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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОКЛИМАТА В САЛОНЕ АВИАСАЛОНА 
С ОДНОЭТАЖНОЙ И ДВУХЭТАЖНОЙ КОМПОНОВКОЙ САЛОНА 

 
Эффективность работы авиаперевозчиков определяется загруженностью их 

авиалайнеров и затратами на обслуживание в аэропортах. Снижение затрат на 
наземное обслуживание определяется кратковременностью стоянки авиалайнеров в 
аэропорту и может оптимизироваться логистическими решениями. Следовательно, 
увеличение количества пассажиров каждого авиарейса без изменения общих пара-
метров авиалайнеров, приведет к увеличению экономической целесообразности 
авиаперевозок. Такие авиасалоны с повышенным количеством посадочных мест 
смогут достаточно быстро себя окупить из-за увеличения пассажиропотока и воз-
можности снижения стоимости билетов. Капитальные затраты на такие авиалайнеры 
изменятся незначительно, так как изменение количества посадочных мест возможно 
за счет оптимизации внутреннего пространства салона и связано с ростом эксплуа-
тационных затрат систем вентиляции и кондиционирования.  

В настоящее время пассажир сам выбирает класс комфортности самолета. 
Различаются они по размерам кресел, по расстоянию между кресел, по количеству 
людей, сидящих в ряду, по услугам и обслуживающему персоналу, по стоимости 
билета и по величине доплаты за багаж при условии превышении массы или разме-
ра. Но независимо от класса самолета, система кондиционирования всегда должна 
поддерживать оптимальные параметры микроклимата. В самолетах эконом класса 
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пассажиры сидят достаточно близко к друг другу, расстояния между кресел мини-
мальны, но за счет этого стоимость билета может быть значительно снижена.  

На настоящий момент салоны авиалайнеров эконом класса с одноэтажной по-
садкой максимально оптимизированы по рассадке пассажиров. Увеличить количе-
ство посадочных мест за счет уменьшения расстояния между креслами теперь до-
статочно проблематично, следовательно, требуется увеличение объема авиалайне-
ра. Это ведет за собой рост необходимой мощности двигателя, расхода топлива и 
возможное ухудшение аэродинамических характеристик обтекаемости лайнера. В 
этой связи, разрабатываются салоны самолетов для полетов авиакомпаниями ло-
укостерами с двухэтажной посадкой пассажиров. При такой посадке комфортность 
размещения пассажиров может быть даже повышена за счет увеличения расстояния 
для размещения ног пассажира. Второй этаж кресел позволяет повысить полезную 
нагрузку рейса. Однако увеличение количества пассажиров приведет к росту выде-
ления вредностей. Схема подачи воздуха должна быть спроектирована так, чтобы 
пассажирам было комфортно, приточный воздух подавался в зону пребывания пас-
сажиров, а вытяжка спроектирована так, что удаление вредностей осуществлялась 
бы и на втором уровне размещения пассажиров. В этой связи, для проектирования 
салонов авиалайнеров со сложной двухэтажной рассадкой необходимо моделиро-
вать схему подачи воздуха, сравнивать и выбирать наиболее оптимальные вариан-
ты компоновки. За счет математического моделирования можно предотвратить 
недочеты или скорректировать рабочие параметры системы обеспечения микрокли-
мата салона. В итоге, не смотря на возможность увеличения расстояния между 
креслами в горизонтали, пассажиров в таких авиалайнерах может быть больше, чем 
при стандартной одноуровневой рассадке. Следствием увеличения количества пас-
сажиров будет возможность снижения стоимости билетов, увеличения расхода при-
точного воздуха, увеличение расход топлива. Экономически такие самолеты будут 
достаточно целесообразны, так как смогут иметь свою нишу на рынке авиаперевозок 
и достаточно быстро окупятся. Таким образом, работа, посвященная численному 
исследованию параметров микроклимата в авиалайнерах с двухэтажной рассадкой 
пассажиров, является актуальной и практически значимой. 

