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摘摇 要:
舒适性是民用飞机的重要要求,座舱气流组织设计是否合理对乘员舒适性和健康性有直接影响。 现在最常

见和可靠的预测、设计和分析民用飞机座舱舱内气流组织的方法分别是实验测量和数值模拟。 分别对这两

种方法进行了描述,两种方法各有优劣,用大量 CFD 模拟配合有限的模拟舱实验被证明是国际上最有效、最
可靠、最经济、最快速的研发手段。
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[Abstract] Comfort is an important requirement of civil aircraft, and whether the cabin airflow organization is rea鄄
sonable or not will directly affect the comfort and health of passengers. The most popular and reliable prediction,
design and analysis methods of cabin airflow organization for civil aircraft are the experimental measurement and nu鄄
merical simulation. This paper describes the two methods, both have advantages and disadvantages. The limited
simulated cabin experiments cooperate with many CFD simulations are proved to be the most effective, reliable, e鄄
conomical, and rapid research means.
[Key words] Airflow Organization; Numerical Simulation;Experimental Measurement; CFD Simulation

0摇 引言

目前,越来越多的人选择乘坐飞机旅行,包括

那些身体不健康或存在潜在病患、对客舱环境敏感

的人群。 乘飞机旅行的乘客会要求更为舒适和清

洁的环境,因为他们遇到的是一个包括低湿度、低
气压、空气中含有污染物(如臭氧、一氧化碳、各种

有机化合污染物和生物制剂)的客舱环境[1]。 此

外,对于国际航空旅行,在飞行过程中通过空气传

播疾病和释放有毒物质的相关潜在风险[2-3] 进一步

增强。 2003 年急性呼吸系统综合症( SARS)爆发

时,从香港飞到北京的 120 名乘客中有 22 名乘客被

感染[4],这一事件也证明了在客机机舱传播呼吸道

疾病存在可能性[5]。 研究表明,在航空旅行中感染

传染病的风险与乘客所处的客舱环境相关[6]。 世

界卫生组织(WHO)指出,航空旅行可能会加速新出

现的疾病蔓延,同时由于防治措施的准备时间较

少,使得阻止疾病的传播蔓延变得更加困难[7]。 因

此创建良好的客舱环境,为乘客提供安全、健康、舒
适的飞行环境非常重要,而合理的气流组织形式是

创造舒适客舱环境的关键。
客舱的环境是否舒适,其气流组织形式是否合

理,需要一个评价标准。 目前适航标准 FAR / EASA /
CCAR25 对飞机客舱环境的控制进行了规定[8-10],
美国 ACER(Aircraft Cabin Environment Research)也
给出了商用客机座舱中通风、压力和臭氧的标准和

要求,ASHRAE 标准 161 -2007[11] 给出了商业客机

中气流组织和通风的评价标准。
目前飞机机舱的气流组织研究主要有两个方法:

实验测量和数值模拟。 后者通常用来分析许多不同

场景,在较低成本下提供更详细的信息;而前者通常

用于验证 CFD 模型[12-13],其周期较长,成本较高。
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1摇 实验测量

