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在太阳辐射下客机驾驶舱内乘员舒适度研究

黄长城， 严　 平
（上海工程技术大学 航空运输学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 本文参照空客 Ａ３２０ 客机驾驶舱空调系统，建立了民用客机驾驶舱的空气流场仿真模型。 运用商用 ＣＦＤ 软件 Ｆｌｕｅｎｔ
模拟舱内空气流动，记录舱内人体周围各个关键位置的空气温度、速度、局部湍流强度，再结合吹风感导致的不满意率（ＰＤ），
从而确定乘员工作最舒适的工况。 在考虑热天太阳辐射的情况下，设置一组初始算例，通过调整驾驶舱内不同出风口的送风

工况，计算人体舒适性结果，挑选舒适性结果较好的若干算例，进行送风工况的调整及优化，进而获得乘员的最佳舒适性工

况。 当空调系统处于送风温度为 １８℃，顶部出风偏向乘员头后部，中部出风保持水平的送风工况时，乘员的舒适性最好。
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０　 引　 言

客机驾驶舱作为飞机的中枢机构，对于飞行安

全起着至关重要的作用。 飞行员作为驾驶舱内的乘

员，须保证其良好的工作状态，因此驾驶舱内乘员舒

适性一直是人机工程领域非常关注的问题。 对于飞

机驾驶舱内的环境分析，袁修干最早建立战斗机座

舱与简化人体模型，并通过数值模拟技术研究了舱

内的人体周围空气的温度及速度分布［１］；王黎静建

立了简化的波音 ７３７ － ８００ 客机驾驶舱模型，结合

ＰＭＶ（预测平均评价） 指标估计了驾驶员的舒适

性［２］；袁建新研究了多种工况下飞机客舱内的乘客

周围流场分布［３］。 有文献探究了太阳辐射对密闭

舱内环境造成影响［４］；探究了在真实的飞机环境中

测量了速度、温度、污染物浓度的分布［５－６］；探究了

飞机客舱内的乘客整体与局部热感觉之间的关

系［７］。

驾驶舱作为一个封闭空间，空调通风系统直接

影响舱内的空气环境，进而影响乘员的人体舒适性。
驾驶舱内空间较为狭小，舱内空调系统出风口与回

风口数量较多，分布于舱内各处，相互作用关系非常

复杂。 出风口的大小，送风管道的规格，送风角度均

会影响舱内空气环境。 如遵循经验，设置实验进行

验证，花费巨大，且耗时颇长，仿真分析软件越来越

广泛的应用在模拟飞机舱内的气流流动及空气流

场，节省了大量的实验时间和研究成本。
本文通过 ＣＦＤ 数值模拟技术，模拟客机的实际

飞行工况，研究了在太阳辐射下，不同送风工况（温
度、角度、速度）对驾驶舱内乘员舒适性的影响。
１　 仿真实验设置

１．１　 三维模型

本文参照空客 Ａ３２０ 客机驾驶舱空调系统，建
立了客机驾驶舱简化的几何模型，如图 １ 所示。 由



于实际的驾驶舱内设备密集，边角众多，为了仿真可

以顺利进行，同时保证驾驶舱的框架结构及舱内设

备的位置与大体轮廓不发生改变，对一些对舱内空

气流场的分布影响微乎其微的边角（仪表板按钮、

乘员衣着）进行了简化。 舱内共 ５ 处 ９ 个出风口，３
个回风口。 其中，出风口 １ 为顶部出风口；出风口 ２
为中部出风口；出风口 ３ 为前窗出风口；出风口 ４ 为