 
Методика исследования 

Геометрические характеристики салона авиалайнера определялись на основа-
нии среднестатистических параметров авиасалона эконом класса. Проанализировав 
размеры и компоновку рассадки пассажиров в салонах эконом класса [1, 2 с. 11] при 
проведении расчета были приняты следующие характеристики авиасалона:  

1. высота салона 2100 мм, диаметр сечения салона 2890мм, длина рассматри-
ваемого участка салона 2800мм; 

2. длина спинки кресла от пола 1300 мм, высота сиденья кресла от пола 500 
мм, ширина кресла 450мм, глубина 500; 

3. вытяжка 700х100 мм расположена в нижней части салона;  
4. подача приточного воздуха осуществляется через решетку размерами 

2800х150мм, располагаемой в верхней части салона; 
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5. одноэтажная посадка с шагом кресел 900 мм; двухэтажная посадка с шагом 
кресел 1600 мм, 2 этаж кресел выше уровня пола на 400 мм, такая двухэтажная рас-
садка позволяет увеличить загрузку салона до 1,34 раза. 

Тепловой поток от пассажира был принят 100 Вт от 1 человека , исходя из этих 
данных и средней площади поверхности тела человека, удельный тепловой поток на 
1 пассажиро-место составил 111,1 Вт/м2. Воздухообмен был принят сверху вниз, 
приточное отверстие располагалось вдоль салона по центру, вытяжка вдоль кресел 
под ногами у пассажира. Объемный расход был определен из расчета, исходя из 
потребности каждого пассажира, скорость приточного воздуха составила 0,38 м/с. 
Температура в рабочей зоне в начальный момент времени принята 21 0С, темпера-
тура приточного воздуха 190С. 

При проведении исследования расчетная область была ограничена фрагмен-
том, изображенным на рис. 1,2, представляющим салон авиалайнера эконом класса 
со стандартной одноэтажной и нестандартной 2-х ярусной рассадкой пассажиров. 
Для сокращения вычислительной нагрузки было применено условие продольной 
симметрии. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная область: 1- приток; 2 - вытяжка; 3 - кресло 
 

 
Рис. 2. Геометрия салона авиалайнера 
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Исходя из геометрии расчетной области была создана неструктурированная 
расчетная сетка, состоящая из 178950 тетраэдальных ячеек (рис. 3). При построении 
сетки были использованы алгоритмы Tetrahedron и Netgen 1D-2D с диапазоном раз-
меров 0.08÷0.01 м, при выполнении условия y+=1. Для получения качественных ре-
зультатов выполнено учащение сетки на входе и выходе рабочего тела с парамет-
рами ячеек 0,03-0,004 м.  

 
Рис. 3. Общий вид сетки 

 

При моделировании были заданы следующие теплофизические свойства рабо-
чей среды: воздух, Тср = 21 0С: плотность 1,225 кг/м3, вязкость 1,79∙10-5 Па∙с, удель-
ная теплоемкость 1006,43 Дж/кг∙К, теплопроводность 0,0242 Вт/м∙К.  

Численный расчет теплообмена в помещении производился в программном 
комплексе Code Saturne [2]. 

Верификация численного метода, математической модели и использованных 
программных средств выполнена путем сравнения результатов экспериментального 
исследования свободной конвекции в ограниченном объеме с частичным нагревом 
стенки, выполненного Кузнецовым Г.В. и др. [3] с расчетом авторов для условий [4]. 
Анализ результатов численного исследования по условиям эксперимента Кузнецова 
Г.М. и др. [4] показал удовлетворительное совпадение результатов физического и 
численного эксперимента [4].  

При исследовании микроклимата в салоне авиалайнера рассмотрены 2 вари-
анта компоновки салона, отличающиеся характеристики которых приведены в таб-
лице. 

