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摘要 : :旅客机客舱供 、排气系统对于客舱内部气流流动和温度分布具 有重要影 响, 乘客的几 何结构和 热载荷等 因素也会 影响舱内 气流流动 。

对 ＣＪ818客舱 、供气系统和排气系统进行了几何建模及有限元建模 ,应用非结构化网格对模型进行离散 ,应用全隐式多网格耦合求解技术求解

Ｎ - Ｓ方程 ,采用 ＲＮＧｋ- ε模型封闭方程组 。分别对单排座椅和多排座椅客舱进行了简化建模 ,研究了其在设计方案下舱内流动情况 ,并分析

了乘客几何结构和乘客散热对舱内流动的影响 ,同时分析温度场和流场之间的依变关系 。研究 结果对于客舱 空气分配系统设 计和优化 ,客舱

空气质量控制具有参考意义 。
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0　引言

旅客机座舱内的流场和温度场是影响客舱舒适

性的主要因素 ,良好的气流组织是为乘客提供优质

舒适环境的重要保证 。客舱内空气的流动与许多因

素有关 :供 、排气口的位置和几何形状 ;供气射流参

数 (主要指送风温度 、速度和流量 ) ;座舱内空间的几

何形状以及各种热源 (如乘客 )的位置以及客舱的内

部布置情况等等
[ 1]

。

鉴于影响客舱气流组织的因素较多 ,且因素间

的相互关系复杂 ,采用常规的理论计算或经验设计

很难设计出良好的座舱气流组织 。特别是在民用飞

机设计中 ,客户不同的要求会导致客舱内部的布置

不同 ,若每次更新设计都采用试验的方式来重新设

计座舱供气系统不仅费用昂贵 ,而且设计周期长 。

随着计算机技术和 ＣＦＤ技术的发展 ,对于复杂

流动和换热问题 ,与试验研究相比 ,数值模拟的方法

可以不受试验条件的限制 ,具有通用性强 、成本低 、

研究周期短的特点
[ 2]

。因此应用 ＣＦＤ技术预测 、分

析和优化座舱气 流组织被 认为是一 种切实可 行的

方法 。

本文以 ＣＪ818旅客机座舱为研究对象 ,通过合

理的简化 ,建立了客舱气流组织数值仿真模型 ,分析

了单排座椅和多排座椅模型在乘客以及热载荷等情

况下对客舱流场和温度场是否产生影响 。

1　问题描述 、物理模型及网格离散

本文供气口采用天花板格栅式 ,并在位于座椅

上方的行李架底部设置有个人通风口 ,排气口位于

机身和地面的交界附近 。

由于客舱内部几何结构较为复杂 ,人体形状也

各不相同 ,若以整个客舱作为研究对象需要极大的

计算资源 ,因此进行如下合理简化 :

( 1)由于客舱前后相同 、左右对称 ,先取半排座

椅及座椅前的空间进行分析 ,对于 ＣＪ818旅客机单

排座椅而言就是半个过道和 3个座椅进行分析 ,多

排座椅的研究亦如此 。

( 2)在展向剖面几何结构完全按照 ＣＪ818机身

及座舱形状进行建模 。

( 3)对座椅和人体进行了简化处理 ,不考虑扶手

的影响 ,对人体进行标准建模 。

( 4)忽略舱内小部件的影响 ,对于部分尖角进行

圆滑处理 ,并假设各表面光滑 。

图 1为单排座椅有乘客时的客舱简化图 。

图 1　单排座椅有乘客时的客舱简化图

采用非结构化网格对模型进行离散 ,对空气进 、

出口以及座椅附近区域进行了网格加密处理 ,进行

只考虑单排座椅时网格数量大概为 65万 ,节点数大
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概为 11万 ,考虑 多排座椅时网格数大概为 100万 ,

网格节点数大概为 20万 。

2　数值仿真模型

2. 1　控制方程和湍流模型

本文假定客 舱内 为定常 、不可 压 、牛 顿粘 性流

体 ,在求解区域内应用质量守恒定律 、动量守恒定律

和能量守恒定律 3个基本物理规律 ,可得到如下控

制方程
[ 3]

