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摘　 要:
 

近年来面对人们日益增长的民航出行需求,对机舱环境污染开展研究则显得尤为必要。 本文对机舱进行三维建模,
使用计算流体力学的有限元分析对机舱内的流场进行模拟,计算了 3 种不同进风量下的流场,对流场特征进行了分析,为后续

机舱内部供气设施设计提供了有效的建议。
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Abstract:
 

In
 

recent
 

years,
 

in
 

the
 

face
 

of
 

people's
 

increasing
 

demand
 

for
 

civil
 

aviation
 

travel,
 

it
 

is
 

particularly
 

necessary
 

to
 

study
 

cabin
 

environmental
 

pollution.
 

This
 

paper
 

conducts
 

three-dimensional
 

modeling
 

of
 

the
 

cabin
 

and
 

employs
 

finite
 

element
 

analysis
 

using
 

Computational
 

Fluid
 

Dynamics
 

to
 

simulate
 

the
 

airflow
 

within
 

the
 

cabin.
 

Flow
 

fields
 

under
 

three
 

different
 

air
 

intake
 

rates
 

are
 

calculated
 

and
 

their
 

characteristics
 

are
 

analyzed.
 

This
 

study
 

offers
 

valuable
 

insights
 

for
 

the
 

design
 

of
 

air
 

supply
 

facilities
 

within
 

the
 

cabin.
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0　 引　 言

目前,民航运输的高效和快捷赢得了众多消费

者的青睐,并在经济发展和文化交流中发挥了重要

的支撑作用[1-5] 。 随着生活水平的提升,公众对民

航出行的需求提出了更高的要求。 然而,由于飞行

高度较高和封闭舱体内外压差大等因素,民航飞机

的机舱内部空气相对湿度偏低,会在一定程度上造

成乘客呼吸道及皮肤的不适[6-7] 。 这些缺陷使得乘

客在舒适度体验等方面相比其他交通出行方式稍显

不足。 因此,对机舱内的流场特征展开研究有助于

为调整设计并改善机舱内的通风系统和座位布置提

供建议[9-12] 。

1　 方法

1. 1　 模型重建

本研究对空客 A320 飞机客舱模型建模。 由于

机舱内气流的数值模拟计算需要消耗大量的计算资

源,在前处理软件 Spaceclaim 中,采用了一种周期性

边界条件的方法,将完整的机舱模型简化为包含 3
排座位的部分模型,从而优化了计算资源的分配。
在后期数据处理中,通过周期性数据的还原,可以得

到完整机舱的气流情况。 带有乘客的客舱的计算模

型如图 1 所示。 通风入口位于客舱墙壁和天花板的

上部,出口则位于客舱墙壁的下部。 进出风口的角

度均与所在位置的切线保持平行。 为了尽可能还原

真实情况,本文采用了使用 SolidWorks 构建的计算

模拟人(CSP)模型,该模型与 Yan 等学者[8] (2017)
的模型具有相似的特征,参见图 1。
1. 2　 网格划分

本文使用了一个包含 651 万个多面体网格的横

截面模型。 该模型包括 2 列座位,分别位于客舱的

两侧,以及每排 6 个计算模拟人。 网格的最大偏斜

度为 0. 81,因为计算资源有限,故在网格绘制中需



尽可能合理规划网格尺寸,根据不同区域所需的计

算精度设计网格大小,才能保证数值模拟计算结果

的质量。 因此,文中将靠近 CSP 头部的网格尺寸设

为 5
 

mm,嘴巴开口的网格尺寸设为 1
 

mm,以便有效

地捕捉临界头部附近的气流模式的变化。 本文将空

气供应和排气区域周围的网格尺寸设为 18
 

mm,以
确保这些关键区域模拟的准确性。 为了模拟客舱内

的气流,在网格外层上设置了边界层网格,其第一高

度为 0. 002
 

m,增长率为 1. 2。 由此确保了 y+值保

持在 5 以下。 网格的绘制如图 2 所示。
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图 1　 机舱模型的重建

Fig.
 

