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单通道民用飞机客舱气流组织
数值仿真研究

Numerical Simulation Analysis of the Air
Distribution in Single-aisle Cabin Civil Aircraft
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摘摇 要:
建立了单通道民用飞机客舱气流组织数值仿真模型,对不同的送风角度、送风速度和送风比例等状态的客

舱气流组织进行了数值仿真研究,通过对比分析不同状态的仿真结果的流场、温度场、预期不满意百分率

PPD、预测平均反应 PMV、吹风感所引起的不满意率 DR 及其垂直温差导致的不满意率 PD 等热舒适性参数,
发现水平角度送风、上风口较低风速和下风口较大风速、上风口风量少于下风口的设计较为合理。
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[Abstract] The numerical simulation analysis model of air distribution in single-aisle cabin civil aircraft is built.
The flow field, temperature filed, PMV, PPD and DR are calculated and analyzed at different air-supply angle,
different air-supply velocity and different air proportion between the high outlet and low outlet. The results show
that horizontally supplying air at the low and high outlet, high velocity for low outlet and low velocity for high out鄄
let, and more air for low outlet and less air for the high outlet are suitable.
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0摇 引言

舒适性是民用飞机的关键要求之一,客舱气流

组织设计是否合理对乘员舒适性和健康有直接影

响。 客舱供排气口的位置和尺寸、送风量、送风角

度、送风温度等因素影响客舱气流组织设计的好

坏,因素间的相互关系复杂,采用常规的理论计算

或经验设计很难设计出良好的客舱气流组织。 若

采用试验的方式来重新设计客舱供气系统不仅费

用昂贵,而且设计周期长。 随着计算机技术和 CFD
技术的发展,数值仿真技术越来越频繁地应用于飞

机客舱气流组织研究中[1-3],具有不受试验条件的

限制、通用性强、成本低和研究周期短等特点。

本文以单通道民用飞机客舱气流组织为研究

对象,通过合理的简化,建立了客舱气流组织数值

仿真模型,研究了不同送风角度、送风比例和送风

速度对客舱舒适性的影响。

1摇 仿真模型

1. 1摇 物理模型及网格离散

建立了 5 排座椅单通道民用飞机客舱几何模

型,对窗户、行李架、座椅以及人体等部位进行了合

理简化。 忽略舱内小部件的影响,对于部分尖角进

行圆滑处理,并假设各表面光滑。
采用四面体与六面体网格结合的方法对计算

域进行离散。 客舱内壁面附近、人体附近的几何结
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构复杂,采用四面体网格划分;中部空间结构简单,
采用六面体网格划分以降低总网格数。 同时对气

流进出口、壁面以及人体附近等关键位置进行网格

加密处理,进行网格独立性分析,即保证网格质量

不影响计算分析结果,计算中每排座椅空间网格数

约为 438 万。 几何模型示意及网格剖面如图 1
所示。

图 1摇 几何模型示意及网格剖面图

1. 2摇 数值方程及湍流模型

本文假定客舱内为定常、不可压、牛顿粘性流

体。 在求解区域内应用质量守恒定律、动量守恒定

律和能量守恒定律 3 个基本物理规律,可得到如下

控制方程[4]:
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应用 ANSYS Fluent[5] 软件进行稳态模拟计算,
选用 RNG k-着 湍流模型闭合方程组,采用 SIMPLE
算法来耦合压力和速度。 对于压力的离散选用

PRESTO! 格式,其他参数的离散均采用一阶迎风格

式。 收敛标准采用 Fluent 默认的收敛标准,即对于

能量所有网格的残差和小于 10-6,对于其他参数所

有网格的残差和小于 10-3。 残差的定义如下:

R准 =
撞cellsP |撞nb琢nb准nb+b-ap准p |

撞cellsP |准p琢p |
(4)