 

Начальные условия 
 

Параметры одноуровневая рассадка двухуровневая рассадка 
Количество посадочных мест, шт. 6 8 
Общий теплопоступления для 
рассматриваемой участке рас-
четной области, Вт 111,1*Sчел*Nчел=1153,2 111,1*Sчел*Nчел= 1537,6 

 
Результаты и обсуждение 

Результаты численного исследования приведены на рисунках 4-6 в последний 
момент времени. 
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Рис. 4.1. Температура воздуха на линии с координатами х=-0,7м; у=0…2,8м; z=1,2м 

 

 
Рис. 4.2. Температурное поле в сечении х=-0,7м; y1=0 м, y 2=2,8 м, z=1,2м:  

а) - при одноэтажной рассадке; б) - при двухэтажной рассадке пассажиров 
 

 
Рис. 5.1. Температура воздуха на линии с координатами х=-0,7м; у=0…2,8м; z=0,6м 
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Рис. 5.2. Температурное поле в сечении х=-0,7м; y1=0 м, y 2=2,8 м, z=1,2м:  

а) - при одноэтажной рассадке; б) - при двухэтажной рассадке пассажиров 
 

 
Рис. 6.1. Температура воздуха на линии с координатами х=-0,7м; у=0…2,8м; z=-0,6м 

 

 
Рис. 6.2. Температурное поле в сечении х=-0,7м; y1=0 м, y 2=2,8 м, z=-0,6м:  

а) - при одноэтажной рассадке; б) - при двухэтажной рассадке 
 

Из рисунка 4.1 видно, что средняя температура воздуха в верхней зоне салона 
для 1-ой посадки на 0,5 оС ниже, чем для 2-ой посадки пассажиров. При 1-ой посадке 
кривая более пологая, возрастание и падение температуры происходит плавно по 
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сравнению с 2-ой рассадкой. Каждый пик температуры относительно оси Х соответ-
ствует положению пассажира. 

На рисунке 5.1 видно, что характеры кривых совпадают. Смещение максиму-
мов температур относительно координаты Х (по длине салона) связано с некоторым 
отличием размещения кресел (рис. 1).  

На рис. 6.1 видно, что в среднем температура воздуха на отметке -0,6 м  
(рис. 6.2) для двухэтажной расстановки кресел оказывается на 0,5 оС выше.  

Средняя температура воздуха при 2-ой рассадке пассажиров составила 20,4 оС, 
при 1-ой рассадке 19,9 оС. Данный эксперимент проводился на сегменте авиалайне-
ра длинной 2,8 м.  

В начале эксперимента явно выражен температурный перепад: холодная струя 
поступает в проход помещения, смешивается с воздухом помещения и удаляется в 
нижней зоне салона под ногами у пассажиров. На протяжении всего эксперимента 
постоянно идут теплопоступления от людей. Теплый воздух поднимается в верхнюю 
зону салона, смешиваясь с воздухом помещения.  

 
Заключение 

Математическое исследование микроклимата в салоне авиасалона с одноэтажной 
и двухэтажной компоновкой салона показало, что средняя температура воздуха при 2-ой 
рассадке пассажиров выше, чем при 1-ой рассадке пассажиров на 0,5 0С. Максимальная 
температура воздуха наблюдается вблизи кресел: 24,22 0С - 1-ая рассадка; 24,78 0С 2-ая 
рассадка пассажиров. Минимальная температура воздуха располагается у подножья ног 
пассажиров и составляет 15 0С при 1-ой и 2-ой рассадке пассажиров. Исходя из получен-
ных результатов перепад температур составляет: 9,22 0С при 1-ой рассадке и 9,78 0С при 
2-ой рассадке, что говорит о дисбалансе температур.  

Численное исследование авиасалона позволяет выявить недочеты системы 
кондиционирования и учесть их при проектировании целого авиасалона. По полу-
ченным результатам видно, что перепад температур между ногами и головой пасса-
жира достаточно велик. При этом при двухэтажной рассадке для пассажиров на ниж-
нем уровне будут более высокие перепады температур. Скомпенсировать выявлен-
ные неблагоприятные температурные перепады возможно за счет системы воздуш-
ного отопления. Следует отметить, что использование двухэтажной рассадки позво-
лит увеличить загрузку лайнера в 1,34 раза при практически таких же температурных 
условиях в салоне (повышение температуры составляет около 0.5 градуса). 
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