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民用飞机座舱二氧化碳气体
浓度分析研究

Analysis and Research on CO2 Concentration
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摘摇 要:
对民用飞机座舱 CO2 气体浓度进行了分析研究,阐述了民用飞机 CO2 气体浓度的相关要求、计算模型,同时

利用该模型对某型民用飞机未满载时座舱 CO2 气体浓度进行了计算,并与试验结果进行了对比,验证了计

算模型的正确性。 之后利用该模型计算了某型民用飞机满载时座舱 CO2 气体浓度,以表明某型民用飞机座

舱 CO2 气体浓度对相关要求的符合性。
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[Abstract] This paper presents the requirement and calculation model of CO2 concentration for civil aircraft cabin.
At the same time, with the calculation model, the CO2 concentration in the cabin which is not full is calculated with
the calculation model. The result of calculation is also compared with the test to indicate that the model is right.
Then, the CO2 concentration of civil aircraft cabin which is full is calculated with the model to demonstrate that it
can meet the related requirements.
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0摇 引言

民用飞机座舱环境是一个半封闭、狭小、人
员密度密集的特殊环境空间,人体在这种不同于

地面状态的环境空间内生活,耗氧量、二氧化碳

排出量、呼吸频率、肺活量等呼吸代谢都会发生

变化。 同时,人员在如此高密度的密闭环境中,
很容易产生疾病的传播。 并且二氧化碳浓度过

高还可直接导致意识模糊,甚至昏厥。 因此,应
当着重关注座舱二氧化碳浓度。 本文将对民用

飞机 CO2 气体浓度的相关要求、计算模型进行阐

述,同时利用该模型对某型民用飞机座舱 CO2 气

体浓度进行计算。

1摇 座舱 CO2 气体浓度要求

民用飞机的座舱 CO2 气体浓度要求在适航条

款中有详细的定义,下述详细列出了目前 CCAR25
中关于座舱 CO2 气体浓度的要求。

从一定程度上讲,飞机舱内环境与居室或高大

建筑的环境有几分相似,都是采用空气调节装置使

系统内部的温度、湿度达到标准要求,人体及内部

设备、装饰材料是主要的污染源。 因此下述也列出

主要标准中室内 CO2 气体浓度要求。
室内 CO2 气体浓度要求要比民用飞机座舱 CO2

气体浓度要求严格,同时值得关注的是,FAA 在 25-
89 号修正案将座舱 CO2 气体浓度要求由不超过

34

分析报道
Analysis Report



2014 No. 4蛐(季刊)总第 115 期

3%更改为不超过 0. 5% 。 可以预见,随着民用飞机

座舱空气品质技术应用的发展以及对人员舒适性

要求的提高,适航条款中还会再次将座舱 CO2 气体

浓度要求提高。
1. 1摇 适航条款要求

根据 CCAR25 要求,座舱 CO2 气体浓度适航条

款描述如表 1 所示。
表 1摇 座舱 CO、CO2 气体浓度的相关条款[1]

序号
条款描述

章节号 条款内容

1 异 25. 831(b)

机组和旅客舱的空气不得含有达
到有害或危险浓度的气体或蒸
气。 为此,采用下列规定:
(1) 一氧化碳在空气中浓度超过
1 / 20 000 即认为是危险的。 可使
用任何可接受的检测一氧化碳的
方法进行测试;
(2) 必须表明飞行期间通常有旅
客或机组乘坐的舱的二氧化碳浓
度不得超过 0. 5%体积含量(海平
面当量)。

2 异 25. 831(c)

必须有措施保证,在通风、加温、
增压或其它系统和设备出现有合
理可能的故障或功能失常后,仍
能满足本条(b)的规定。

1. 2摇 室内空气质量相关标准要求

ASHRAE 颁布的通风标准 ASHRAE Standard 62
-2007[2]在附录中摘录了当前美国和欧洲的标准要

求, 其 中 OSHA 规 定 室 内 CO2 浓 度 标 准 为

5 000ppm。
我国《室内空气质量标准》GB-T18883 规定室

内 CO2 浓度标准为 0. 1% 。

2摇 座舱 CO2 气体浓度验证方法

为表明对 1. 1 节引用的适航条款 25. 831(b)、
(c)的符合性,民用飞机座舱 CO2 气体浓度可采用计

算分析或测试的方法进行。 AC25-22[3]的 30. d. (1)
建议测试时应在有人乘坐的驾驶舱和客舱的“头部冶
水平位置,采用手持取样器或气体测量装置来测量二