其中 准p 和 准nb分别表示当前网格和相邻网格的

流动参数;琢p 表示中心参数, 琢nb表示相邻网格的影

响参数;b 为源项或边界条件产生的量。
1. 3摇 数值仿真假设及边界条件

以飞机巡航热天状态作为计算工况,该工况下

乘客一般不使用个人通风喷嘴,因此计算中不考虑

个人通风喷嘴送风。 假设壁面无滑移,出口采用压

力边界条件。 压力环境设为 2 400m 高度对应的大

气压力,75. 69kPa。 边界条件见表 1。

表 1摇 巡航热天状态边界条件

状态
供气
温度
/ 益

外部环
境温度

/ 益

马赫
数

内壁面及
地板温度

/ 益

人均风
量 / L / S

人体表
面温度

/ 益
巡航
热天

16. 3 -31. 5 0. 74 19. 4 10. 38 31

2摇 数值仿真及分析

2. 1摇 评价标准

本文中客舱速度分布和温度分布评价标准采

用美国采暖、制冷与空调工程师学会标准 ANSI /
ASHRAE STANDARD 161-2007[6]相关规定,温度和

和气流速度范围见表 2。 同时结合人体热舒适相关

指标:预期不满意百分率 PPD、预测平均反应 PMV
指标、吹风感所引起的不满意率 DR 及其垂直温差

导致的不满意率 PD 等进行了评估分析,相关指标

见表 3[7]。
表 2摇 民用飞机客舱温度及风速要求

参数 标准

客舱温度
在飞行和地面运行时的温度范围: 18. 3 益 ~
23. 9益;飞行时的温度都不得超过 26. 7益;
设计控制误差: 依 1. 1益

空间温度
变化要求

温度控制区横向温度变化:<4. 4益;
座椅处竖直方向温度变化:<2. 8益,分别测量
距离地 板 100 mm、 610mm、 1 090mm 处 的
温度。

局部风速
在座椅上的乘客和机组人员: <0. 36m / s
身体敏感部位: <0. 30m / s (推荐<0. 20m / s)
头部(无个人通风):>0. 1m / s

表 3摇 可接受的室内热环境舒适性指标

PPD PMV 范围
吹风引
起不满
意率 DR

垂直温差
引起不满
意率 PD

温暖或冷
地板引起

不满意率 PD

<10% -0. 5<PMV<+0. 5 <20% <5% <5%

2. 2摇 算例列表

本文中的计算工况如表 4 所示。
2. 3摇 送风角度计算分析

通过对比分析算例 1 至算例 3 结果,对不同送

风角度下气流组织进行研究。 算例 1 ~ 3 的第三排

座椅位置处的 PMV 及 PPD 分布如图 2 所示。 通过

对比 PMV 和 PPD 分布,水平送风情况下 PMV 基本

处于-0. 5 到+0. 5 中间,PPD 不满意率也均低于其

他两种情况。 同时根据仿真结果,对三种情况的人

体头部和脚部由于吹风感导致的不满意率 DR、头
部脚部垂直温差导致的不满意率 PD 进行了计算,
结果见表 5。 通过比较可以发现水平送风时由吹风
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表 4摇 本文计算工况