主驾驶 ／副驾驶出风口；出风口 ５ 为腿 ／脚部出风口。

回风口出风口1

出风口5

出风口4

出风口2

出风口3

图 １　 驾驶舱简化模型

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｃｏｃｋｐｉｔ ｍｏｄｅｌ

１．２　 网格划分

使用 ＡＮＳＹＳ Ｍｅｓｈ 对该模型进行网格划分，如
图 ２ 所示。 模型中各几何体均采用协调分片算法划

分为四面体网格，对狭窄处及环形区域进行网格加

密。 同时对人体与空气、设备壁面与空气的交界面

处进行网格加密。 全局网格最大尺寸设置为

８０ ｍｍ，最小尺寸设置为 ０．８ ｍｍ，网格数量约为 ３×
１０６。

图 ２　 驾驶舱网格划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｃｋｐｉｔ Ｍｅｓｈｉｎｇ

１．３　 数学模型

本研究假设驾驶舱内流体密度为定值，由于气

流速度较低，故为不可压缩的牛顿粘性流体。 该仿

真遵循 ３ 个理论方程，即质量守恒方程、动量守恒方

程、能量守恒方程。 ３ 个理论方程可归纳为一个通

用流体方程（１）：

Ｖｃｅｌｌ
∂（ρφ）
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ｆ
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其中， Ｖｃｅｌｌ
∂（ρφ）

∂ｔ
为瞬态项；∑

Ｎｆａｃｅｓ

ｆ
ρｆＶｆφｆ·Ａｆ 为对

流项；∑
Ｎｆａｃｅｓ

ｆ
Γφ Ñφｆ·Ａｆ 为扩散项； ＳφＶｃｅｌｌ 为源项。

１．４　 设置边界条件及求解方法

本研究模拟客机在飞行过程中驾驶舱内的空气

流场。 在多数情况下，客机在高空中飞行，太阳辐射

无法避免，因此需要考虑太阳辐射对舱内流场的影

响，主要是能量经驾驶舱玻璃及外壁传导至舱内，舱
内的设备和乘员模型的表面因太阳辐射受热而产生

的自然对流现象对舱内空气流场的影响。
本文采用 ＲＮＧ ｋ－ｅ 湍流模型，充分考虑浮升力

作用。 在实际飞行中，由于驾驶舱内设备及乘员所

着衣物表面均具有一定的粗糙度，非镜面，且多为深

色及黑色，故其受太阳辐射后二次传热的效果很小，
因此在仿真时，只进行一维传热的计算，选用 Ｆｌｕｅｎｔ
辐射模型中的太阳光线追踪模型，考虑到飞机在高

空中，太阳的光照强度相对于水平面高度有明显增

强，故在太阳追踪模型中设置经纬度，假设飞机正处

于欧洲某地，日期为六月二十一日下午 １３ 点，此时

的光照强度最大。 由于客机驾驶舱玻璃具有一定的

厚度，存在一定的折射，故将太阳散射强度设置为

０．８，主窗设置为玻璃半透明材质；驾驶舱壁面设置

为保温材质；舱内设备材质为铝，设置发热功率为

１００ Ｗ；人体设置为保温材质；地面设置为等温壁

面。 舱内空气初始温度场为 ２６．８５ ℃，由于乘员人

体表面的温度也设置为 ２６．８５ ℃，乘员身体无发热；
头颈部无衣服包裹，设置驾驶员头颈部的发热功率

为 ８０Ｗ；乘员与空气、设备与空气两相接触的壁面

３３第 １２ 期 黄长城， 等： 在太阳辐射下客机驾驶舱内乘员舒适度研究



条件为耦合。
采用 Ｆｌｕｅｎｔ 进行计算，所有出风口均设置为速

度入口（Ｖｅｌｏｃｉｔｙ－ｉｎｌｅｔ）边界条件；回风口设置为压

力出口（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ －ｏｕｔｌｅｔ）边界条件；耦合算法选择

Ｓｉｍｐｌｅ；求解单元中心的变量梯度方法选择 Ｇｒｅｅｎ－
Ｇａｕｓｓ ｃｅｌｌ－ｂａｓｅｄ；由于舱内气流存在自然对流现象，且
具有较高的雷诺数，故压力插值方法选择 Ｂｏｄｙ Ｆｏｒｃｅ
Ｗｅｉｇｈｔｅｄ；空气密度选项设置为 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ；其余选项设

