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摘%要! 飞机客舱内的空气品质越来越受到关注$舱内颗粒物浓度超过限值会对人体健康造成伤害' 因此在飞机通风系统设
计时必须考虑座舱颗粒物浓度限值对系统设计的约束' 可吸入颗粒物包括粗颗粒物?=#" 和细颗粒物 ?=!)Z' 以某民用飞
机为研究对象$提出飞机座舱颗粒物浓度评估方法' 通过对国内外相关技术文献调研并进行指标权衡分析$得到颗粒物浓度
权衡指标限值' 以舒适值作为设计需求$对某民用飞机通风系统设计方案的需求符合性进行评估' 结果表明$不考虑舱内源
产生的颗粒物时$达到稳定的舱内颗粒物浓度与座舱容积&通风量无关$座舱内颗粒物浓度稳定值 ?=!)Z 为 &#)Z "P/,&$
?=#" 为 Z#)5Z "P/,&' 为满足座舱颗粒物环境舒适性设计需求$需增加过滤器' 经计算$不安装再循环过滤器时$引气过滤
器效率最低限值为 Z)Zj%不安装引气过滤器时$再循环过滤器效率最低限值要求为 !.j'
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67引言
随着民航事业的不断发展$人们乘坐飞机时

不仅关注飞机在飞行过程中的安全问题$而且越
来越关注飞机客舱内的空气品质

( # ) ' 近年来$全
国多地出现雾霾$而可吸入颗粒物是雾霾的主要
成分' 可吸入颗粒物包括粗颗粒物 ?=#" 和细颗
粒物 ?=!)Z' 飞机在地面停机或飞行时$通风系
统会将大气中的颗粒物通过送风管路带入座舱$
使飞机座舱内颗粒物浓度增大' 而飞机狭小的座
舱环境不利于舱内颗粒物的排出$颗粒物浓度超
过限值时会对人体健康造成伤害

( ! ) ' 因此$在飞
机通风系统设计时必须考虑座舱颗粒物浓度限值

对系统设计的约束' 通常在飞机设计研制阶段$
这一约束作用体现为通过对通风系统设计方案进

行反向校核$评估其是否满足座舱颗粒物浓度设
计需求'

本文以某民用飞机为研究对象$提出飞机座舱
颗粒物浓度评估方法' 通过对国内外相关技术文献

调研并进行指标权衡分析$得到颗粒物浓度权衡指
标限值$并基于此设计需求$对某民用飞机的通风系
统设计方案的需求符合性进行评估'

87需求分析
#)# 颗粒物标准值

世界各国组织机构对于环境中颗粒物限值做了

规定$各规定中相应参数见表 #'

表 #%颗粒物的空气质量标准

国家/组织 %%%标志物
% % %标准值
% % %"P/,& 时间平均

欧洲/航空工业
协会9DB=9
UQD'$.#7A!"#&(&)

?=#" #Z" 8:9!$ S

?=!)Z
#"" 8:9# S
$" 连续

中国/I[-.5&A
#--.&I[#777&A
!""!&I[&"-ZA
!"#!

?=#"
#Z"($) 6
5"(Z) 年均值

#Z"(ZA.) !$ S均值

?=!)Z
&Z(Z) 年均值

5Z(Z) !$ S均值
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国家/组织 %%%标志物
% % %标准值
% % %"P/,& 时间平均

美国/环境
保护局

D?9'99i*A
!"#$(5)

?=#" %%%% #Z" !$ S均值

?=!)Z
%%%% #! 年均值

%%%% #Z 年均值

%%%% &Z !$ S均值
美国/政府工
业卫生协会

9BIGCA!""Z (7)

?=!)Z %%%% & """ 上限值

?=#" %%%% #" """ 上限值

美国/采暖&制
冷与空调工程

师学会

9*CY9D
.!)#A!"#.( - )

?=!)Z %%%% #Z 7 S均值

?=#" %%%% Z" 年均值

世界卫生组织

:CHA!""Z(# " )

准则值

?=#"
!" 年均值

Z" !$ S均值

?=!)Z
#" 年均值

!Z !$ S均值

过渡期

目标A#

?=#"
5" 年均值

#Z" !$ S均值

?=!)Z
&Z 年均值

5Z !$ S均值

过渡期

目标A!