算例
编号

送风角度 送风速度 送风比例

1 上风口:水平送风
下风口:水平送风

上风口:0. 6m / s
下风口:1m / s

上风口:40%
下风口:60%

2 上风口:水平送风
下风口:向下 15毅

上风口:0. 6m / s
下风口:1m / s

上风口:40%
下风口:60%

3 上风口:水平送风
下风口:向下 30毅

上风口:0. 6m / s
下风口:1m / s

上风口:40%
下风口:60%

4 上风口:水平送风
下风口:水平送风

上风口:1m / s
下风口:1m / s

上风口:40%
下风口:60%

5 上风口:水平送风
下风口:水平送风

上风口:1m / s
下风口:0. 6m / s

上风口:40%
下风口:60%

6 上风口:水平送风
下风口:水平送风

上风口:0. 6m / s
下风口:1m / s

上风口:50%
下风口:50%

7 上风口:水平送风
下风口:水平送风

上风口:0. 6m / s
下风口:0. 6m / s

上风口:50%
下风口:50%

图 2摇 算例 1 ~ 3 的第三排座椅位置处的 PMV 及 PPD 分布

表 5摇 不同送风角度下人体舒适度

送风
角度

人员
位置

DR(% )
吹风感导致的不满意率

头部 脚部

PD(% )
垂直温差导致
的不满意率

水平
送风

左一 11. 98 14. 64 3. 95

左二 11. 34 16. 00 5. 93

左三 9. 74 16. 02 1. 72

向下 15毅
送风

左一 7. 76 14. 64 3. 95

左二 9. 32 16. 00 8. 82

左三 10. 65 16. 07 1. 72

向下 30毅
送风

左一 11. 98 18. 64 18. 54

左二 10. 71 16. 33 3. 95

左三 11. 70 13. 68 8. 82

感导致的不满意率较为一致,而且均小于 20% ,同
侧的三个乘客的舒适度较为一致;同时,由垂直温

差导致的不满意率在三者中最低,因此可以得出结

论:下风口水平送风较为合适。
2. 4摇 送风速度分析

通过对比分析算例 1、算例 4 和 5 结果,分析不

同送风速度下的气流组织情况。 算例 4 和 5 的第三

排座椅位置处的温度场、PMV 及 PPD 分布如图 3 所

示。 通过比较这三种情况的 PMV 值和 PPD 不满意

率,下风口风速为 0. 6m / s 的情况最为不舒适。 对

于上送风口、下送风风口风速都是 1m / s 的情况,舱
内温度的均匀性较差,人体周围垂直温差最大达到

5益。 可以发现上风口低风速送风,下风口较高风速

送风热舒适性较好。

图 3摇 算例 4 和 5 的第三排座椅位置处的温度场、
PMV 及 PPD 分布

2. 5摇 上下送风口送风比例分析

通过对比算例 1、6 和 7 结果,分析上下送风口

不同送风比例时气流组织情况。 算例 6 和 7 第三排

座椅位置处的 PMV 及 PPD 分布如图 4 所示。 通过

比较可以发现这两种情况人体周围的 PMV 值均较

高,即人体会感觉较热。 通过流场可以看出,造成

这一现象的原因是由于上风口的风主要流过中间

走道然后通过座椅下方流向两侧的排风口,带走的

热量减少,从而导致人体周围较热,新鲜空气利用

效率较低。 因此,可以得出结论:上送风口风量少,
下送风口风量多较为合适。
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维修性原则,通过比对供应商 RSPL / CMM 文件,并
向供应商与设计方沟通核对,最终明确了航线保障

所需的航材件号,及时满足航材保障需求。

4摇 结论

近年来,民用航空产业迅速发展,已逐渐演变

成民机产品和综合保障服务的双重竞争,因此,飞
机厂商除了提供优质的产品之外,还必须为客户提

供高效卓越的服务,这也是民机产业普遍的共识之

一。 维修工程和航材支援是民机综合保障服务的

重要组成部分,完善的航材保障体系对航空公司的

运营至关重要。 本文基于工程实际应用,介绍了航

材工程潜在航材集的制定和航材推荐清单的编制

过程,并从民机航线可维修性的原则出发,以维修

性工程方法验证了航材推荐清单的有效性和实用

性,以满足航材保障要求。 同时,经过维修工程对

比验证,也发现了有很多环节需要细化和完善,以
逐步提高航材工程研究水平。
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图 4摇 算例 6 和 7 的第三排座椅位置处的流场、
PMV 及 PPD 分布

3摇 结论

通过对不同送风角度、不同送风速度以及不同

的上下送风比例情况下客舱气流组织进行了数值

仿真研究,通过对各算例结果中第三排座椅位置处

温度场、流场、预期不满意百分率 PPD、预测平均反

应 PMV、吹风感所引起的不满意率 DR 及其垂直温

差导致的不满意率 PD 等进行了分析,结果表明:
(1)送风角度、送风速度及不同送风口送风比

例对客舱热舒适性有较大影响,飞机设计时应考虑;
(2)对于送风角度,水平送风较为合理,该结论

和波音公司、空客公司单通道飞机设计一致;

(3)对于送风速度,下风口较大风速和上风口

较低风速的热舒适性较好;
(4)对于送风量比例,由于上风口的风量带走

的热负荷较少,上送风口风量少,下送风口风量多

的热舒适性较好。
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