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飞机客舱火灾阴燃阶段 CO 扩散规律的数值模拟 

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

摘要：为研究飞机客舱空调的送风速度对火灾阴燃阶段释放 CO 的影响以及不同送风速度下 CO 的

扩散规律对人体的危害影响，建立了 A320 飞机客舱的仿真模型，基于流体动力学控制方程，模拟

了不同送风速度下飞机客舱内的风速场和 CO 浓度场。分析了在不同方向上 CO 的扩散规律，得到

了空调送风速度与客舱内 CO 浓度值及扩散范围之间的关系。计算了不同送风速度下人体呼吸位置

的排污效率，得到送风速度与排污效率之间的关系，所得的数值模拟结果为飞机客舱火灾阴燃阶段

CO 扩散规律及毒性研究提供依据。 
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Numerical Simulation of Diffusion Regularity of CO in Fire Smoldering Phase 
in Aircraft Cabin 

Lin Jiaquan, Wang Ruiting, Pi Jun, Ma Min, Yang Jianzhong 

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

Abstract: In order to study the impact of the cabin air conditioning supply velocity on CO diffusing in the 

fire smoldering phase and the effect of the transportation of CO to human body, a simulation model of 

A320 aircraft cabin was established, and velocity field and CO concentration field under the different air 

supply velocity were simulated based on the fluid dynamics control equations. The relationship between 

the air conditioning supply velocity and the value of CO concentration as well as the diffusion area was 

obtained by the analysis of the transportation of CO in different directions. The drainage efficiency on 

human respiratory position under different air supply velocity was calculated, and the relationship of the 

drainage efficiency and air supply velocity was obtained. The results of numerical simulation provide a 

basis for CO diffusion regularity in aircraft cabin fire smoldering phase and the study of CO toxicity. 
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引言1 

如今民航事业正在飞速发展，人们也越来越关

注乘坐飞机时的安全问题。飞机客舱内火灾事件时

                                                        
收稿日期：2016-03-03       修回日期：2016-04-22; 

基金项目：国家自然科学基金委中国民航局联合基金
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作者简介：林家泉(1975-)，男，黑龙江，博士，副教

授，研究方向为飞机客舱能耗预测控制。 

有发生，对人体有很大的危害。火灾会产生很多有

害气体，例如 CO，SO2，烟尘等。统计结果表明，

火灾中 85%以上的死亡者是由于烟气的影响，其中

大部分是因为吸入了烟尘及有毒气体昏迷后致死

的[1]。由于飞机客舱是一个相对密闭的小空间，因

此一旦发生火灾，烟尘及有毒气体很难被排出，对

乘客的身体健康造成很大危害。 

火灾阴燃阶段产生的有毒气体最多，发展时间

1
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最长，如果火灾在早期阶段就能被发现，就能够为

乘客争取足够多的时间采取应急措施[2]。本文在火

灾模拟中选取火灾阴燃阶段为研究对象。 

国内外关于大型建筑物内火灾烟气的传播规

律已有很多研究，但对飞机客舱内火灾烟气的研究

较少。由于列车车厢、船舶客舱与飞机客舱均为受

限空间，有一定的相似性，因此关于列车车厢与船

舶客舱内火灾烟气的研究具有借鉴意义。文献[3]

建立了飞机客舱模型，分别模拟了着火点在主舱和

上舱时，主舱、上舱和 8 个出口处的 CO 浓度，将

CO 浓度的变化规律与公式计算得到的安全曲线进

行对比，判断出客舱安全出口。文献[4]基于 FDS 软

件对列车车厢火灾引发的烟气流动进行数值模拟，

模拟了车厢内部火灾烟气的扩散过程以及车厢空间

各区域烟气浓度的分布情况，并讨论分析了紧急状

况下烟气和温度变化对列车人员疏散的影响。文献[5]