置为二阶迎风格式；设置出口质量流量监控，当出口质

量流量曲线反映为一条直线，能量残差曲线已达 １０－７，
其余参数残差均低于 １０－３，视为达到收敛状态。
１．５　 工况设置

本研究将出风口 １、出风口 ２ 设置为变量，由于

不考虑个性送风，故出风口 ３、４、５ 送风工况维持不

变，送风角度均为法向，送风速度设置为 １．６ ｍ ／ ｓ。
为了找到符合人体舒适性的工况，同时减少计算量，
先设置一组初始算例。 通过分析初始算例的计算结

果，设置优化算例，找到需要的解。 初始算例中出风

口 １、出风口 ２ 速度同样设置为 １．６ ｍ ／ ｓ。 机头朝向

方向设置为左，具体见表 １。
表 １　 初始算例

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例编号 送风工况

１
出风口 １：方向竖直向下；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：方向水平居中；风速 １．６ ｍ ／ ｓ

２
出风口 １：左偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：方向水平居中；风速 １．６ ｍ ／ ｓ

３
出风口 １：右偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：方向水平居中；风速 １．６ｍ ／ ｓ

４
出风口 １：方向竖直向下；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：左偏 ３０°；风速 １．６ｍ ／ ｓ

５
出风口 １：方向竖直向下；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：右偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ

６
出风口 １：左偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：右偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ

７
出风口 １：右偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：左偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ

１．６　 测量截面的选取

由于客机驾驶舱是一个封闭的三维区域，若只选

取单个截面来观察舱内人体周围的速度或温度是不

全面的。 需要以人体为基准，选取两个位于人体中线

位置， 方向为 ｘ、ｙ 且相互垂直的两个截面。 通过观察

上述截面的速度场、温度场可以更加完整反映舱内人

体周围的空气流场，测量截面图如图 ３ 所示。

主视

侧视

图 ３　 测量截面图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 数值模拟结果及人体舒适性分析

２．１　 仿真结果分析

２．１．１　 初始算例速度场分析

驾驶舱的主视方向及侧视方向，舱内气流速度

的分布情况如图 ４ 所示。 通过观察算例 １ ～算例 ７
的速度云图可以清楚的看到，由于出风口 １ 与出风

口 ２ 送风工况的改变，驾驶舱内空气速度场发生了

十分显著的变化。 其中，通过观察速度云图主视方

向，２ 个乘员中间位置处的速度总是要高于身体的

另外一侧，且由于出风口 ２ 处于驾驶舱高度中间位

置的缘故，乘员臀部位置的速度较其余位置较快。
通过观察速度云图侧视方向，可以看到随着出风口

１ 的送风角度改变，舱内乘员头部周围的气流速度

也随之发生明显的变化；由于以上算例中出风口 ３、
４、５ 的工况一致，故乘员身体前部位置的速度分布

也较为一致，气流速度较乘员身体周围较快。
２．１．２　 初始算例温度场分析

驾驶舱的主视方向及侧视方向，舱内温度的分

布情况如图 ５ 所示。 通过观察温度云图主视方向，
乘员周围被一层冷流围绕，乘员中间位置处的温度

总是要低于身体的另外一侧，这与速度云图中所反

映的一致。 通过观察温度云图侧视方向，由于出风

口送风温度低于舱内空气原始温度，故仍然可以从

云图中清晰的辨别出出风口 １ 的送风角度，由于舱

内出风口的分布，乘员身体周围同样粗略的包裹着

一层冷流；在靠近前窗的位置，温度反映为红色及较

深的绿色，这是由于太阳对前窗玻璃的辐射加热，以
及其周围的空气被玻璃所散发高温加热；查看温度

云图左上侧的量值，人体周边气流温度均在 ２３ ℃ ～
２４ ℃；通过观察驾驶员温度云图可知，太阳辐射的

热量主要集中在驾驶员的膝盖及小腿处，膝盖处的

温度最高，可达 ４４ ℃。
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（ａ） 初始算例 １ 速度云图

（ａ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ １ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｂ） 初始算例 ２ 速度云图

（ｂ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ２ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｃ） 初始算例 ３ 速度云图

（ｃ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ３ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｄ） 初始算例 ４ 速度云图

（ｄ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ４ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
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（ｅ） 初始算例 ５ 速度云图

（ｅ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ５ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｆ） 初始算例 ６ 速度云图

（ｆ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ６ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｇ） 初始算例 ７ 速度云图

（ｇ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ７ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
图 ４　 初始算例－驾驶舱速度场云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘａｍｐｌｅ－Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｃｋｐｉｔ ｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄ

（ａ） 初始算例 １ 温度云图

（ａ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ １ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
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（ｂ） 初始算例 ２ 温度云图

（ｂ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｃ） 初始算例 ３ 温度云图

（ｃ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｄ） 初始算例 ４ 温度云图

（ｄ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ４ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｅ） 初始算例 ５ 温度云图

（ｅ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
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（ｆ） 初始算例 ６ 温度云图

（ｆ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｇ） 初始算例 ７ 温度云图

（ｇ） Ｉｎｉｔｉａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｈ） 乘员温度云图

（ｈ） Ｃｒｅｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ
图 ５　 初始算例－驾驶舱温度场云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘａｍｐｌｅ－Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｃｋｐｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

２．２　 人体舒适性评价标准

本研究将采用 Ｆａｎｇｅｒ（ＰＤ）模型对人体的舒适

性进行评价。 ＰＤ 模型是目前评价人体舒适性指标

中应用范围较广的一种吹风感不满意率预测模型。
根据 ＡＳＨＲＡＥ５５ － ２００４ 标准中的推荐值， ＰＤ ≤
２０％。 预测吹风感导致的不满意率方程（２）：
ＰＤ ＝ （３４ － ｔａ）·（ｖ － ０．０５）０．６２·（０．３７·ｖ·Ｔｕ ＋ ３．１４）．

（２）

　 　 其中， ＰＤ 为预测吹风感引起的不满意率， ％；
ｔａ 为温度，℃； ｖ 为速度，ｍ ／ ｓ； Ｔｕ 为湍流强度，％。

吹风感导致的不满意是指当空气流经未被衣物

覆盖或被较薄衣物覆盖的皮肤表面时，所引起的人

体的不适感。 为了使得结果更加准确和全面，本文

将记录人体周围 １４ 个关键位置的数据，分别计算这

１４ 个位置的预测吹风不满意率，并计算每个算例对

应工况的 ＰＤ 平均值。 具体测量位置如图 ６ 所示。
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图 ６　 人体测量位置分布图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｈｒｏｐｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　 　 其中，Ａ 为头左侧区域；Ｂ 为头右侧区域；Ｃ 为

左肩区域；Ｄ 为右肩区域；Ｅ 为胸左侧区域；Ｆ 为胸

右侧区域；Ｇ 为左脚踝区域；Ｈ 为右脚踝区域；Ｉ 为头

顶部区域；Ｊ 前脸区域；Ｋ 为后脑区域；Ｌ 为胸前区

域；Ｍ 为后背区域；Ｎ 为膝盖区域。
２．３　 舒适性结果及分析

初始算例的计算结果见表 ２、表 ３。

表 ２　 基于初始算例的 ＰＤ 值

Ｔａｂ． ２　 ＰＤ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例编号 人员位置 吹风感预测不满意率 ／ ％

１

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１６．８０ ３．３５ ８．４７ ０ １２．３７７ １８．３５ １５．１５
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１６．４０ １９．９２ ２．７９ ９．０２ ０．８１ １１．３７ ２．５２
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

７．９１ ９．０７ １３．４ ６．０６ ５．０６ ８．３９ １０．６５
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１０．２６ ０ ０ ２４．４６ １０．６２ ２７．６ ６．７３

２

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１８．３５ ４．９８ ４．７４ １．８７ ７．８２ １５．８２ １４．１２
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１４．０５ １６．２８ ５．２２ １１．１２３ ０ １４．５６ １．９１
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

２０．６ ８．５９ １２．８５ ７．１２２ ６．９２ ９．０７ １０
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

８．８８ １６．７１ １０．８５ １６．５７ ７．８５ ２８．１６ ６．３５

３

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１４．４７ ４．０４ １０．４３ ０．６９ １３．４７ １８．３２ １６．０７
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１７．１４ １６．３４ ４．０８ ７．８７ １．５４ ７．７６ ２．９８
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１０．５３ ７．２１ １３．０８ ７．６０ ７．１８ ８．７５ １０．４６
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１０．９６ ２．１８ ５．５５ ２．８ １０．６４ ２３．１３ ７．２５