实验测量通常是在全尺寸的客舱实体模型中

进行,但由于机舱空间较大以及气体流动速度相对

较低,使得确定合适的数据处理方法、相机分辨率、
粒子大小、数量和粒子的选择以及速度边界条件的

测量面临较大的挑战。 因此,推荐选用数值模拟,
因为在低成本的情况下它能够模拟和控制不同的

物理现象,例如内部障碍物(座位、乘客),热效应或

污染物(机舱内产生的或乘客散发的)的扩散等。
尽管相比数值模拟,实验研究更昂贵和耗时,

但实验研究通常被认为更可靠。 对客舱内气流组

织的许多实验研究都使用客舱实体模型。 目前,用
于测量气流组织的仪器主要包括三类:一是热线风

速计和热球风速仪;二是光学测速仪,包括粒子跟

踪测速系统(PTV)、粒子轨迹测速仪(PSV)和粒子

成像测速仪(PIV);三是三维超声波测速仪。
1. 1摇 热线风速仪和热球风速仪

热线风速仪和热球风速仪的基本原理是传热

学中的牛顿定律,用速度较高的空气冷却探头,并
根据探头的温度来确定空气的速度。 这两种风速

仪只能测量某个点的速度,有些热线风速计可以同

时测量气流的方向,但热球风速仪只能测量速度的

大小。 Mizuno 和 Warfield[14] 用热线风速仪测量速

度分布来研究气流组织对污染物传播的影响,但是

其所用的风速仪无法测量方向。
1. 2摇 光学测速

光学测速仪(包括粒子追踪测速、粒子轨迹测

速、粒子成像测速)是测量飞机舱内空气分布最常

用的测量方法[15],通常应用薄光片测量空气的速

度,一般假定粒子随流体流动,然后根据这些粒子

的流动信息来确定流体速度并生成二维流场[16]。
通常都在空舱实体模型中进行气流的实验测

量,没有考虑乘客的影响。 由于有乘客的机舱与空

机舱的气流模式有着显著的区别,因此这些研究不

能准确反映飞行条件下机舱的气流分布。 尽管也

有一些研究学者对有乘客的机舱的气流模式进行

了测量,但由于受技术的限制,仅能对机舱上部气

流进行测量。 图 1 是利用 PIV 测量座舱流场时测量

仪器的布置,从中可以明显看出座椅和人体会挡住

光线而导致其周边的流场无法被测量;图 2 表示

Wang 等人利用 PTV 测量座舱流场的速度矢量结

果[17];图 3 表示 Rosenstiel 等人利用 PSV 测量座舱

流场的速度矢量结果[18];图 4 表示 Bosbach 等人利

用 PIV 测量座舱流场的速度矢量结果[19]。 这些研

究可以表明机舱内人员产生的热量对流场有显著

影响,但很难准确地通过实验测量评估其影响。

图 1摇 利用 PIV 测量飞机客舱气流组织的设备布置

图 2摇 VPTV 测量的速度分布

图 3摇 PSV 测量的速度分布

图 4摇 PIV 测量的速度分布
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1. 3摇 超声波测速仪