运用区域模型和场模型模拟了一个房间在 3 种顶棚

开口情况下的排烟效果与热烟气层特性，结果表明

在有顶棚排烟口的情况下，热烟气层的厚度不仅与

开口大小有关系，也与火源功率和火源高度有关。 

目前对于火灾的模拟有很多种方法，文献[6]

分析了火灾模拟中通常使用的 Fluent 及 FDS 的优

缺点：Fluent 操作复杂但模拟结果精度较高，但缺

乏专门的火灾模块；而 FDS 操作简便，实用性强，

但其资料库中燃料种类少。本文为得到精度较高的

模拟结果，采用 Fluent 进行数值模拟。建立了 A320

飞机客舱模型，模拟了不同送风速度下火灾阴燃阶

段释放 CO 的过程。通过数值模拟，得到客舱内各

个采样截面上的风速场及 CO 浓度场，由此分析不

同送风速度下 CO 的扩散规律。根据采样点处 CO

的浓度值，计算了不同送风速度下人体呼吸位置处

的排污效率，通过排污效率值的大小分析了不同送

风速度下 CO 扩散规律对人体健康的影响。 

1  数值模型 

1.1 客舱模型的建立 

本文基于 Rhinoceros 5.0 平台对飞机客舱进行

建模，为准确模拟空调送风速度对飞机客舱内 CO

扩散规律的影响，依据 A320 飞机经济舱的真实尺

寸，建立了 4 排座的飞机客舱模型，客舱模型尺寸

为 2.51 m×3.68 m×2.21 m(长×宽×高)。 

飞机客舱模型中包含4排座位，每排6个座位，

进风口有 24 个，位于座椅上方的客舱壁上。出风

口有 8 个，在客舱侧壁底部。所建立的 A320 飞机

客舱的模型如图 1 所示。 

 

图 1  飞机客舱模型 
Fig. 1  The model of the aircraft cabin 

由于主要研究 CO 气体的扩散规律，不考虑具

体火灾阴燃燃烧的过程，因此未建立燃烧模型，仅

设置了火灾阴燃释放 CO 的边界条件。火源位置为

客舱左侧第二排与第三排座位之间，面积为    

0.2 m×0.2 m。不考虑烟雾颗粒的情况下，阴燃产

生的主要气体为 CO2，CO，本文选取 CO 来进行

研究。设置火源处 CO 释放速度为 0.8 m/s，温度为

393 K。 

1.2 客舱流体动力学控制方程 

将客舱内空气看作不可压粘性流体，因此客舱

内空气流动遵循以下控制方程[7]： 

连续方程： 
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式中： iU 为 ix 方向的速度(m/s)， ix 代表 3 个垂直

坐标轴的坐标，其中 i=1，2，3； jU 为 jx 方向的

速度(m/s)；  为空气密度(kg/m3)； p 为空气压力

(Pa)； 为空气层流动力粘度[kg/(m·s)]； 为空气

热膨胀系数(1/K)； refT 为参考温度(K)；T 为空气

温度(K)； ig 为 i 方向的重力加速度(m/s2)； 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)。 

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[8]： 

,
( )

