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摘要：民机客舱内的气流组织和人体热舒适性受到送风形式、送风温度和风量等多种因素的影响。在现代民机

舱室设计中，客舱新风的送风形式很大程度逐渐受限于舱室美学设计方案。本文采用 CFD流体仿真技术，结合

客舱内饰设计对民机客舱的热环境和舱内人体热舒适性进行研究。本文建立了适用于民机客舱热环境仿真的

多目标优化方法，对新型行李箱结构设计下的顶部送风口的位置进行优化分析，优化结果能够明显改善民机客

舱内的空气分布和乘客的热舒适性。研究发现新型行李箱结构会使得顶部新风产生贴壁流动的康达效应。康

达效应会很大程度上改变顶部新风的流动轨迹，影响新风利用率和乘客的舒适性。
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Abstract:Air distribution and thermal comfort of human body in a civil aircraft cabin are affected by many
factors，such as ventilation air temperature，air distribution system and air flow，etc. In these factors，the air
distribution mode is largely limited by the interior aesthetics design results in model civil aircraft design. It is
very necessary to optimize the air distribution mode for the civil aircraft. This paper adopts a new CFD fluid
simulation technology，which is combined with cabin aesthetics design，to carry the thermal comfort design
study for civil aircraft cabin. A multi ⁃objective optimization method is used to automatically realize the CFD
optimization design for the air distribution mode. The optimal outlet position of air distribution mode can be
obtained. The optimization results can improve the air distribution performance and cabin thermal comfort
around passengers. In addition，study results also show that the Coanda effect will change the flow path of the
air supply and affect the utilization rate of fresh air and the comfort of passengers.
Key words: aircraft cabin；air distribution；thermal comfort；air quality；air supply system optimization

伴随着飞机出行方式的普及，飞行过程中的舒

适性已经成为绝大多数乘客选择飞机航班的重要

标准之一 [1⁃3]。在这种情况下，民机客舱热环境优

化设计在现代航空工业中占据了越来越重要的位

置，欧洲政府针对民机客舱热环境开展了两个著名

的工程研究项目 [4]。另外，包括波音和空客在内的

各大航空公司也不断着力加大民机客舱热环境研

究与提高，民机客舱热环境逐渐成为了各个航空公
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司市场竞争的重要因素。因此，民机客舱乘客热舒