1　 Model
 

reconstruction
 

of
 

air
 

cabin

图 2　 网格的绘制

Fig.
 

2　 Division
 

of
 

the
 

grid

1. 3　 模型及边界条件设置

本文机舱数值模拟计算部分采用了 Realizable
 

k-

epsilon 模型来模拟机舱内部的气流。 该模型是根

据机舱几何模型特征,以及计算准确度和算力的平

衡而选择的。 图 3 展示了 Realizable
 

k-epsilon 模型

的具体参数设置。

图 3　 湍流模型的设置

Fig.
 

3　 Setting
 

of
 

the
 

turbulence
 

model
 

panel

　 　 本文在机舱模型中设立了 4 个风口,分别位于

左右 2 个墙壁的上下角,构成了双边通风方式。 这

样的风口布局使得气流能够沿着机舱的长度方向自

然流动。 本文根据不同的风口功能,设置了不同的

边界类型:进风口的边界类型为 Velocity-inlet,即指

定进风速度和温度;出风口的边界类型为 Pressure-
outlet,即指定出风压力和温度。 所有壁面温度设置

均参照了之前文献研究的数据[9-16] 。
　 　 表 1 列出了本部分数值模拟的具体边界条件。
本文设置了 3 种不同的进风速度,分别为 1、2、3。
其中,1 为基础进风速度,即最小供气量下的进风速

度,2、3 为在基础速度上设立的速度(最小供气量是

指保证机舱内空气量满足乘客呼吸所需的最低要

求)。 基础速度计算公式如下:

表 1　 边界条件的设置

Table
 

1　 Boundary
 

conditions
 

setting

位置 名称 参数 边界类型 壁面类型 温度 / ℃

机舱内壁左右上角 INLET 进风速度 1:
 

0. 51
 

m / s
进风速度 2:

 

0. 77
 

m / s
进风速度 3:

 

1. 02
 

m / s

Velocity-Inlet Escape 19

机舱左右下角 OUTLET — Velocity-Inlet Escape 19

所有座椅 SEAT — Wall Trap 25

计算模拟人 CSP — Wall Trap 32

机舱墙壁(含天花板和地面) Cabin — Wall Trap 25
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VBasic = 1
2

·
Vmin

Sinlet
(1)

　 　 其中, VBasic 表示进风速度 1; Vmin 表示最小供气

量; Sinlet 表示进风口面积(包含双侧进风口面积)。

2　 结果与讨论

2. 1　 模型对比

速度矢量在仿真和实验测量方面的数据对比如

图 4 所示。 由图 4 可知,在实验测量数据[17-20] 和数

值模拟数据的对比中,两者的气流模式都有相似之

处。 气流从进风口水平注入后,不断向过道前进,并
在过道中间汇聚。 发生交叉碰撞后,绝大部分气流

方向向下运动,并在左右两侧形成 2 个对称的涡流,
部分气流在人体热羽流的影响下缓慢向上攀升。 除

此之外,两者的速度矢量表现出高度的一致。 以上

所述都表明,该机舱模型能够有效地模拟机舱内气

流模式。

Simulation

Experimental
Measurements

DetailedRegional
Illustration

VelocityVectorComparison

图 4　 速度矢量在仿真和实验测量方面的数据对比

Fig.
 

4　 Comparative
 

analysis
 

of
 

velocity
 

vectors
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

measurements

2. 2　 速度云图分析

图 5 展示了 3 个不同方向的速度等值线剖面:横
截面、纵向剖面和水平剖面。 从图 5 中可以看出,机舱

内气流的主要驱动力源自机舱入口排出的空气。 速度

最快的气流主要集中在机舱内壁,而其他区域的气流

速度则相对一致。 特别值得关注的是,过道附近的气

流速度最慢。 纵向和水平剖面显示出相对稳定的气流

速度,而横截面则揭示了速度的显著变化。

HorizontalSection

Crosssection
Horizontalsection
Longitudinalsection

LongitudinalSection

CrossSection HorizontalSection

CrossSection1 CrossSection2 CrossSection3

CrossSection3
CrossSection2
CrossSection1

LongitudinalSection

0 0.060.110.170.230.290.340.400.460.51

Velocity m/s

图 5　 机舱各断面速度等值线(0. 51
 

m/ s)
Fig.