div( grad )i effu 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。 

1.3 边界条件的设定 

(1) 进风口边界条件：为分析不同送风速度对

客舱内 CO 传播规律的影响，进风口风速分别设置

为 0.4 m/s，0.6 m/s，0.8 m/s,…, 1.8 m/s。送风温度

均设置为 289.3 K。 

(2) 壁面边界条件：不考虑客舱壁面、座椅等

传热的影响。客舱壁面、座椅等均设置为绝热，表

面热通量为 0。 

(3) 火源边界条件：火源位置为客舱左侧第二

排与第三排座位之间，面积为 0.04 m2，火源处 CO

的浓度为 3 000 ppm，CO 释放速度为 0.8 m/s，温度

为 393 K[2]。 

2  采样截面与采样点的选取 

由于飞机客舱内气流流动是三维的，因此为分

析客舱内 CO 的传播规律，选取了 3 个互相垂直的

采样截面，这样可以分析出在各个方向上 CO 的扩

散规律。截面 1 为高度为 100 cm 的水平截面，截

面 2 是火源中心处的垂直截面，截面 3 为位于客舱

中心轴线上且与截面 1，2 互相垂直的截面。通过

分析 3 个截面上的速度场、CO 浓度场，能够更好

的分析客舱内 CO 的扩散规律。 

为具体得到客舱内各个位置 CO 的浓度值，在

10 cm，100 cm，180 cm 高度处共设置 24 个采样

点，每个高度面上 8 个采样点。10 cm 高度处的采

样点在各个出风口处，编号为 1~8，100 cm 高度处

的采样点为人体呼吸位置附近，编号为 9~16，   

180 cm 高度处的采样点在客舱顶部下方，编号为

17~24。采样点的密度约为 1.36 个/m3，使得客舱

每个单位体积内至少有一个采样点，这样分布的采

样点能够全方面的得到客舱内各个位置的 CO 浓

度值。采样截面与部分采样点如图 2 所示。 

 

图 2  采样截面及采样点的分布图 
Fig. 2  The distribution of sampling points and cross sections 

3  仿真结果及讨论  

3.1 飞机客舱内风速场的模拟 

飞机客舱内空调的送风会使客舱内的空气有

规律的运动。当客舱内火灾阴燃产生 CO 时，CO

会随着客舱内气流的流动而扩散。因此为分析客舱

内 CO 的扩散规律，首先需要得到客舱内气流的流

动规律。因此通过对客舱内风速场的模拟，得到客

舱各个位置风速的大小及方向，由此来分析客舱内

气流的流动规律。 

3
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因此对送风速度为 0.4 m/s, 0.6 m/s, 0.8 m/s,…, 

1.8 m/s 时，客舱内的风速场进行模拟。图 3 为送

风速度为 1 m/s 时 3 个采样截面上的风速场，图中

箭头代表风速的方向。 

 

(a) 截面 1 上的风速场 

 

(b) 截面 2 上的风速场 

 

(c) 截面 3 上的风速场 

图 3  送风速度为 1 m/s 时各个截面上的风速场 
Fig. 3  Velocity field in different cross sections with the air 

supply velocity of 1m/s    

由图 3(a)可以看出，图中每个进风口处及火源

处的风速较大。而且由于飞机客舱壁的阻挡作用，

气流遇到客舱壁之后风速度减小，在客舱壁处聚

集，因此客舱壁处的速度矢量较为密集。由于客舱

壁及座椅的阻挡，在每两排座椅之间形成环流，部

分气流由中间过道互相流通。 

由图 3(b)可以看出，由于截面 2 为火源中心位

置处的垂直截面，因此在该截面上可以看到火源释

放 CO 的气流大小及方向。图中左侧气流以较大的

速度向上扩散到客舱壁，由于客舱壁的阻拦，一部

分气流向客舱顶部扩散，并沿着客舱壁继续向客舱

右侧扩散，与右侧的气流一起形成环流。另一部分

向左沿着客舱壁向下扩散，形成较小的环流，逐渐

从出风口排出。 

由图 3(c)可以看出，空调送风吹向座椅时，由

于座椅的阻挡，气流吹向座椅后以较大的速度反向

向上流动，且流速较大。并且根据图中箭头方向可

知，整个客舱内存在由前向后的纵向气流。 

根据对不同采样截面上风速场的分析，得到了

在不同方向上客舱内气流的流动规律。由于 CO 会

随着气流的运动而扩散，因此得到了气流的流动规

律也就得到了 CO 大致的扩散规律。 

3.2 飞机客舱内 CO 浓度场的模拟 

为分析空调送风速度对客舱内 CO 扩散规律

的影响，分别对送风速度为 0.4 m/s, 0.6 m/s,     

0.8 m/s,…, 1.8 m/s 时，客舱内 CO 的浓度场进行模

拟。为得到不同送风速度下 CO 随送风时长的变化规

律，采用瞬态模拟，模拟的送风时长均为 40 s。 

如图 4 所示为送风时间 20 s 时，不同送风速

度下 3 个截面上的 CO 浓度分布图。图(a) (b) (c)