４

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１４．５２ １．１１ ８．５６ １．７９ ９．９４ １９．００ １５．０４
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１８．８８ １６．９８ ２．２５ ８．６２ ４．１１ １３．３２ ２．２２
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

４．８０ ６．８５ １３．０１ ８．６０ ２２．７６ ８．１６ ０
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ
８．３ ３．３５ ４．７４ １６．６７ ９．１５ ２１．７１ ５．３１

５

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１４．９０ ３．６１ ９．１７ ３．２７ １０．２６ １４．４０ １３．８７
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１３．７２ １８．２１ ５．０７ ８．６６ ３．４７ １２．０４ ２．４０
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１１．４７ ３．６７ １５．６０ ７．１１ ５．７７ ８．２９ １０．６８
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１０．４９ １．６７７ ４．９４ ２１．０２ ９．０３５ ２５．２９ ７．０３

６

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１８．８８ ４．６９ ４．３４ ０ ５．７５ １３．６３ １１．８８
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１３．１５ １６．６５ ５．６１ １１．２４ ０ １４．６５ １．８９
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

２０．１４４ ７．７２ １２．６９ ８．１５ ５．６３ ９．２５ １０．６３
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

１４．１３ １７．５７ １０．１８ １９．５０ ７．１２ ２８．０３ ７．３４

７

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
１３．３６ ０ １０．７５ ０ １１．０７ １９．０３ １５．５３
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

２０．６８ １５．５２ １．２７ ８．８１ １．４１ １２．９７ ２．２３
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

２．１１ ７．６９ １１．６３ ９．３０ ２１．２３ ８．８２ １．８４
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

５．９７ ２．６７ ４．４７ ５．５９ １０．６９ ２０．５０ ６．０８
　 　 注 １：当所测位置的风速小于 ０．０５ｍ ／ ｓ 时，ＰＤ 值为 ０。

　 　 每一组算例中都存在有 ＰＤ 值高于 ２０％的位

置，算例 ３ 的结果稍好，只有 １ 处位置 ＰＤ 值高于

２０％，其余算例均存在 ２ 处或 ２ 处以上的 ＰＤ 值高于

２０％的位置，其中的绝大多数都是 Ｅ、Ｆ、Ｍ，即胸左
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侧、胸右侧、后背这 ３ 处位置，而这 ３ 处位置的空气

流动主要是受出风口 ２ 的影响。 因此，需要调整和

优化初始算例中的出风口送风工况的设置。 算例 ３
的送风工况为： 出风口 １ 方向右偏 ３０°—风速

１．６ ｍ ／ ｓ；出风口 ２ 方向水平居中—风速 １． ６ ｍ ／ ｓ。
初始算例中与算例 ３ 工况相似的为算例 ７，存在 ３
处 ＰＤ 值高于 ２０％的位置，分别是右脚踝、胸左侧、
后背 ３ 处位置， ＰＤ 值分别为 ２０． ６８％、 ２１． ２３％、
２０．５０％，但数值上并未超过 ２０％太多。 再结合以上

初始算例的计算结果，当出风口 １ 送风角度右偏时，
即偏向乘员头后部时，ＰＤ 值普遍较低。 由于胸左

侧、胸右侧、后背的 ＰＤ 值受出风口 ２ 的影响最大，
故可以基于出风口 １ 送风角度右偏 ３０°—风速

１．６ ｍ ／ ｓ的工况，着重对出风口 ２ 的送风工况进行调

整，以期达到更好的人体舒适性。
表 ３　 基于初始算例的 ＰＤ 平均值（总）

Ｔａｂ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ＰＤ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘａｍｐｌｅｓ （ ｔｏｔａｌ）