适性优化与设计研究已经成为现代民机客舱热环

境设计中不可或缺的重要步骤。

乘客的热舒适性主要与人体周围的空气温度

和空气流动速度有关。而空气温度与空气流动速

度往往由民机舱室环境内气流组织分布有关。民

机客舱舱室环境是一个包含有多热源、多换热方式

和多干扰因素的复杂环境。在这个高人群密度的

狭小环境中，导热换热、强制对流换热、自然对流换

热、辐射换热等多种换热方式同时发生，且乘客的

高频率走动使得舱室内的空气流动扰动非常大 [5]。

因此不论是实验研究还是仿真研究，对如此复杂的

民机客舱气流组织的研究多数建立在静态环境和

人体静坐的假设条件下。在此基础上，民机舱室气

流组织分布往往由舱室内部构型、舱室送风形式、

舱室送风口位置、送风角度、风量和温度等主要因

素决定 [6⁃7]。然而，民机客舱中乘客的舒适性体验

不仅仅包含热舒适性感觉，还包括民机客舱内部的

美学设计。民机客舱美学设计主要有对舱室内部

构型设计、灯光样式与位置设计、座位排布设计等

方面，而这些设计结果又会反过来对客舱气流组织

优化产生影响和限制。

大多数民机客舱气流组织仿真研究都仅仅是

对两个或 3个仿真模型的结果进行比较分析。极

少数学者会通过 10个以上仿真模型的计算结果来

对客舱内的空气流动进行研究。本文将目光集中

在民机客舱新型送风形式下，建立民机客舱仿真模

型。针对行李箱设计结构对民机舱室内气流组织

的影响进行研究，通过优化算法，经过对近 30个不

同的送风结构形式分别进行 CFD仿真优化后，最

终获得最优的顶部送风口的位置，并对不同送风角

度下客舱内的热环境进行对比分析。

1 民机客舱模型

1. 1 民机客舱几何模型

本文研究的民机客舱模型是基于 B737⁃800单
通道新型客舱布局，如图 1(a)所示。行李箱结构采

用新型美学设计形式，以增大舱室空间宽敞度。舱

室共有两种类型的送风口，安装于天花板上的两列

顶部送风口和安装于侧壁面上的两列侧壁送风

口。顶部送风口由两列对称的细小条缝组成，沿长

度方向均匀分布的条缝。侧壁送风口沿水平方向

送风。进入舱室的新风在与舱室和乘客换热后由

位于侧壁底部回风口排出。

1. 2 送风口安装位置变化范围

送风口的位置直接影响了客舱内部的气体流

场和热舒适场分布。如图 1所示，送风口安装位置

变化范围主要集中在天花板上。对于本文研究的

单通道客机，顶部送风口相对中轴线对称分布。天

花板区域的细节和顶部送风口的参数化如图 1(b)
所示。设置顶部送风口与天花板边界之间的长度

约束 l。这样长度 l值的改变就能直接改变顶部送

风口的相对位置。同时在 Catia模型中天花板也通

过 Catia中特殊的Wireframe and Surface Design模
块建立，保证在顶部送风口相对位置改变的情况下

整体舱室结构的完整性。半边天花板的长度大约

为 700 mm。顶部送风口的位置在开始点与结束

点之间变换。

1. 3 边界条件

舱室总送风风量按适航标准确定，送风温度为

19 ℃。其中顶部送风量占 75%，侧壁送风量占

25%。舱室各边界的表面温度均为某次航班中实

机实验测量所得。地板温度为 24 ℃；天花板温度为

22 ℃；侧壁面温度为 23 ℃。考虑实际飞行过程中乘

客可能会有少量的起身活动，本文取 75 W/m2为客

舱乘客代谢率。顶部送风口和行礼箱侧壁送风口

为速度边界条件，速度分别为 2.9 m/s和 0.7 m/s。

2 民机舱室送风系统多目标优化

2. 1 目标函数

对民机客舱热环境的评价方法和目标函数的

选择十分关键。民机客舱中乘客的舒适性取决于

图 1 民机客舱几何模型及可能送风口区域

Fig.1 Geometry model of civil aircraft cabin and possible
air supply outlet area
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多个变量因素。这些相互影响和制约，并在客舱中

形成了多个十分复杂的耦合物的理场。这就使得

对民机客舱热环境的评价必须使用多目标函数的

方法。本文选用两个目标函数对客舱内热环境进

行综合评价。其中一个目标函数选用丹麦教授

Fanger的 PMV热舒适预测评价模型 [8]。PMV函

数包含了人体周围的空气压力、湿度、温度和风速

等多个关键因素，是一个耦合作用下的评价函数。

然而 PMV模型并没有将人体周围的空气质量考

虑在内，而空气质量也是反映人体舒适性的重要指

标之一。借助 CFD计算中的被动标量概念 [9⁃10]，本

研究运用空气在某一位置处的停留时间反映该位

置处的空气质量，并将其作为本文的另一个目标

函数。

舱室目标函数 PMV和空气龄通过预先建立

在第中间排人体模型附近的检测点计算。每个人

的 PMV值采用该人周围 P1,P2和 P3三点的平均

值，空气龄值采用 P1和 P2两点的平均值。因此，本

文中的两个目标函数，最小平均空气龄值和最小平

均 PMV值可表示为
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式中：i为第 3排人体模型索引；j为人体模型周围

测点索引。

2. 2 优化变量

为了能够保证自动优化程序的顺利进行，仿真

计算中顶部送风口的位置需要是可变动的。通过

设置顶部送风口与天花板边界之间的长度约束 l
所示，将顶部送风口的相对位置参数化，这样长度 l
值的改变就能直接改变顶部送风口的相对位置。l
值将被作为优化变量输入到优化程序之中。天花