为送风速度为 0.6 m/s 时 3 个截面上的 CO 浓度分

布图，图(d) (e) (f)为送风速度为 1.8 m/s 时 3 个截

面上的 CO 浓度分布图。图(a) (d)中，下方为机头

方向，图(c) (f)中，左侧为机头方向。 

 

(a) 0.6m/s，截面 1 
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(b) 0.6 m/s，截面 2 

 

(c) 0.6 m/s，截面 3 

 

(d) 1.8 m/s，截面 1 

 

(e) 1.8 m/s，截面 2 

 

(f) 1.8 m/s，截面 3 

图 4  不同送风速度下不同采样截面 CO 浓度分布图 
Fig. 4  CO concentration field in different cross sections with 

different air supply velocity 

由图 4(a)，(b)的 CO 浓度分布可以看出，当送

风速度为 0.6 m/s 时，CO 以较大的浓度值扩散到整

个客舱，而送风速度为 1.8 m/s 时，CO 浓度值较大

的区域主要集中在火源附近，其他位置的 CO 浓度

值较低。这是由于随着送风速度的增大，客舱内气

流流速增大，将更多的 CO 吹向客舱底部，CO 随

着气流逐渐从出风口排出，使截面 1 上的 CO 浓度

值降低。 

由图 4(c)，(d)的 CO 浓度分布可以看出，送风

速度为 0.6 m/s 时，CO 向上扩散时浓度值较大，且

当扩散到客舱顶部后，沿着客舱壁扩散到客舱的另

一侧，扩散面积较大。当送风速度为 1.8 m/s 时，

CO 的浓度值减小，向上扩散的范围也减小。这是

由于火灾阴燃释放 CO 的气流与空调向客舱内送

风会形成对流，因此空调的送风速度越大，对 CO

向上扩散的阻碍也越大[9]，使 CO 浓度值降低，扩

散范围减小。 

由图 4(e)、(f)的 CO 浓度分布可以看出，当送

风速度为 0.6 m/s 时，CO 主要集中在客舱后 3 排

座位，且顶部的浓度值最大，第一排座位处的浓

度值较小。当送风速度为 1.8 m/s 时，CO 的浓度

分布较送风速度为 0.6 m/s 时，浓度最大值向客舱

后方移动，且客舱整体浓度值减小。这是由于客

舱内存在由前向后的气流，因此会使 CO 逐渐向

客舱后方扩散，且送风速度越大，越有利于 CO

的排出。 
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4  数据处理及分析 

为研究不同送风速度下的客舱内 CO 浓度值

的变化，对各个位置处采样点的数据进行了分析。

通过对采样点数据的处理，得到在送风时间 40 s

内，不同送风速度下各个采样点 CO 浓度值的变化

图。图 5 为采样点 12 在不同送风速度下 CO 浓度

值随时间的变化图。  

 

图 5  不同送风速度下采样点 12 的 CO 的浓度值 
Fig. 5  The values of CO concentration in sample 12 with 

different air supply velocity  

由图 5 可以看出，随着送风速度的增大，采样

点 12 处 CO 浓度值的增速逐渐减小，并且送风速

度越大，CO 的浓度值越小。这是由于随着送风速

度的增大，CO 的扩散速度加快，使更多的 CO 扩

散到客舱底部从出风口处排出，因此采样点 12 处

CO 的浓度值就越小。 

由于 CO 对人体有很大的危害，需分析不同送

风速度下 CO 对人体的影响。通过计算人体呼吸位

置处的排污效率，能够得知在不同送风速度下，人

体呼吸位置 CO 的排出效率。排污效率越大，人体

呼吸处的 CO 浓度值减小的越快，对人体的危害就

越小。 

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[7]： 

e

p

C

C
                                (6) 

