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A320 飞机客舱热舒适性及 PM10浓度分布的数值模拟 

林家泉，王瑞婷 
(中国民航大学电子信息与自动化学院，天津 300300) 

摘要：采用 CFD 技术建立了 A320 飞机头等客舱及人体的仿真模型，基于客舱流体动力学数学模型，

模拟了桥载空调在不同送风速度下客舱内的速度场、温度场和 PM10浓度场。分别计算出在不同送风

速度下空气分布特性指标(ADPI)及排污效率的值。基于 ADPI 和排污效率构造了桥载空调最优送风速

度评价函数。根据各个采样点处风速、温度和 PM10浓度的值，计算出不同送风速度下评价函数的值。

通过高斯拟合，得到送风速度与评价函数之间函数关系式，并得到桥载空调最优的送风速度。所得

到的桥载空调最优送风速度既能够使客舱内环境最优，而且能够为桥载空调的节能控制提供依据。 
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Numerical Simulation of Thermal Comfort and PM10 Concentration Distribution  
in A320 Aircraft Cabin 

Lin Jiaquan, Wang Ruiting 

(Institute of Electronic Information and Automation, Civil Aviation University of China, Tianjin 300300, China) 

Abstract: A model of A320 aircraft cabin and human body was established using CFD. Temperature field, 

velocity field and PM10 concentration field was simulated at different air supply rate of the bridge load air 

conditioning based on mathematical model of fluid dynamics in cabin. The values of the ADPI and 

drainage efficiency were calculated respectively at different air supply rate. The optimal supply air 

velocity evaluation function was constructed based on ADPI and drainage efficiency. The wind speed, 

temperature and PM10 concentration of the sample points were used to calculate the value of the 

evaluation function with different air supply rate. The function relation between air supply rate and 

evaluation function was obtained by Gaussian fitting, then the optimal air supply rate was obtained, which 

can make the cabin environment optimal and provide the basis for energy saving control of bridge load air 

conditioning. 
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引言1 

随着民航事业的不断发展，人们乘坐飞机时不
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教授，研究方向为飞机客舱能耗预测控制；王瑞婷