:
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采用 ＲＮＧｋ- ε湍流模型对控制方程进行封闭 ,

采用壁面函数法模拟近壁区流动 。

2. 2　边界条件及数值仿真假设

( 1)座舱中心平面设置为对称面 。垂直于该平

面的各个变量的变化梯度为 0,垂直于该平面的速度

大小为 0。

( 2)假设天花板 、地板 、座椅等表面假设为绝热

表面 ,同时设置无滑移条件 ,即通过这些表面的热量

为 0,表面速度为 0。

( 3)根据文献 [ 4] ,将人体边界条件设置为第二

类边界条件 ,用数字式暖体假人仿真计算模型模拟 ,

热流密度大小
[ 5]

取 58Ｗ /ｍ
2

。

( 4)进口边界条件 :根据文献 [ 1] 可知 ,对于旅

客机 ,正常情况下每人每分钟需 0. 7 ～0. 9ｋｇ的新鲜

空气 ,文中取 0. 9ｋｇ每分钟 ,单排座椅时供气口大小

为 500ｍｍ ×100ｍｍ,根据前面边界条件 ,可取天花板

供气口速度为 0. 996ｍ/ｓ,个人通风口 0. 8ｍ/ｓ,供气

温度取 18℃。

( 5)出口边界条件取压力边界条件 ,环境压力 。

参考环境压力 ,取座舱高 度为 2 400ｍ时的大 气压

力 , 75. 69ｋＰａ。

3　计算结果

3. 1　单排座椅无乘客时计算分析

该状况下只考虑仅有一排座椅时客舱内的气流

组织情况 ,不考虑乘 客的影响 ,温度场不在研 究范

围内 。

图 2为单排座椅无乘客时客舱内流线图 ,其中

图 2( ａ)为气流由天花板进口进入客舱后的流线图 ,

图 2(ｂ)为气流由个人通风口进入客舱后的流线图 。

由图 2(ａ) 可以看出 ,空气从供气口进入客舱后 ,在

过道位置以较高的速度直接冲向地面 ,遇地面阻碍

后向排气口方向流动 ,并在座椅上方形成了漩涡 ,有

利于向乘客供应新鲜空气 。由图 2(ｂ) 可以看出 ,从

个人通风口进入的气流受天花板供气口射流的影响

非常大 ,流线均往过道方向靠近 ,同时也在座椅上方

形成了 漩涡 。舱内 流动形式 和波音 公司研究 结果

类似
[ 6]

。

( ａ)

( ｂ)

图 　单排座椅无乘客时客舱内流线图

图 3是单排座椅无乘客时客舱内速度 矢量图 ,

( ａ) 、(ｂ)分别对应无乘客时客舱内的速度矢量 ,通
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过座椅的平面以及座椅前平面 ,可以看出 ,在天花板

供气口下方速度已经超过了 0. 5ｍ/ｓ,会让乘客有穿

堂风的感觉 ,但是在乘客乘坐的座椅上方 ,速度比较

均匀 ,处于 0. 2ｍ/ｓ～0. 3ｍ/ｓ的范围内 ,乘客具有比

较舒适的乘坐环境 。

( ａ)

( ｂ)

图 3　单排座椅无乘客时客舱内速度矢量图

3. 2　多排座椅无乘客时计算分析

该状况下考虑 4排座椅时客舱内的气流组织情

况 ,不考虑乘客的影响 ,温度场不在研究范围内 。

由图 4可以看出 ,各排座椅内 的总体流动基本

类似 ,且呈现互不干 扰的态势 ,沿座舱纵向的 流动

较少 。

图 5是 4排座椅无乘客时客舱内速度 矢量图 ,

图 5(ａ)通过过道 ,图 5(ｂ)通过座椅 。可以看出过道

的速度分布较不均匀 ,下部速度较大 ,易刮起地面灰

尘 ,不利于乘客舒适性 ,且后部速度大于前 部速度 。

而座椅上部速度较为均匀 ,速度值均处于 0. 2ｍ/ｓ左

右 ,乘客感觉较为舒适 。同时也可以看出沿机身纵

向的流动较少 ,气流基本在本排座椅范围内流动 。

图 4　 4排座椅无乘客时客舱内流线图

( ａ)