 

5　 The
 

velocity
 

contour
 

in
 

all
 

sections
 

of
 

air
 

cabin
 

(0. 51
 

m/ s)

　 　 3 个横截面视图的速度趋势基本一致。 从进气

口出来的气流沿着舱内壁下降,到达地板后,部分气

流反弹上升,其余的则从出风口逸出。 在不同的横截

面中,可以清楚地看到,与过道区域相比,包括 CSP 和

座位附近区域的速度值更高。 此外,机舱天花板区域

的气流速度相对稳定,波动最小。 这些观察结果为深

302第 10 期 涂仁泉,
 

等:
  

民航客舱内部流体流动的数值模拟计算研究



入理解机舱内气流特性提供了重要依据。
客舱内气流分布既受进风速度影响,也受气流

方向影响。 图 6 展示了机舱内 3 个不同视角:横截

面、纵向剖面和水平剖面。 图 6 中清晰地展示了,初
始气流从机舱入口进入后,会先向前推进一段距离,
然后沿着机舱侧壁下降。 这个现象既与进气速度有

关,也与进气口角度密切相关。 接着,左右两侧的气

流在过道附近相遇,然后两者沿相反方向上升。

HorizontalSection

(Row5:wheretheinfectedlocated)

LongitudinalSection

00.060.110.170.230.290.340.400.460.51

Velocity m/s

A
F

CrossSection

CrossSection

图 6　 3 个方向上的截面速度云图及矢量图

Fig.
 

6　 The
 

velocity
 

contour
 

and
 

vector
 

in
 

all
 

sections

　 　 此外,人体热羽流对气流运动产生了显著影响。
这是由于人体释放的热流会改变周围空气的压力,
进而影响机舱内的气流的流动。 3 个方向上的截面

速度云图及矢量如图 7 所示。 图 7 中,展示了 3 种

进气速度下的横截面。 可以清楚地看到,当气流在

两侧碰撞并上升时,会在 CSP -A 和 CSP -F 区域附

近形成 2 个涡流。 同时,2 个漩涡会出现在机舱的

左右两侧,靠近天花板的位置。

1.03m/s

0.77m/s0.51m/s

图 7　 3 个方向上的截面速度云图及矢量图

Fig.
 

7　 The
 

velocity
 

contour
 

and
 

vector
 

in
 

all
 

sections

　 　 图 8 展示了 3 种进风速度下的速度云图和横截

面上的矢量箭头。 图 8 中揭示了,随着进风速度的

逐渐增大,射流与侧壁的夹角也在逐渐增大。 这一

现象进一步证实了机舱内侧壁与天花板之间的角度

对射流路径有显著影响。 然而,尽管进风速度持续

增加,机舱内的整体气流趋势并未发生明显变化,仍
然表现为两侧速度值较大,两股气流在相遇后各自

向相反方向运动,形成 2 个涡流。

0.77m/s0.51m/s

1.03m/s
图 8　 不同供气量下的速度云图及矢量图

Fig.
 

8　 The
 

velocity
 

contour
 

and
 

vector
 

of
 

three
 

cases
 

with
 

different
 

gas
 

supply
 

rates

3　 结束语

本文利用计算流体力学技术对机舱环境中不同

进气速度下的气流模式进行了研究,从不同平面对

机舱内的流场进行了综合分析,总结出了不同流速

下的流场特征,为后续对机舱内空气质量研究、机舱

通风系统设计提供了有效的建议。
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