算例编号 ＰＤ 平均值 ／ ％

１ ９．９１
２ １０．７６
３ ９．３８
４ ９．６３
５ ９．８３
６ １０．７３
７ ８．９７

　 注 ２：ＰＤ 平均值（总）＝ （左侧驾驶员 ＰＤ 平均值＋右侧驾驶员 ＰＤ
平均值） ／ ２

３　 优化

３．１　 优化算例送风工况设置

根据初始算例结果的分析，将基于出风口 １ 送

风角度右偏 ３０°—风速 １．６ ｍ ／ ｓ 的送风工况，着重对

出风口 ２ 的送风工况进行调整，见表 ４。 由于 ＰＤ 的

值与空气温度、空气速度、湍流强度这三者直接相

关，因此将降低出风口 ２ 的送风速度。 考虑到出风

口 ２ 的送风速度降低，会导致驾驶舱内空气温度的

升高，因此将所有出风口的送风温度调整为１８ ℃，
其余出风口工况保持默认与初始算例一致。

表 ４　 优化算例

Ｔａｂ． ４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例编号 送风工况

１
出风口 １：右偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ

　 　 出风口 ２：方向水平居中；风速 １．０ ｍ ／ ｓ

２
出风口 １：右偏 ３０°；风速 １．６ ｍ ／ ｓ
出风口 ２：左偏 ３０°；风速 １．０ ｍ ／ ｓ

３．２　 优化算例速度场分析

优化算例 １、２ 的主、测视方向的速度云图如图

７ 所示。 主视图方向，由于出风口 ２ 的速度的降低，
驾驶员臀部位置的气流速度出现了较为明显的减

弱；侧视图方向，同样是由于出风口 ２ 送风速度的降

低，对比初始算例中工况设置类似的算例的计算结

果，乘员前部位置以及座椅背后位置的气流速度已

有较为明显的减弱。

（ａ） 优化算例 １ 速度云图

（ａ） Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ １ ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｂ） 优化算例 ２ 速度云图

（ｂ） Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ ２ ｓｐｅｅｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
图 ７　 优化算例－驾驶舱速度场云图

Ｆｉｇ． ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ－ｃｏｃｋｐｉｔ ｓｐｅｅｄ ｆｉｅｌｄ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
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３．３　 优化算例温度场分析

优化算例 １、２ 的主、测视方向的温度云图如图

８ 所示。 主视图方向，乘员座椅位置旁边的低温区

域有较为明显的缩小；侧视图方向，对比初始算例中

工况设置类似的算例的计算结果，乘员膝盖处及乘

员座椅背后位置的深蓝色区域存在一定程度的减

小，原因是送风速度减小导致的冷空气量减少而引

起的温度上升；乘员周围空气温度保持在 ２３ ℃ ～
２４ ℃。

３．４　 优化后算例舒适性结果及分析

优化后算例的 ＰＤ 值见表 ５。 优化算例的计算

结果见表 ６ 和图 ９ 所示，发现算例中被测位置的预

测吹风感不满意率（ＰＤ）均已低于 ２０％，且优化算

例的 ＰＤ 平均值较初始算例已有明显的降低，说明

全部被测位置的 ＰＤ 值均有较大改善，可见经过调

整的工况可以更加有效保障乘员的舒适感。 其中，
优化算例 １ 的 ＰＤ 平均值小于优化算例 ２ 的 ＰＤ 平

均值，故优化算例 １ 的工况是最为合适的。

（ａ） 优化算例 １ 温度云图

（ａ） Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ １ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ

（ｂ） 优化算例 ２ 温度云图

（ａ） Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ １ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ
图 ８　 优化算例－驾驶舱温度场云图

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ－Ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｃｋｐｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ
表 ５　 基于优化后算例的 ＰＤ 值

Ｔａｂ． ５　 ＰＤ ｖａｌｕｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｅｘａｍｐｌｅｓ

算例编号 人员位置 吹风感预测不满意率 ／ ％

１

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
０ ４．５８ ３．０７ ３．２３ ９．９０ １４．１６ ６．７８
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｍ

８．４８ ５．３６ ４．７８ １．３５ ５．４１ １６．３ ３．０７
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１５．５７ ０ １１．３９ １．２５ ０．５７ １０．０５ ６．９９
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

８．４１ ３．８４ ６．５４ １．７６ ０ １９．７０ ６．９４

２

左

右

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ
０．８４ ６．８７ ２．４９ ３．００ ９．４３ １４．１０ ６．９７
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｍ

１２．７９ ５．５４ ４．７１ ２．１４ ５．１２ １７．０１ ３．０７
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

１４．４２ ０ １１．２２ １．７０ ０ ９．９１ ４．２８
Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ

７．８１ ４．１２ ７．０３ ３．６９ ０ １９．１３ ６．４１

（下转第 ４８ 页）
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