板区域的细节和顶部送风口的参数化如图 1(b)所
示。半边天花板的长度大约为 700 mm，顶部送风

角度 a。顶部送风口的开始位置与结束位置没有

相应的与天花板边界和中轴线重合，这是因为仿真

模型需要预留出一定距离才能保证网格划分的正

确性。

2. 3 优化方法

对于多目标函数的优化问题，由于目标函数之

间耦合作用的存在，很难得到单个的最优解，而是

一系列的最优解集。这种多目标函数优化下的最

优解集被称为帕累托前沿。因此要得到较为准确

的优化结果，就需要大量的计算工况，这对计算机

来说是一个非常庞大的计算量。如果对每个顶部

送风口位置工况都进行计算，将需要花费大量的

时间。

本文采用一种名为微遗传算法的优化方法，该

方法能够大大降低得到最优解集所需计算的工况

个数，从而降低优化所需时间 [11⁃12]。与遗传算法不

同，微遗传算法中每一代所需要的个体数更少，收

敛速度更快。在本文的优化研究中微遗传算法通

过对上一代优化变量和目标函数的分析，在约束条

件内生成新一代的优化变量值，并将这些值输入到

CFD软件中用以建立新的仿真计算模型。本研究

采用的微遗传算法中每一代种群有 5个个体。图 2
展示了微遗传优化算法的计算流程。

3 优化结果分析

3. 1 传统送风口位置仿真结果

为了便于比较，本文首先给出单通道传统的送

风口位置下的送风结构，送风口一般位于行李箱上

部。在这样的舱室气流组织下形成的空气龄场和

PMV场如图 3所示。

从上述云图中能够清楚地看出在传统送风模

式中空气流动趋势是：顶部的两股新风在过道上方

交汇后垂直向下流动，之后沿着地板流向出口位

置。侧壁新风在喷出后没有向人体区域扩散，而是

因为康达效应而向天花板区域流动并与顶部新风

汇合。侧壁新风的这种流动轨迹也与 Kuhn等 [13]的

结果吻合。在这种空气分布下新风主要集中在过

道及地面区域，而进入人体区域的新风较少。这就

导致人体周围的空气龄和 PMV热感都偏高，头脚

温差大等现象的出现。

图 2 基于微遗传算法的送风系统优化流程

Fig. 2 Optimization process of air supply system based
on micro genetic algorithm
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3. 2 送风系统优化结果

采用图 2所示的微遗传算法，本文在新型行李

箱结构的优化中仅采用顶部 30°送风角度的条件，

最终获得的帕里托优化结果如图 4所示。

图 4中的优化结果，以帕里托散点图的形式给

出。图 4中 PMV值变化范围为 0.23~0.52，空气龄

变化范围为 36.76~66.31。圈的大小代表代数。

如希望从多目标优化结果中筛选出最优解，一定是

多目标折衷的结果。因此，最终设计点主要集中在

图 4所示的红色前缘红附近，如设计点 27，23，26，
19等。最终选定工况 19为最优计算结果。

在此优化中，当能量标准残差和设为小于

10-6，其他为 10-3时，所有 CFD计算当迭代次数达

到 1 000步时，都能达到非常的收敛结果。图 5给
出了工况 19的收敛曲线。

最优设计工况 19的速度、空气龄和 PMV云图

如图 6所示。

图 6所示的优化设计点云图与图 3相比表明：

采用优化后的送风形式向客舱输送新风能够使人

体周围的空气龄和 PMV值都更低，人体热舒适性

更好；新风能够有效地进入人体周围区域，增加该

区域换气速率，较小污染气体的停留时间，大大提

高了新风利用率。为了更直观地比较图 3传统送

风形式和图 6优化送风形式下人体周围的热感，本

文在人体模型胸前 0.1 m，高 0.9 m的位置建立一

条检测线，如图 6（c）所示，该检测线上 PMV分布

如图 7所示。图 7能够直观地看出 2种不同的送风

模式下人体附近的热舒适程度。在人体区域内，传

统送风形式下人体周围的 PMV值都较高，超出

图 3 传统送风口仿真计算结果

Fig.3 Simulation results of traditional air supply port

图 4 优化结果图

Fig.4 Optimization result

图 5 工况 19的收敛曲线

Fig.5 Convergence curve of operating condition 19

图 6 工况 19最优设计工况的仿真结果

Fig.6 Simulation results of operating condition 19
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了+0.5的舒适值；而在过道区域的 PMV又非常

低，甚至在 0以下。这表明，传统送风下舱内热感

分布极不均匀，新风利用率非常低。相反，优化送

风形式下的 PMV分布都集中在 0~+0.3的舒适区

间内，人体区域内的 PMV值更加接近与舒适值 0，
舱室内热感分布均匀性好。图 6的对比结果清楚

地表明顶部送风角度为 30°时能够明显改善民机客

舱内的热环境状况。

4 结 论

本文结合民机中内饰设计对客舱内热环境进

行研究，并运用基于多目标函数的微遗传算法原理

对客舱送风系统进行优化。研究结果表明民机客

舱内饰美学设计方案会对舱内气流组织分布产生

直接影响。通过本文研究可以得出以下结论：

（1）民机客舱不同行李箱结构和灯光位置设计

方案下，舱内空气的流动轨迹有着很大的差异。新

型行李箱结构会舱内气流产生康达效应，使得在该

行李箱设计下顶部送风口的最优位置产生变动。

因此客舱结构美学设计和到客舱送风系统设计需

要考虑到两者彼此之间的相互影响作用。

（2）乘客周围空气质量和热舒适性与达到人

体周围的新风量密切相关。在一定程度内，到达人

体周围的新风量越大乘客的舒适性就越高。但仍

需要注意过于高的新风量还会导致乘客产生强烈

的吹风感而降低其舒适程度。

（3）在同一舱室结构下，顶部送风口位置和角

度的变化会对舱内热环境分布产生很大影响。本

文优化结果显示顶部 30°角的送风模式。本文采用

的优化方法能够有效地对民机客舱顶部送风口位

置进行优化。优化结果能够得出顶部送风口的最

佳位置，较大程度的提高客舱内乘客周围的空气质

量和热舒适性。
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图 7 传统送风与优化结果比较

Fig.7 Comparison between traditional air supply optimiza⁃
tion results

394


