环境向外流出的空气流量增大，

舱室压力更快达到平衡。
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图 8    上升加速度对舱内与外界压力动态特性的影响

Fig. 8    Effect  of  ascent  acceleration  on  dynamic
characteristics  of  differential  pressure  between
inside and outside the cabin 

3    结束语

着眼于为飞行器结构受力分析及舱内设备低

气压环境条件设计提供依据，本文提出基于一维等

熵流的飞行器超声速飞行阶段快速预测舱内外压

力动态特性的计算方法，通过数值计算探讨了飞行

过程中舱内外压力动态变化特性，探究了通气孔横

截面积和通气孔所在物面相对来流倾角、舱内空气

体积和飞行加速度等对舱内外压力的影响特性，得

出以下结果：

1）爬升过程中，外界压力和舱内压力随着通气

孔倾角增大而增大；到达巡航高度后，舱内压力降

低，并趋于平缓接近大气环境压力。随着飞行加速

度增大，舱内外压差增大。

2）随着通气孔横截面积增大，舱内外压差降

低；随着舱内空气体积增大，舱内外压差增大。当

舱室舱内空气体积与通气孔横截面积的比值

（α=V/A）相同时，舱内压力随时间变化关系相同；随

着 α 增大，舱内外平均压差与最大压差增大。

3）下落过程中，舱内与外界压力加速上升，舱

内外压差随着倾角增大而增大。

后续，考虑采用 CFD或地面试验方法对本文

研究结果进行验证。
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