?=#"
Z" 年均值

#"" !$ S均值

?=!)Z
!Z 年均值

Z" !$ S均值

过渡期

目标A&

?=#"
&" 年均值

5Z !$ S均值

?=!)Z
#Z 年均值

&5)Z !$ S均值

公共交通工具

卫生标准

I[-.5&A#--. ($)
?=#" #Z" 6

#)! 指标权衡分析
对于客机座舱颗粒物浓度 ?=#"$目前基本所

有的飞机相关标准及各国适航条例中并未对此做出

详细规定$欧洲航空工业协会标准 UQD'$.#7A
!"#&(&)

中要求?=#" !$ S内加权平均浓度值不高于
#Z" "P/,&$这个限值是从健康角度出发制定的$与
国家标准I[-.5& – #--.($)

与I[#777& – !""!(.)

中对?=#"浓度标准限值相同$并且 #Z" "P/,&
也是

D?9A!"#$(5)
等很多组织室内空气质量 ?=#" 浓度限

值' 而:CHA!""Z(# " )
对?=#"规定更为严格$准则值

为 !$ S 均值 Z" "P/,&' 美国政府工业卫生协会在
9BIGCA!""Z( 7 )

中规定$考虑工业环境中恶劣情况$对
?=#"的峰值规定为 #" """ "P/,&' 因此$可以按照标

准取?=#"峰值为 #" """ "P/,&$满足安全的要求%取
?=#" !$ S内加权平均浓度值 #Z" "P/,&$满足健康的
要求%取?=#" !$ S均值 Z" "P/,&$满足舒适的要求'

对于客机座舱颗粒物浓度 ?=!)Z$各国适航条
例中并未对此做出详细规定$欧洲航空工业协会标
准 UQD'$.#7A!"#&(&)

中要求?=!)Z # S内加权平均
浓度值 #"" "P/,&$连续值 $" "P/,&$这个限值是从
健康角度出发制定的' 美国环境保护局 D?9A
!"#$(5)

中对 ?=!)Z !$ S 均值取 &Z "P/,&$而在
:CHA!""Z(Z)!AZ)对 ?=!)Z 规定为更为严格的准
则值 !$ S均值 !Z "P/,&' 美国政府工业卫生协会
9BIGCA!""Z( 7 )

中$考虑工业环境中恶劣情况$对
?=!)Z 的峰值规定为 & """ "P/,&' 因此$可以按照
标准取?=!)Z 峰值为 & """ "P/,&$满足安全的要
求%取?=!)Z 连续值 $" "P/,&$满足健康的要求%取
?=!)Z !$ S均值 !Z "P/,&$满足舒适的要求'

颗粒物浓度权衡指标限值见表 !( 5 ) ' 本文以舒
适值作为设计需求$对某民用飞机通风系统设计方
案的需求符合性进行评估'

表 !%颗粒物浓度权衡指标限值

参数 标准值/"P1,6& 时间值 标准来源 备注

?=#"

#" """ 峰值 9BIGC 安全值

#Z" 8:9!$ S
?YD'$.#7A!"#&
I[-.5& – #--.
I[#777& – !""!

健康值

Z" !$ S均值 :CHA!""Z 舒适值

?=!)Z

& """ 峰值 9BIGCA!""Z 安全值

$" 连续值 ?YD'$.#7A!"#& 健康值
!Z !$ S均值 :CHA!""Z 舒适值

97计算方法
进入座舱的颗粒物的污染源可分为舱外源和舱

内源' 舱外源是指地面污染和高空大气中的化合
物$其通过飞机引气系统进入座舱$颗粒物在环控系
统内部会出现沉降' 舱内源可能的来源主要包括座
舱内人员散发的颗粒物&餐饮服务产生的颗粒物等'
本文暂不考虑由舱内源产生的颗粒物'

假设进入引气管路的颗粒物浓度 ;L与外界环

境中的浓度 ;7I)保持一致$则某时刻送入座舱的颗
粒物浓度计算公式为!