( ｂ)

图 5　 4排座椅无乘客时客舱内速度矢量图

3. 3　单排座椅有乘客无热源时计算分析

该状况下考虑单排座椅时客舱内的气流组织情

况 ,只考虑乘客几何结构对舱内流动的影响 ,温度场

不在研究范围内 。

由图 6可以看出 ,乘客的存在 对客舱内的流动

具有较大影响 。从天花板供气口进入客舱的气流大

多从座椅下面流过 ,从而排出客舱 ,几乎没有在乘客

上方形成回流的现象 。而个人通风口进入 的气流 ,
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受天花板供气口射流的影响较小 ,在乘客周围形成

了较为复杂的回流现象 ,且大多从乘客上方流出客

舱 。两股流体泾渭分明 。

( ａ)

( ｂ)

图 6　单排座椅 有乘客无热源时客舱内流线图

图 7是单排座椅有乘客无热源时客舱内速度矢

量图 ,图 7(ａ) 、( ｂ)和 ( ｃ) 分别对应 ｙ= 0. 1ｍ、0. 3ｍ

和 0. 5ｍ平面 。由图 7(ａ) 可以看出 ,座椅前的平面

内速度分布较为均匀 ,呈上小下大的分布 ,上部的速

度值基本上处于 0. 1 ～0. 18ｍ/ｓ的人体感觉舒适的

范围内 。而由图 7( ｂ) 和 (ｃ)可以看出 ,乘客周围速

度分布也较为均匀 ,在供气口和排气口附近存在一

些高速区 ,位于靠近过道的乘客右边身体可能会受

到天花板供气口射流的影响 ,设计时可在这边进行

改进 。

( ａ)

( ｂ)

( ｃ)

图 　单排座椅有乘 客无热源时客舱内速度矢量图
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3. 4　单排座椅有乘客有热源时计算分析

该状况下考虑单排座椅时客舱内的气流组织情

况 ,同时考虑乘客几何结构以及乘客散热对舱内流

动的影响 ,并研究客舱内温度场情况 。

由图 8(ａ)可以看出 ,乘客散热对从天花板供气

口进入客舱的气流影响较小 ,流动和图 6( ａ)基本类

似 。而对于个人通风口进入的气流 ,受乘客散热的

影响较大 ,在靠近机身的乘客周围以及过道上方形

成了较为复杂的回流现象 。

( ａ)

( ｂ)

图 8　单排座椅 有乘客有热源时客舱内流线图

图 9是单排座椅有乘客有热源时客舱内温度分

布图 ,图 9(ａ) 、( ｂ)和 ( ｃ) 分别对应 ｙ= 0. 1ｍ、0. 3ｍ

和 0. 5ｍ平面 。可看出在靠近机身附件的乘客上方

存在高温区 ,原因是该区域流过的气流较少 ,气流在

此处形成 漩涡 ,漩 涡中心恰好对 应于最高温部 分 。

同时可看出个人通风口对客舱的冷却效果远小于天

花板供气口的效果 ,天花板供气口射流流过区域气

温都较低 ,因此天花板供气口的设计是关键 。

( ａ)

( ｂ)

( ｃ)

图 　单排座椅有乘 客有热源时客舱内温度分布图
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4　结论

本文通过对 ＣＪ818大型客机客舱气流组织进行

了数值仿真研究 ,研究分析了单排座椅和多排座椅

客舱舱内的流动情况以及乘客几何结构和热载荷对

客舱内部流动的影响 ,并分析了存在热载荷时舱内

温度场 分布和流 场分布之 间的依变 关系 。结 果表

明 ,舱内流动形式和波音公司研究结果类似 ,气流在

座椅上方的流动较为均匀 ,速度在人体舒适范围内 ,

沿机身纵向的流动较少 ,ＣＪ818的供排气系统设计较

为合理 ;乘客的几何结构对舱内流动具有一定影响 ,

乘客热载荷对从个人通风口进入的空气流动影响较

大 ,客舱内部的温度场分布和舱内流动具有密切关

系 ,设计天花板供气口是设计供气系统的关 键 。研

究结果对于客舱空气分配系统设计和优化以及客舱

空气质量控制具有参考意义 。
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