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波音 737 飞机的客舱内空气质量数值模拟 

王修岩，张革文，刘艳敏，李宗帅，林家泉 
(中国民航大学 电子信息与自动化学院，天津 300300) 

摘要：飞机停靠廊桥时，客舱内空气质量的优劣直接影响机组成员的工作效率。为分析桥载空调送

风速度对客舱内部空气质量的影响。将波音 737 飞机头等舱作为研究对象，以 CFD 方法和传热学

为基础，对飞机客舱内空气质量进行数值模拟。利用 PMV与 CO2相对浓度为基础的新指标(IAO)作为

客舱内空气质量的评价标准，通过 Gaussian 法拟合曲线，得出评价指标 IAO与送风速度的函数关系，

分析结果表明，送风速度过大或过小对客舱内空气质量有较大影响，送风速度为 0.82m/s 附近时，

空气质量最佳，最后通过拟合优度检验与实际调查，证实了其可靠度与可行性，可以作为桥载空调

控制的参考依据。 
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order to analyze the effect of velocity of air outlet of bridge-load air conditioning on the air quality of aircraft 

cabin, the first class cabin of Boeing 737 aircraft is used as the research object, based on the CFD method 

and numerical heat transfer theory, the air quality in aircraft cabin is simulated numerically. Based on PMV 

and CO2 relative concentration, a new air quality index (IAO) is put forward to evaluate the air quality of 

aircraft cabin, and then it make the new index (IAO) as function of the velocity of air supple outlet through the 

Gaussian fitting curve method. The results show that supply air velocity has great effects on air quality of 

aircraft cabin no matter it is oversize or undersize. When the supply air velocity is about 0.82m/s, the air 

quality of aircraft cabin is the best. The reliability and effectiveness is proved by goodness-of-fit tests and 
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引言1 

随着我国民航事业的快速发展，乘客对飞机客

                                                        
收稿日期：2016-06-23      修回日期：2016-08-23; 
基金项目：国家自然科学基金-中国民航局民航联合
研究基金(U1433107)； 
作者简介：王修岩(1965-)，男，吉林农安，博士，
教授，研究方向为非线性系统建模与控制；张革文
(1992-)，男，江西吉安，硕士生，研究方向为控制
理论与控制工程；刘艳敏(1990-)，女，山东临沂，
硕士生，研究方向为飞机客舱能耗预测。 

舱内部空气质量和热舒适的体验要求都越来越高。

民航客机在航前、航后和过站阶段使用桥载空调代

替机载 APU 来进行客舱环境的控制，桥载空调使

用工业用电，机载 APU 消耗航空燃油，根据 IATA 

(国际航协)数据显示，在全负荷运行条件下，桥

载空调消耗的费用为机载APU的1/5，因此使用桥

载空调存在节能减排和降低成本的优点。飞机客
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舱内空气质量是桥载空调制冷过程中需要考虑的

问题，而送风速度对飞机客舱内空气质量有较大

影响，因此研究飞机客舱送风速度与空气质量之

间的关系有十分重要的意义。 

目前，通过数值模拟分析建筑物内部空气品

质和热舒适性的研究较多[1-3]，对不同送风速度时

飞机客舱内空气质量的研究较少，因此，本文以

波音 737 飞机头等舱作为研究对象，以客舱内的

CO2 浓度来反映空气品质，以 PMV(预期平均投票

数)作为热舒适性评价标准，提出一种综合的评价

客舱内空气质量的标准。通过数值计算，得出不

同送风速度下的空气质量，得出送风速度与客舱

内空气质量之间的函数关系。为实现桥载空调的

控制满足飞机客舱内空气质量提供了理论基础。 

1  数值模型 

1.1 物理模型 

以波音 737 飞机头等舱为研究对象，客舱内

部有 2 排座位。由于我国大多数地域一年中至少

有多半年时间航班在地面必须使用桥载空调，尤

其是夏季户外温度超过 35 ℃以上，保证客舱内的

空气质量尤为重要，所以论文考虑的是夏天制冷

的情况。建立简化的物理模型如图 1 所示。 

 

图 1  客舱模型 
Fig. 1  Cabin model 

1.2 客舱边界条件 

(1) 入口边界条件：客舱顶部对称地分布了 18

个送风孔，送风孔是通过送风软管与桥载空调相连

接，设定的送风温度为 288 K，湍流强度为 5%。 

(2) 排风口边界条件：客舱内部对称地分布

了 6 个排风口，回风口处回流的温度设定为

296.15 K。 

(3) 固体壁面边界条件[4]：窗户的边界条件为

壁面条件，材料选取玻璃属性，厚度为 0.01 m，

密度为 2 220 kg/m3，热传导率为 0.15 W/(m·K)，

比热容为 830 J/(kg·K)，其热边界为外部辐射换

热，热量为 600 W/m3，客舱壁面采用复合材

料，其密度为 3 000 kg/m3，热传导率为 0.5 

W/(m·K)，比热容为 900 J/(kg·K)，发热量为 500 

W/m3，乘客的密度设为 1 000 kg/m3，热传导率为

0.3 W/(m·K)，比热容为 4 000 J/(kg·K)，厚度为

0.1 m，发热量为 150 W/m3。 

(4) 污染源边界条件：客舱内按满员 8 人计

算，乘客呼出的 CO2 设置为 0.014 4 m3/(h·人)。 

(5) 太阳辐射的处理[5]：夏季太阳的辐射对飞

机客舱隔热壁的热作用，为了便于研究可以把外

表面所吸收的太阳辐射以温度的形式进行描述。

将其与客舱外温度叠加，得出太阳辐射的综合温

度。公式如下： 

tC=tH+
H

J


                           (1) 