(1993-)，女，山西，硕士，研究方向为飞机客舱系

统建模与仿真。 

仅关注飞机在飞行过程中的安全问题，而且越来越

关注飞机客舱内的热舒适性和空气的品质。飞机停

靠在机场时，目前大都是由机载空调对客舱送风，

而机载空调航空燃油消耗量大，污染物排放多，因

此目前推广使用桥载空调代替机载空调对飞机客

舱送风[1]。桥载空调是悬挂于机场廊桥底部的空

调，由于桥载空调消耗工业用电，因此既节约能源，

1
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又减少污染物的排放。但是由于对飞机客舱的能耗

不能准确的估计，造成桥载空调机组控制的盲目

性，很难达到桥载空调的节能减排最大化。因此研

究桥载空调的最优送风速度很有必要。 

计算流体力学(Computational Fluid Dynamics，

CFD)技术，在流体分析与热分析中被广泛的应用，

在飞机客舱内的数值模拟中也经常使用 CFD 技

术。关于飞机客舱的数值模拟和实验研究已经有了

很多进展。文献[2]建立了飞机客舱模型和 9 名乘

客的人体模型，分析了三种不同的送风形式对客舱

内热舒适性的影响，通过数值模拟与实验的对比，

得出在热边界条件下混合送风系统能够有很好的

性能；文献[3]通过对飞机客舱的 CFD 数值模拟和

实验的对比，研究了在飞机客舱内五种不同的条件

下臭氧的分布，由此评估臭氧对乘客健康的影响；

文献[4]提出了一种新型的四风口混合送风形式，

通过真实 MD-82 客机座舱的实验数据同 CFD 模

型的数值仿真进行比较，得出新型的送风形式较已

有的送风形式乘客的舒适度更佳。 

关于飞机客舱内流场的数值模拟已有很多研

究成果，但是以桥载空调的控制为目标的研究较

少。本文通过 CFD 技术对飞机客舱内的速度场，

温度场和 PM10 浓度场进行了数值模拟，综合考虑

ADPI 和排污效率两个评价指标，建立了桥载空调

最优送风速度评价函数，并得到桥载空调的最优送

风速度，为桥载空调的节能控制提供依据。 

1  数值模型 

1.1 客舱模型 

本文使用的建模平台为 Rhinoceros，为准确模

拟飞机客舱内速度场，温度场和 PM10 浓度场的分

布情况，参考 A320 飞机的真实尺寸，以 1:1 的比

例建立了飞机头等客舱模型。所建立的 A320 飞机

头等客舱的模型如图 1 所示，模型包括飞机蒙皮，

内客舱、客舱窗户、进风口、出风口、座椅模型、

人体模型。 

使用 ANSYS Workbench 14.0 对飞机客舱进行

网格的划分以及对客舱内速度场、温度场、PM10

浓度场的数值模拟。对内客舱进行网格的划分时，

采用四面体网格划分法，算法采用协调分片算法，

单元尺寸设置为 16 mm。划分出的网格在进风口

处、出风口处、玻璃窗边缘和曲面边缘都非常密集，

这样划分的网格质量较好，能够满足仿真的要求。 

 

图 1  A320 飞机头等舱模型 
Fig. 1  Model of the first class of A320 aircraft cabin 

1.2 客舱流体动力学控制方程 

考虑飞机停靠在机场的情况，飞机客舱内的空

气压力基本等于客舱外大气压。桥载空调为客舱送

风，因此可将客舱内空气看作不可压粘性流体。客

舱内空气流动遵循以下控制方程[5]： 

连续方程： 
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式中 Ui 为 xi 方向的速度(m/s)，xi 代表三个垂直坐

标轴的坐标，其中 i=1，2，3；Uj 为 xj 方向的速度

(m/s)；ρ为空气密度(kg/m3)；P 为空气压力(Pa)；μ

为空气层流动力粘度 [kg / (m s)] ； 为空气热膨胀
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系数(1/K)； refT 为参考温度(K)；T 为空气温度(K)；

gi 为 i 方向的重力加速度 2(m / s ) ；h 为空气定压比

焓 (J/kg) ； HS 为热源 (W)；  为空气热导率

[W/(m K)] ； pC 为空气比定压热容[J/(kg K)] ；C

为组分浓度 (kg/kg) ； c 为传质 Schmidt 数； CS 为

组分浓度源 (kg/s) 。 

上述方程表述的物理意义是流体流动微团的

守恒定律：连续方程表示的是质量守恒定律，动量

方程表示的是某个方向上的动量守恒定律，能量方

程表示的是能量守恒定律，组分方程表示的是组分

浓度守恒定律。 

重整化群(Renormalization Group，RNG)的基

本思想是通过在任意空间尺度上的一系列连续的

变换，对原本十分复杂的系统或过程实现粗分辨率

的描述。RNG k  湍流模型是在标准 k  模型的

基础上进行了 RNG 处理，因此 RNG k  湍流模

型比标准 k  模型有更高的可信度和精度[6]。因

此对于飞机客舱内的湍流流动，本文采用

RNG k  湍流模型。 

RNG k  控制方程如下[4]： 

,
( )

( )i effdiv u grad S
t  
   

   


       (5) 