虽然超声波风速仪由于探针的尺寸过大不能

测量详细的座舱气流组织边界条件,但是有一些实

验也开始使用其测量座舱气流速度。 Garner 等人在

一架空的波音 747 客机机舱中首次使用三维超声波

测速仪测量座舱气流[20],其测量结果表明速度场随

时间变化且不稳定,同时测量区域的平均气流速度

极值是 1m / s,而实际机舱的平均速度低于 0. 2m / s。
图 5 所示为用三维超声波测速仪测量座舱气流

速度。

图 5摇 超声波风速仪测量风速

显而易见,即使在一个全尺寸机舱进行实验室

测量也是很困难的,同时由于这种实验研究缺少足

够的空间和时间分辨率很难来研究复杂流动和污

染物传播。 大部分座舱气流组织的实验研究要么

考虑机舱是空的要么没有考虑乘客的影响,与此同

时,这些测试方法都很难测量和研究座舱空气进气

口附近的气流情况。
总之,使用全尺寸实验室模型分析飞行情况下

的座舱气流组织是比较昂贵和困难的。 机舱环境

的变化如不同的客座率、乘客容量以及乘务人员和

乘客的移动都会使得实验测量更加复杂[21-22]。 因

此,使用花费较少并且有效的数值模拟工具对于研

究座舱气流组织更有必要。

2摇 数值模拟

自 20 世纪 70 年代以来,计算流体动力学

(CFD)技术已成为室内环境分析的工具。 随着计

算机性能及人们对高速计算机购买能力的提高,数
值模拟已经成为研究封闭空间内气流与污染物分

布的实用性方法。 与实验研究相比,对飞机客舱内

气流分布进行数值研究既经济又有效。 数值模拟

通过求解一系列守恒方程,如质量、能量、污染物组

分守恒方程来计算空间内气流及污染物分布情况。
数值模拟求解的参数,如风速、空气温度、污染物浓

度、相对湿度以及湍流量,对于设计一个舒适和健

康的舱内环境都至关重要。 这是因为设计合适的

通风系统需要对气流组织和污染物扩散进行详细

地研究。 下面对在过去近四十年的研究中,关于座

舱气流组织的数值模拟的方法和相关的各种计算

模型进行总结说明。
2. 1摇 数值模拟方法

数值模拟的第一步是要确定所研究的对象包

含的物理现象,如紊流、传热、传质等,然后根据所

使用的商业软件,验证所选择的数值模拟软件是否

可以模拟所包含的物理特征,包括基本流动特征、
紊流模型、传热模型和数值方法;第二步根据实验

的结果,选择出适合数值模拟的边界条件,如送风

速度和温度、边界的温度或热流密度、污染物的发

生量等,选择合适的紊流模型和数值方法,将计算

的结果和实验所测量的结果进行对比验证;最后根

据计算的结果总结仿真模型的特性、使用范围以及

流场的各种性质。 大多数的数值模拟都是这样一

个过程,关于座舱气流组织的数值模拟也是这样。
在数值模拟中,选择合适的数值模型是至关重要的。
2. 2摇 数值模型

数值模型是把实际流体理想化,把物理过程进

行简化。 在过去的几十年里,出现了许多数值模

型,依据其简化程度及应用的情况可分为 Zonal 模
型、Box 模型、及 CFD(计算流体动力学)模型。

Zonal 模型能够在流动区域内建立多维流体网

络,将一个封闭的空间分成有限的小单元,对于每

个单元建立质量、能量和污染物组分守恒方程,通
过流量与压力的关系式或流量与温度的关系式求

解单元与单元之间的流量变化,而且其需要预先了

解计算区域内的气流形式。 1991 年, Olander 和

Westlin[23]应用 Zonal 模型对飞机客舱内的气流与污

染物浓度变化进行了研究。 Box 模型与 Zonal 模型

非常相似,原理是将气流流动形式简化为流动网

络,并且假设在每个单元中气流完全混合,应用线

性控制方程进行求解。 Box 模型与 Zonal 模型因只

计算区域内的宏观流量变化,所以对空间内气流组

织的分布只能给出粗略的估计。 Box 模型与 Zonal
模型原则上都是应用集总参数法。 与应用很粗糙

网格的 CFD 模拟计算相比,Zonal 模型输入数据所

3

综述
Summary



2013 No. 3蛐(季刊)总第 110 期

花时间比 CFD 模拟计算的时间更长些,所以 Zonal
模型并没有显示出缩短计算时间的优越性。

计算流体动力学(CFD)基本上是通过求解非

线性偏微分方程组数值模拟流体流动的动量、能量

传递过程,得到计算区域内的气流压力分布、温度

和速度分布,水蒸气浓度变化(相对湿度)以及室内

和室外空间的湍流参数。 尽管在模型中还有很多

不确定的因素,需要使用者掌握扎实的流体力学知

识和使用高性能计算机,但是随着计算机性能和

CFD 用户界面的不断发展,CFD 模拟在气体流动研

究中应用越来越广泛。
CFD 模拟技术已被广泛的应用在封闭空间,例

如大型客机机舱内的流场和污染物传播的研究

中[24],它可以有效地获得商用飞机座舱内流场和污

染物传播的详细信息[25-33],其中许多研究多是通过

实验对 CFD 模拟结果进行验证,使得 CFD 模拟更

具有信服力。 CFD 模型在预测座舱通风性能方面

多为逼近法,因此,在预测气流组织分布、气流速

度、温度、及气体组分浓度方面会带来一些不确定

性。 尽管 CFD 模拟已经在建筑通风领域中应用三

十余年,工程师们依旧在探寻一种更精确、更合理、
更快的并能够应用在机舱内气流模拟的 CFD 模型,
同时对其进行实验验证也是很有必要的。

Aboosaidi 等人[25] 尽管没有考虑到乘客和热效

应的影响,但却是最先应用 CFD 技术研究带内饰商

用飞机舱内气流组织的学者之一。 考虑到乘客对

气流组织的影响,Lin 等[27-28] 从容纳 300 名乘客的

波音 767 飞机客舱中取出一小部分建立了详细的

CFD 模型,研究双通道机舱中一个断面上气流的分

布,该模型中机舱几何机构和内部装置更接近实际

情况。
2. 3摇 模拟软件

由于数值模型能模拟出实际运动过程中各种

所测数据状态,并且成本低、周期短,对于指导设计

具有很重要的作用,所以计算流体力学技术得到了

越来越多的作用,这也促进商业计算流体力学软件

的发展。 1981 年英国的 CHAM 公司推出求解流动

与传热问题的商业软件 PHOENICS 以后,迅速在国

际软件产业中形成了通称为 CFD 的软件产业市场,
其它的求解流动、传热等问题的商业软件,如 FLU鄄
ENT、STAR-CD、CFX、CONTAM 等也先后问世。 目

前在飞机客舱中模拟气流组织和污染物传播常用

的软件主要是 CONTAM、FLUENT 和 STAR-CD。

3摇 结论

通过对过去几十年内机舱内气流组织研究的

回顾和总结发现:实验研究和模拟计算的结合是一

种可靠的研究方法;实验方法中对于狭小的空间可

以用超声波风速仪测量,大空间可以用超声波风速

仪或 PIV 或 PSV 的方法测量,流场边界条件可以用

热球风速仪测量;数值模拟计算中,CFD 模拟得到

广泛的应用,并且能取得良好的模拟结果,在应用

方面是相当可靠的。
虽然实验是一种可靠的研究方法,但是真实而

且复杂的机舱环境对于实验的精确性和合理性是

一个巨大的挑战。 在耗资和耗时的前提下获得理

想可靠的实验数据是困难的。 如果利用一个经过

试验验证并且适合机舱气流组织模拟的计算模型,
通过数值模拟的方法来研究和验证客舱的气流组

织、开发客舱内新型的环境控制系统是经济高效

的,并且具有相当的可靠性。 因此,用大量 CFD 模

拟配合有限的模拟舱实验被证明是国际上最有效、
最可靠、最经济、最快速的研发手段。
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