式中：αH 为对流换热系数；ρ 为吸收系数(0.7)；J

为总辐射强度；tH为客舱外部环境温度。 

αH与停机坪风速有关， 

αH=9+3.5v0.66                          (2) 

式中：v 为机场风速，km/h。 

考虑到实际情况，太阳高度角 β=60 ℃，太阳

射线垂直照射表面上的辐射强度 I0=1 353 W/m2，

太阳辐射主要分为直接与间接辐射，其中散射辐

射又包括天空与地面反射辐射，因此，飞机客舱

接受的总辐射为 

J=IZ+IS+IR                            (3) 

式中：J 为总辐射强度；IZ 为直接辐射强度；IS 为

天空辐射强度；IR 为地面发射辐射强度，单位

W/m2。 

2
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1.3 数学模型 

由于飞机静止地停靠在机场，此时在不影响实

际问题的情况下，可以进行如下的简化： 

(1) 客舱内空气的流动性低，可视为不可压流

体。 

(2) 客舱内空气视为辐射透明介质。 

客舱内空气流动采用不可压缩粘性流体的运

动方程： 

质量方程： 

i

i

ρU
0

x





                             (4) 

动量方程： 

i ji

j

ρU UρU

t x


 

 
 

ji
i ref

i j j i

UUρ
μ ρβg T T

x
)

x x x
(

   
            

 (5) 

能量方程： 

j
H

j j p j

ρhUρh λ h
S

t x x c x

   
        

         (6) 

式中：Ui 为 xi(i=1，2，3)方向的时均速度(m/s)；t

为时间(s)；ρ 为空气密度(kg/m3)；p 为空气压力

(Pa)；μ为空气层流动粘度(kg/(m·s))；β为空气热

膨胀系数(1/K)；gi 为 i 方向的重力加速度(m/s2)；

Tref 为参考温度(K)；T 为空气温度(K)；h 为空气

定压比焓(J/kg)；SH 为热源(W)；λ 为空气热导率

(W/(m·K))；cp 为空气比热容(J/(kg·K))，其中参数

的取值见文献[6]。 

1.4 客舱内空气质量的评价 

PMV是综合考虑了人体活动情况、空气温度、

流速、平均辐射温度等因素，它适用于各种环境；

同时很多情况下，客舱内部的 CO2 若不及时稀释

或排出，客舱内的空气品质会恶化，容易使得机内

人员产生不良症状，如头昏、胸闷、恶心，所以采

用 IAQ(Index air quality)评价客舱内的空气质量，该

指标能够综合地考虑了客舱内部的人体热舒适度

和空气品质，IAQ为： 

IAQ=|PMV|+C/1500                      (7) 

式中：PMV为预期平均投票数，范围为(-3，3)，PMV

的计算公式见文献[7]；C 表示客舱内测试点处的

CO2 浓度，单位 ml/m3；1 500 为客舱内 CO2最大

允许浓度，单位 ml/m3。 

通过式子(7)可知，IAQ为非负数，其数值越小，

表明客舱内空气质量越高。当 IAQ≤1 时，客舱内

部空气质量最优，能够满足热舒适性和空气品质的

需求，另一方面，国际标准化组织将温热环境舒适

范围规定为–0.5≤PMV≤0.5[8]，因此，综合考虑 PMV

与 CO2 的情况，得出 0.5≤IAQ≤1 时，客舱内空气

质量最优。 

2  结果分析与验证 

将客舱截取 4 个采样面，分别为每排座椅的贴

前面和贴后面，在每个采样面选取 4 个采样点，在

每个采样点上收集计算所用数据，采样点如图 2

所示。 

 

图 2  截面上的采样点 
Fig. 2  Sampling points on the cross section 

2.1 送风速度对飞机客舱内空气质量的影响 

由于在桥载空调刚启动阶段或送风速度过小

时，对飞机客舱内空气质量变化产生的影响很小，

因此分别计算各采样点上送风速度 v=0.2，0.4，

0.6，……，1.8，2.0 m/s时的 IAQ值
[8-12]，应用MATLAB

对 IAQ-v 描点并进行非线性拟合，应用 Gaussian 法

进行曲线拟合。拟合曲线如图 3 所示。图中：1 代

表位置一；2 代表位置二；3 代表位置三；4 代表

位置四；0 代表平均值。 
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 (a) 截面一                                         (b) 截面二 

 

 (c) 截面三                                        (d) 截面四 

图 3  不同送风速度时各采样点的 IAQ-v 分布 
Fig. 3  IAQ-v distribution of sampling points at different air velocity 