;21W2 #;L1W21 #( )$3 1 # $%( )
L %

;.1W2131 # $%( )
, $@3 "##
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%%式中!;2为送入座舱的颗粒物浓度$3P/,&%
W2为总通风量$,& /<%3为再循环比例%%L为引气过

滤器效率%;.为座舱内的颗粒物浓度$3P/,&%%,为

再循环过滤器效率%@3 为颗粒物在环控系统内部的

沉降量$3P/<'
颗粒物在环控系统内部的沉降量计算公式为!

@3 #%3;LW2 #( )$3 "!#
%%式中!%3 为颗粒物在环控系统内部的沉降率'

座舱内颗粒物质量浓度平衡关系式为!

2
B;.

B)#;21W2 $;.1W2 %@; "&#

%%式中!2为座舱容积$,&%@;为由舱内源产生的

颗粒物量$本文取@;_" P/<'
根据上述公式即可求得某时刻座舱内颗粒物浓

度值'
当座舱内颗粒物浓度达到稳定时$颗粒物浓度

值计算公式为!

;.#
%31;L1W21 #( )$3 $;L1W21 #( )$31 # $%( )

L $@;
W2131 # $%( )

,$W2
"$#

%%当不考虑舱内源时$公式"$#可简化为!

;.#
%31;L1 #( )$3 $;L1 #( )$3 1 # $%( )

L

31 # $%( )
, $# "Z#

%%即当达到稳定时$舱内颗粒物浓度与座舱容积&
通风量均无关'

对公式"&#进行拉氏变换$即可得座舱内颗粒
物浓度变化的时间常数#计算公式为!

.# 2
W2 $W2131 # $%( )

,

".#

%%即座舱内颗粒物浓度达到稳定的时间只与座舱
容积&通风量&再循环比例及再循环过滤器效率有
关$与舱外环境的颗粒物浓度等因素无关'

当座舱内颗粒物浓度不满足飞机座舱环境舒适

性需求时$需增加过滤器' 过滤器效率值的求解过
程应为稳态过程$即舱内颗粒物浓度达到稳定最大
值时$对应的过滤器效率即为最低过滤效率值'

根据公式"$#$可得到引气过滤器效率计算公
式为!

%L## $
;.W2$@;$;.W23 # $%( )

,%%3;LW2 #( )$3
;LW2 #( )$3

"5#

%%当不考虑舱内源时$公式"5#可简化为!

%L ## $
;.$;.3 # $%( )

, %%3;L #( )$3
;L #( )$3

"7#

%%由公式"7#可知$引气过滤器效率与通风量
无关'

根据公式"$#$可得到再循环过滤器效率计算
公式!

%,## $
;.W2$@;$;LW2 #( )$3 # $%( )

L %%3;LW2 #( )$3
;.W23

"-#

%%当不考虑舱内源时$公式"-#可简化为!

%,## $
;.$;L #( )$3 # $%( )

L %%3;L #( )$3
;.3

"#"#

%%由公式"#"#可知$再循环过滤器效率与通风量
无关'

:7颗粒物浓度评估
以某客机为例$采用上述计算方法对座舱内颗

粒物浓度进行评估分析'
&)# 计算输入分析

计算时取客舱容积为 Z"" ,&$再循环比例为 ")Z'
舱外环境颗粒物浓度基于目前中国主要五大

机场"北京首都国际机场&上海浦东国际机场&上
海虹桥国际机场&广州白云国际机场&深圳宝安国
际机场#和天津滨海国际机场在 !"#$ 年?=!)Z 和
?=#" 平均值得到(##) ' 由于图 # 中数据为颗粒物
浓度平均值$本文选取各机场浓度最大值并上浮
Z"j作为本次计算舱外环境颗粒物浓度极限值$
故 ?=!)Z 极限值取 #!. "P/,&%?=#" 极限值取
!"5 "P/,&'

图 #%中国主要机场颗粒物浓度平均值
%
舱外污染物通过发动机引气进入环控系统$

在经过系统各个部件后会出现沉降' 颗粒物的沉
降包括气流经过弯头较多&管路较细或表面积较
大的复杂管路或设备表面时$颗粒物的自主沉降%
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以及气流经过机械旋转部件&洗涤装置等设备$导
致颗粒物与气流分离$从而实现气流中颗粒物浓
度降低' 这两种方式的去除均以沉降率进行定量
描述' 研究表明$")& ",的细小颗粒在环控系统内
的沉降率约为 5Zj$且沉降率随颗粒粒径的增大而
增大