式中：为变量， iu 为时均速度 (i=1,2,3)， ,eff 为

有效扩散系数，  为密度， S 为源项。当的值

不同时，式(5)可表示连续性方程、动量方程、能

量方程、湍动能方程等。当 k  时(这里 k 为湍动

能)时，式(5)为湍动能方程。 

2  边界条件及空气质量评价指标 

2.1 边界条件的设置 

(1) 进风口边界条件：内客舱顶部有 18 个进

风口，桥载空调的送风温度设置为 291 K，湍流强

度取 5%。民用飞机客舱空气质量标准限值规定，

PM10 的浓度限定值为 0.15 mg/m3[7]。因此模拟中设

置进风口处 PM10 的浓度设置为 0.08 mg/m3。 

(2) 客舱壁面边界条件：飞机蒙皮热边界条件

为外部辐射换热，外部发射率为 0.8，外部辐射温

度为 313 K；内客舱热边界条件为混合型，热传导

系数为 4 2/ (m K)W  ，自由流温度 298 K，外部发

射率 0.49，以及外部辐射温度为 310 K。客舱玻璃

热 边 界 条 件 为 混 合 型 ， 热 传 导 系 数 为

4 2/ (m K)W  ，自由流温度 298 K，外部发射率

0.49，以及外部辐射温度为 336 K。人体热边界条

件为固定热流量，发热量为 80 W/m2。 

(3) 太阳辐射条件：设置飞机在夏季中午 1 点

停靠在北京首都国际机场，机场经纬度分别为东经

116.36°，北纬 40.04°。飞机的方位为机头朝南。天

气条件为很少云层覆盖的晴朗天气。 

2.2 客舱热舒适指标 

描述热舒适的指标有很多，包括平均辐射温

度、操作温度、PMV、PD、ADPI、不均匀系数等。

本文采用 ADPI 指标来研究飞机客舱内的热舒适

性。ADPI 定义为满足规定风速和温度要求的测点

数和总测点数之比[5]，即 

1.7 1.1
100%

ET
ADPI

   
 

的测点数

总测点数
  (6) 

ET 表示有效温度差与室内风速之间的关

系，即 

( ) 7.66( 0.15)i iET t t v                 (7) 

其中 ti 为采样点的温度，t 为给定的空间设计温度，

vi为采样点的风速。当 ET 在–1.7~+1.1 范围内，多

数人感到舒适，且在一般情况下，应使 ADPI≥80%。

并且 ADPI 的值越大，感到舒适的人群比例越大[5]。 

2.3 客舱污染物去除有效性指标 

污染物去除有效性指标有排污效率、污染物年

龄、污染源可及性等。本文采用排污效率来分析飞

机客舱内污染物去除的有效性。排污效率反映空间

各点的污染程度以及在该点排污的有效性，排污效

率 定义如下[5]： 

e s

s

C C

C C






                         (8) 

其中 eC 为出风口的污染物浓度， sC 为进风口污染

物的浓度，C 为空间内污染物的平均浓度。ε的值

越大表明排污效率越好。 
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3  仿真结果与讨论 

为了更好的分析桥载空调的送风速度对客舱

内的速度场，温度场和 PM10 浓度场的影响，在

选取采样截面和采样点时，在客舱中每一排乘客

前 5 cm 位置取采样截面，共取 3 个截面。每个采

样截面在每位乘客头部和脚部取观测点，每个截面

共有 8 个采样点。每位乘客头部和脚部采样点的位

置如图 2 所示。这样选取的采样截面和采样点，能

够更加合理的分析出客舱内乘客的热舒适程度以

及污染物浓度的分布对乘客健康的影响。 

 

图 2  采样截面以及采样点的分布 
Fig. 2  Distribution of sampling cross sections and points 

3.1 速度场和温度场仿真 

为分析桥载空调不同的送风速度对客舱内

风速的影响，分别对送风速度为 0.2 m/s，0.4 m/s，

0.6 m/s，...，1.8 m/s 进行仿真。ASHRAE 标准规

定，人员附近局部风速应小于 0.3 m/s[8]。图 3 为进

风口处风速为 1 m/s 时客舱内风速的三维流线图。 

 

图 3  送风速度为 1 m/s 时风速的三维流线图 
Fig. 3  The three dimensional streamlines with  

the air supply velocity of 1m/s 

由图 3 可以看出，由于座椅和人体的阻挡，风

从进风口进入后，绕过人体与座椅，再从出风口流

出。在进风口处的风速较大，之后风速逐渐减小，

在乘客附近风速大约为 0.05 m/s。因此在进风口处

风速为 1 m/s 时，对于绝大部分乘客来说，基本无

吹风感，因此符合 ASHRAE 的规定. 