图 3 所示各采样面的各采样点不同送风速度

下的 IAQ分布，图 3(a)可知，由于截面一位于第一

排乘客座椅前端，该处 CO2 浓度较高，送风速度

越大，CO2 浓度会有缩减，但 PMV的值同样也会减

小，所以在该截面处送风速度范围 0.6~1.8 m/s 为

最佳；如图 3(b)可知，截面二处于第一排座椅后端，

当送风速度过低或过高时，客舱内的空气质量处于

不佳的状态，送风速度为 0.5~1.4 m/s 时，空气质

量得到改善；图 3(c)所示，截面三位于第二排乘客

座椅的前端，送风速度在 0.2~1.1 m/s 范围内，IAQ

随送风速度的增加而减少，空气质量有所改善，当

送风速度大于 1.1 m/s 时，IAQ随送风速度的增加而

增加，空气质量较差；图 3(d)所示，当送风速度小

于 0.6 m/s 时，IAQ值大于 1，客舱内空气质量不达

标，当送风速度大于 0.6 m/s 时，IAQ 值在(0.6，1)

之间，空气质量较好。 

将客舱内 16 个采样点的采样值求平均值得到

不同送风速度下 IAQ值，应用 Gaussian 法逼近拟合

曲线表达式为： 
2 2

1 2

1 2
1 2( ) e e

v b v b

AQ
c cv a aI

        
              (8) 

式中：a1=0.892 2，a2=0.907 2，b1=1.1716，b2=  

0.285 8，c1=1.357 7，c2=0.098 9，v∈[0.2，2.0]。

拟合曲线如图 4 所示。 

本文重点研究桥载空调送风速度对客舱内空

气质量的影响，拟合曲线反映了客舱内空气质量随

4
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着送风速度变化的变动趋势。由分析可知，0.5≤IAQ

≤1 时，客舱内空气质量满足工作环境需求，对式

(8)求其在 v∈[0.5，1.5]上得到目标函数 IAQ(v)为最

小时的送风速度 vL=0.82 m/s，这个速度为在该评价

体系中的最优送风速度。 

 

图 4  IAQ-v 非线性逼近结果图 
Fig. 4  IAQ-v nonlinear approximation result graph 

2.2 实验结果 

为了验证所提分析方法的有效性，本文采取对

比和实验数据验证的方法[13]，对某航空公司的机

组人员进行了多次的问卷调查，并进行客舱内的

CO2 浓度的检测。调查包括对 CO2 浓度的满意程度

与环境舒适度。由于 PMV 值所对应的 ASHRAE 的

冷热感标尺见表 1。因此，问卷中使用标尺代表实

际反映程度，如：2：不满意；1.5：较不满意；1：

较满意；0.5：满意。通过调查结果显示，在送风

一定时间后，当送风速度范围为 0.7~1.2 m/s 时，

客舱内环境舒适，同时送风速度越大，通风效率高，

使得舱内的 CO2 易被回流空气带走，提高空气质

量。从而验证了其可行性。 

表 1  冷热感标尺 
Tab. 1  Cold and heat sensitive scale 

PMV值 冷热感 PMV值 冷热感 

–3 Cold 1 Slightly Warm 

–2 Cool 2 Warm 

–1 Slightly Cool 3 Hot 

0 Neutral   

2.3 K-S 拟合检验 

从总体 V 中抽取样本 V1，V2，…，Vn，样本

容量为 n=10，其顺序统计量为： 

V(1)≤V(2)≤…≤V(n)， 

根据样本，得出如下原假设与备择假设[14]： 

H0：总体 V 的分布函数 IAQ(v)=IAQ0(v)； 

H1：总体 V 的分布函数不是 IAQ(v)=IAQ0(v)； 

IAQ0(v)为连续函数，根据样本值得出其经验分

布函数 IAQn(v)，在 V 的观测范围内，用统计量 Dn

表示 IAQn(v)与 IAQ0(v)的最大差值。 

Dn=sup | IAQn(v)–IAQ0(v)|  x∈(–∞，∞) 

给定显著水平 α=0.05，通过查表得出临界值

dn，a=0.4093≥Dn=0.362 9，结果说明样本拟合程度

良好。 

3  结论 

本研究模拟了在桥载空调不同送风速度下飞

机客舱内部的流场情况，采集到了所需要的温度、

CO2 浓度等数据，综合考虑飞机客舱内部热舒适性

与空气品质，以 PMV 和 CO2 浓度为基础，对客舱

内空气质量采用指标 IAQ 进行评价，通过拟合优度

检验与实际调查，得出如下结论： 

(1) 本文建立了 IAQ-v 函数曲线作为分析飞机

客舱内空气质量的理论依据与数据思路，为实现多

目标优化提供数据支持。 

(2) 桥载空调的送风速度过高或过低都影响

飞机客舱内空气质量，送风速度在 0.7~0.9 m/s 范

围内，空气质量优良，在 v=0.82 m/s 附近时空气质

量达到最佳。 

该研究为飞机停靠站时，桥载空调的控制提供

理论支持。 
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