其中： eC 为出风口的 CO 浓度；Cp 为某一呼吸位

置处的 CO 浓度。 的值越大表明排污效率越高。

由于采样点 9~16 均位于呼吸位置，对所有的呼吸

位置计算出每 5 s 时的排污效率，得到不同送风速

度下排污效率随时间的变化。图 6 为采样点 12 在

不同送风速度下的排污效率随时间的变化图。 

 

图 6  不同送风速度下采样点 12 的排污效率 
Fig. 6  The drainage efficiency in sample 12 with different air 

supply velocity 

由图 6 可以看出，不同送风速度下采样点 12

处的排污效率随着送风时间的增长变化规律不同。 

送风速度为 0.4 m/s，0.6 m/s 时，排污效率随

着送风时间的增长没有很大的变化，且排污效率较

低。这是由于送风速度小于 CO 的释放速度，随着

CO 的持续释放，人体呼吸位置的 CO 浓度值逐渐

增大，而空调的送风速度较小，使客舱内的气流流

速较小，不利于客舱内的 CO 的排出。 

当送风速度为 0.8 ~1.8 m/s 时，随着送风时间

的增长，排污效率的值也在逐渐增大。送风速度为

0.8 m/s，1 m/s 时，排污效率的增长速度较慢，对

CO的排污效果一般。当送风速度为 1.2~1.8 m/s时，

送风前 20 s 内，排污效率增长较慢，20 s 后排污

效率大幅增长。这是由于当送风速度大于 CO 的

释放速度时，加快了 CO 的扩散速度，使人呼吸

位置处的 CO 浓度值降低，同时使更多的 CO 随

着气流的流动从出风口排出。因此，在相同的送

风时间下，送风速度越大，排污效率越高。 

本文在模拟中选用的 RNG k  模型比标准

k  模型[10]计算准确并且计算速度快，同时使用

Fluent 划分出的网格比 FDS 划分出的网格有更高

6
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的精度[6]，因此采用本文的方法使达到收敛所需的

时间更短，效率更高。 

文献[2,8,10]等使用 Fluent 软件进行了数值模

拟，对于湍流模型也采用 RNG k  模型，均得

到了较好的结果，因此采用该方法进行数值模拟是

合理可靠的。但是由于在数值模拟中，未考虑其它

一些对 CO 扩散影响较小的因素，以及选取的湍流

模型已经进行了假设简化等，会使数值模拟的结果

与真实值有一定的偏差，但根据仿真结果的分析仍

能够较为准确的得到客舱内 CO 的扩散规律，因此

本文的数值模拟是合理的。 

5  结论 

本文建立了 A320 飞机客舱的仿真模型，模拟

了飞机客舱空调在不同送风速度下，火灾阴燃释放

CO的过程，得到了不同送风速度下的风速场和CO

浓度场，分析了不同送风速度下 CO 的扩散规律。 

根据对客舱内速度场的仿真结果可得客舱内

气流的流动规律。客舱内空调送风位置及 CO 释放

位置的气流流速较大，其余位置的气流流速较小。

由于客舱壁及座椅的阻挡，在每两排座椅之间会形

成较小的环流，并且客舱内存在由前向后的纵向气

流。CO 随着气流的流动而扩散，因此气流的流动

规律可视为 CO 的扩散规律。 

根据不同送风速度下 CO 浓度场的仿真结果

可知，送风速度越大，火灾阴燃产生 CO 的扩散范

围越小，浓度值越低。并且通过对人体呼吸位置处

排污效率的计算可知，对于大部分乘客来说，送风

速度的增大能够在较短的时间内使 CO 排污效率增

大，对人体的危害减小。该研究结果可为飞机客舱

火灾阴燃阶段 CO 扩散规律及毒性研究提供依据。 
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