送风速度从 0.2 m/s 增大到 1.8 m/s 的过程中，人

体周围的风速也在不断增大，但始终小于 0.3 m/s，

因此在对速度场的仿真中，人体附近的局部风速均

符合 ASHRAE 的规定。 

为分析桥载空调不同的送风速度对客舱内温

度分布的影响，分别对送风速度为 0.2 m/s，0.4 m/s，

0.6 m/s,...,1.8 m/s 进行仿真。ASHRAE 中规定，乘

客头部到脚部的垂直温差不可超过 2.8 K，且夏

季座舱温度范围在 291.45～297.05 K 之间[8]。文

献[9]通过主观问卷调查，得出对于中国人群，夏

季舒适温度的上限可升高至 299.15 K。图 4 为进风

口处风速为 1.2 m/s 时客舱内的温度场。 

 

图 4  送风速度为 1.2 m/s 时的温度场图 
Fig. 4  Temperature field with the air supply velocity  

of 1.2m/s 

由图 4 可以看出，飞机座舱温度范围为

295~299 K，乘客附近温度在 296~297.6 K 的范围

内，且乘客头部和脚部的垂直温差约为 1.6 K。由

于模拟时刻为夏季中午 1 点，此时太阳辐射温度较

高。由于飞机机头朝南，飞机顶部接收的太阳辐射

也较多，因此客舱顶部边缘的温度较高，为 299 K

左右。因此在送风速度为 1.2 m/s 时飞机客舱内温

度符合 ASHRAE 的规定。 
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送风速度从 0.2 m/s 增大到 1.8 m/s 的过程中，

客舱内的温度不断降低，且送风速度在 0.2~0.6 m/s

的范围时，客舱内温度较高，送风速度在 1.4~1.8 m/s

的范围时，客舱内温度较低，均不满足 ASHRAE

的规定。 

由上述模拟可得不同送风速度下各个采样点

处相应的温度值 mit ，速度值 miv 。其中 m 代表采样

截面，m=1,2,3。i 代表采样点， 1,2, ,8i   。 

ET 的计算结果如下： 
( ) 7.66( 0.15)mi mi miET t t v             (9) 

其中
3 8

1 1

1

24 mi
m i

t t
 

  。根据 ADPI 的计算公式(6)，

求出桥载空调不同送风速度下的 ADPI。 

根据ADPI的计算结果可知，送风速度从 0.2 m/s

到 1.2 m/s 的过程中，ADPI 的值逐渐增大，送风速

度从 1.2 m/s 到 1.8 m/s 过程中，ADPI 值逐渐减小。

送风速度为 1.2 m/s时达到最大。当ADPI≥80%时，

送风速度大约在 0.9~1.4 m/s 的范围内。因此当送

风速度在该范围内时，客舱内乘客能够得到较好的

热舒适性。 

3.2 PM10 浓度场的仿真 

由于机场飞机的起降以及附近机动车的行驶

造成机场周围环境污染物浓度较大，例如 NO2，

SO2，可吸入颗粒物(PM10)等等。当桥载空调为飞

机客舱送风时，通常会将周围环境中的污染物带入

客舱内。本文选择 PM10为研究对象。 

民用飞机客舱空气质量标准限值规定，PM10

的浓度限定值为 0.15 3mg / m [7]。本文假设外界环

境中的 PM10的浓度为 0.08 3mg / m ，即从进风口

进入飞机客舱的 PM10 的浓度为 0.08 3mg / m ，其

他边界条件的设定同温度场、速度场的模拟。分别

对进风速度为 0.2 m/s，0.4 m/s，0.6 m/s，...，1.8 m/s

进行模拟。图 5 为送风速度为 0.8 m/s 时客舱内

PM10 的浓度场。 

由图 5 可以看出，客舱内的 PM10浓度最大约

为 1.45 3mg / m ，且主要集中在人体腰部位置，这

是由于座椅和人体对空气流通的阻挡。人体头部附

近的 PM10 浓度约为 0.12 3mg / m ，因此在该送风速

度下，客舱内 PM10 浓度符合规定。 

 