氧化碳浓度。 同时 AC25-7[4]中只建议对 CO 进行飞

行测试,未有对 CO2 进行飞行测试的建议。
由于民用飞机座舱中 CO2 的主要来源为乘员

呼吸出的 CO2,而民用飞机在实际测试时受制于座

舱乘员只能为测试人员,座舱乘员远远不能达到实

际飞机运营时的乘员人数,因此对座舱乘员满载时

CO2 气体浓度一般采用计算分析的方法。

3摇 座舱 CO2 气体浓度计算模型

民用飞机座舱 CO2 气体的来源主要为乘员呼

吸产生,座舱 CO2 气体浓度主要通过新风稀释,CO2

气体浓度计算模型如下所述。
3. 1摇 计算模型

座舱 CO2 气体浓度计算模型采用如下公式[5]:
Cout =C in+(nmCO2

MW琢) / (mMWCO2
) (1)

式中,n 为座舱总人数;m 为新风的质量流量,
g / min;mCO2

为人体 CO2 呼吸量,g / min;Cm 为新风

CO2 浓度,ppm;Cout为客舱二氧化碳排风浓度,ppm;
MWCO2

为二氧化碳分子量, g / mol;MW琢 为空气分子

量, g / mol;
3. 2摇 人体 CO2 呼吸量

人体的二氧化碳排出量与人的活动状态有关,
睡眠时的排出量最少,从事体力劳动时排出量最

大。 低气压对人体二氧化碳排出量的影响非常复

杂,当海拔高度增加时,人体在单位时间内排出的

二氧化碳质量是变化的。 由于可吸入的氧气含量

下降,人体在单位时间内排出的二氧化碳质量减

少。 但是,这个量值很难计算。 因此,本文中不考

虑大气压力变化(即海拔高度变化)的影响,按海平

面的海拔高度进行计算。
ASHRAE Standard 62-2007 的附录 C 中定义了

人体在不同状态下呼出的 CO2 气体含量,本文中选

取人体静止时(活动水平为 1. 2)呼出的 CO2 气体含

量 0. 31L / min。

4摇 某型民用飞机座舱 CO2 气体浓度

计算结果与分析

由于试验条件的限制,某型民用飞机进行了座

舱未满载时的 CO2 气体浓度测量试验。 通过未满

载时座舱 CO2 气体浓度计算结果与测量结果的对

比,验证计算模型的正确性,进而计算座舱满载时

座舱 CO2 气体浓度,以表明某型民用飞机座舱 CO2

气体浓度对适航条款的符合性。
4. 1 座舱未满载时 CO2 气体浓度分析

某型民用飞机进行了各种高度下的座舱 CO2

气体浓度测量,测量试验点如表 2 所示,实际测量时

座舱共有 4 名乘员。 同时利用上述座舱 CO2 气体

浓度计算模型计算了该民用飞机座舱 CO2 气体浓

度,实测值与计算值对比如表 3 所示。
(下转第 68 页)
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量大、工况繁琐、类型多样的输入难题。 通过实际

工程算例可以得出以下结论:
(1)采用 6 位阿拉伯数字进行载荷编码能方便

而快捷地实现载荷的准确输入

(2)节点载荷的批处理以及导入 NASTRAN 后

的载荷检查,为静强度初步校核节约了输入时间提

高了工作效率。
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表 2摇 某型民用飞机座舱 CO2 气体浓度测量试验点

序号 试验点 高度 / km

1 a 4. 5
2 b 9. 45
3 c 10. 6

表 3摇 某型民用飞机座舱未满载时 CO2 气体

浓度实测值与计算值

序号 试验点
新鲜空气流
量(kg / s)

CO2 浓度实
测值(% )

CO2 浓度计
算值(% )

1 a 0. 577 0. 045 4 0. 053 5

2 b 0. 317 0. 050 3 0. 056 4

3 c 0. 467 0. 049 1 0. 054 3

摇 摇 注:表中的新鲜空气流量为实测数据。

由表 3 可以看出,各试验点计算分析的客舱

CO2 气体浓度比实测值大,即计算分析方法可以用

于座舱满载时 CO2 气体浓度计算,从而表明对第

1. 1节的适航条款的符合性。
4. 2摇 座舱满载时 CO2 气体浓度分析

针对某型民用飞机在表 1 试验点下的座舱 CO2

气体浓度进行了计算分析,计算分析中的新鲜空气

流量与表 3 中的一致,计算结果如表 4 所示。
表 4摇 某型民用飞机满载时座舱 CO2 气体

浓度计算结果

序号 试验点 CO2 浓度实测值(% )

1 a 0. 152 1

2 b 0. 235 9

3 c 0. 176 1

摇 摇 由表 4 可以看出,各试验点计算分析的客舱

CO2 气体浓度满足适航条款的相关要求。

5摇 结论

本文对民用飞机座舱 CO2 气体浓度进行了研

究,得出如下结论:
(1)座舱 CO2 气体浓度计算模型可以用于座舱

CO2 气体浓度计算;
(2)经过计算分析,某型民用飞机座舱 CO2 气

体浓度满足相关适航条款要求。
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