( # #A#!) ' 本文取舱外空气颗粒物在环控系统内的

总沉降率为 5Zj'
&)! 浓度评估计算

根据公式"##至公式"$#建立座舱内颗粒物浓
度计算模型' 分别取浓度值;7I)为 #!. "P/,&

和 !"5
"P/,&$计算得到座舱内的 ?=!)Z 和 ?=#" 浓度变
化趋势$结果如图 ! 所示'

"##?=!)Z 浓度变化趋势
%

"!#?=#" 浓度变化趋势
图 !%飞机座舱内颗粒物浓度变化趋势

%
%%由图 ! 可知$当外界环境 ?=!)Z 浓度恒定为
#!. "P/,&$初始浓度为 " "P/,&$约 # -$Z <后座舱
内?=!)Z 浓度达到稳定$稳定值为 &#)Z "P/,&' 当
外界环境?=#" 浓度恒定为 !"5 "P/,&$初始浓度为
" "P/,&$约 ! "ZZ <后座舱内?=#" 浓度达到稳定$
稳定值为 Z#)5Z "P/,&'

由第 ! 章分析可知$不考虑舱内源产生的颗粒

物时$达到稳定的舱内颗粒物浓度与座舱容积&通风
量无关$即驾驶舱内颗粒物稳定值与客舱相同$即
?=!)Z 为 &#)Z "P/,&$?=#" 为 Z#)5Z "P/,&' 在不
考虑舱内源产生的颗粒物时$座舱颗粒物浓度无法
满足环境舒适性设计需求' 因此$需要增加过滤器'

由公式"$#可知$引气过滤器效率与再循环过
滤器效率间相互耦合$共同影响达到稳定的舱内颗

!7
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粒物浓度' 基于公式"7#或公式"#"#建立过滤器效
率计算模型$得到在座舱内颗粒物 ?=!)Z 及 ?=#"
浓度满足设计需求的前提下$引气过滤器效率与再
循环过滤器效率间的相互关系'

"##?=!)Z
%

"!#?=#"
图 &%再循环过滤器效率与引气过滤器效率间相互关系
%
由图 & 可知$针对?=!)Z$不安装再循环过滤器

时$需保证引气过滤器效率不低于 Z)Zj$即可使座
舱内颗粒物?=!)Z 浓度满足设计需求%不安装引气
过滤器时$再循环过滤器效率最低限值要求为
!.j' 针对 ?=#"$不安装再循环过滤器时$需保证
引气过滤器效率不低于 ")-j$即可使座舱内颗粒
物?=#" 浓度满足设计需求%不安装引气过滤器时$
再循环过滤器效率最低限值要求为 &)Zj' 若已知
引气过滤器效率或再循环过滤器效率值$即可通过
查图 & 得到对应的再循环过滤器或引气过滤器的最

低效率限值' 综合 ?=!)Z 和 ?=#" 的再循环过滤
器效率及引气过滤器效率$取其最大值即可作为座
舱通风系统设计过滤器效率的最低限值'

;7结论
本文以某型民用飞机为研究对象$提出飞机座

舱颗粒物浓度评估方法' 通过对国内外相关技术文
献调研并进行指标权衡分析$得到颗粒物浓度权衡
指标限值' 以舒适值作为设计需求$对某民用飞机
通风系统设计方案的需求符合性进行评估' 结果表
明$不考虑舱内源产生的颗粒物时$达到稳定的舱内
颗粒物浓度与座舱容积&通风量无关$座舱内颗粒物
浓度稳定值 ?=!)Z 为 &#)Z "P/,&$?=#" 为 Z#)5Z
"P/,&' 针对颗粒物增加过滤器$得到在座舱内颗
粒物浓度满足设计需求的前提下$引气过滤器效率
与再循环过滤器效率间的相互关系' 不安装再循环
过滤器时$引气过滤器效率最低限值为 Z)Zj%不安
装引气过滤器时$再循环过滤器效率最低限值要求
为 !.j'
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