图 5  送风速度为 0.8 m/s 时 PM10的浓度场 
Fig. 5  Concentration field with the air supply velocity  

of 0.8m/s 

送风速度从 0.2 m/s 增大到 1.8 m/s 的过程中，

PM10 的浓度先迅速增大，然后增速趋于平缓，最

后开始减少。这是由于空调送风速度的增大，虽然

带入更多的 PM10，但同时也增大了空气的流通，

利于 PM10 的排出。 

由排污效率的计算公式(8)可知，除了图 2 中

的 24 个采样点外，还需要得到 6 个出风口处和 18

个进风口处 PM10 的浓度。由于进风口的排列方式

特殊，因此可以选择每三个相邻排列的进风口中处

于中间位置的进风口进行浓度的采样。 

eiC 为每个出风口处 PM10 的浓度， 1,2, ,6i   。

siC 为每个进风口处 PM10的浓度， 1,2, ,6i   。 miC

为每个采样点处 PM10 的浓度，其中 m 代表采样截

面，m=1, 2, 3。i 代表采样点， 1,2, ,8i   。故排

污效率计算如下： 
6 6

1 1
3 8 6

1 1 1

1 1
6 6

1 1
24 6

ei si
e s i i

s
mi si

m i i

C C
C C

C C
C C

  

  




 




 

 
     (10) 

根据排污效率的计算结果可知，送风速度从

0.2 m/s 到 0.8 m/s 的过程中，ε的值逐渐增大，送

风速度从 0.8 m/s 到 1.8 m/s 过程中，ε值逐渐减小。

送风速度为 0.8 m/s 时 ε值达到最大，此时排污效

率最好，客舱内污染程度最小。 
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4  最优送风速度评价函数的构造 

由以上分析可知，客舱内热舒适性和排污效率

都与桥载空调的送风速度有很大关系，送风速度为

1.2 m/s时客舱内热舒适度最佳，送风速度为 0.8 m/s

时，排污效率最佳。因此需要得到最优的送风速度

能够同时满足使客舱内较好的热舒适性和较高的

排污效率。 

根据客舱热舒适指标和客舱污染物去除有效

性指标，为确定桥载空调最优的送风速度，需要将

两个评价指标进行综合考虑。 

由ADPI的计算公式(6)和排污效率 ε的计算公

式(10)可得，ADPI 值域为 33~95，ε 的值域为

1.01~3.28，分别将 ADPI 和 ε进行归一化处理，构

造了桥载空调最优送风速度评价函数 ( )P v ： 
( ) ( )

( ) (1 )
62 2.27

ADPI v v
P v

             (11) 

式中和1  的值分别代表归一化后的 ADPI 和 ε

所占的比例。由于热舒适性仍旧是主要的影响因

素，因此选取 0.7  。将已计算得到的不同送风

速度下的ADPI与 ε值代入式(11)，得到相应的 ( )P v

值，如图 6 中每一个离散点所示。 

由于数值模拟中不可能将所有的送风速度均

进行模拟，因此为求出桥载空调的最优送风速度，

将所得的离散 ( )P v 值进行高斯拟合，得到桥载空

调最优送风速度评价函数与送风速度之间的函数

关系式，通过该函数关系式来计算桥载空调的最优

送风速度。 

经过高斯拟合后的 ( )P v 为： 
2 21.09 2.022

( ) ( )
0.773 0.2784( ) 1.344 0.4364

v v

P v e e
 

 
     (12) 

拟合曲线如图 6 中曲线所示。 

求出式(12)的 P(v)最大值所对应的速度 v 为

1.09 m/s，该速度即为桥载空调最优的送风速度。

因此当桥载空调提供的送风速度为 1.09 m/s，既能

够使客舱内热舒适性较好而且 PM10 排污效率较

高。确定出该最优送风速度，可为桥载空调的控制

提供参考。 

 

图 6  P(v)与 v 的关系图 
Fig. 6  Relationship between P(v) and v 

5  结论 

本文建立了 A320 飞机头等客舱的模型，模拟

了桥载空调不同的送风速度下客舱内速度场、温度

场、PM10 浓度场的分布情况。 

基于客舱热舒适指标和客舱污染物去除有效

性指标，构造了最优送风速度评价函数，由此得到

桥载空调的最优送风速度为 1.09 m/s。 

桥载空调的最优送风速度能够使客舱内热舒

适性较好且 PM10 排污效率较高，使客舱环境最优。

而且能够为桥载空调机组的控制提供依据，使其节

能减排效果更佳。 
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