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摘　要: 采用CFD 技术对人机环境系统中的一个典型问题——飞机空调座舱的舒适性进行了数值模拟, 建

立了相应的数值模拟方法, 扩展了原有算法。数值模拟的成功, 充分展示了 CFD 技术在人机环境系统中的作

用与可能带来的效益。
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Abstract: T h is art icle p resen ts an in troduction to the CFD techn ique, w ith a specia l emphasis on the MM ES

industry. T he CFD p rocedure is qu ite discussed. T he body2fit ted coo rdinate m akes the CFD techn ique easier

to so lve MM ES2rela ted p rob lem s. Som e examp les fu rther demonstra te the app licat ions of CFD in the MM ES

industry and the benefits from CFD techno logy.
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　　CFD 自 60 年代初期诞生以来, 已广泛应用

于与流动和传热有关的各个领域。显然, 人机环境

系统也可以采用CFD 技术解决许多工程问题。本

文将CFD 技术应用到人机环境系统中, 对其中的

一个典型问题——飞机空调座舱的舒适性进行了

数值模拟。从环控的角度分析, 空调座舱的舒适性

主要与舱内的温度、速度和湿度有关。对于相同的

环控系统, 可以因为气流组织的不同, 而导致不同

的环控效果及舒适性; 另一方面, 良好的气流组织

可以充分利用系统的制冷功率, 有利于能源的节

约, 对于航空器宝贵的动力来说, 是极有吸引力

的。因此, 座舱内气流组织已成为环控工程一个重

要研究课题。早先的研究通常是采用试验的方法,

费用大、周期长; 本文在现有的CFD 基础上, 建立

了空调座舱这种结构复杂的三维空间的舒适性的

数值模拟方法, 从而在人机环境系统中引入了一

个新的、有效的研究手段。

1　数值方法

根据 Patankar 和 Spald ing 观点, 流动和传热

的控制方程 (包括基本方程和湍流模型)都可以写

成一个通用的微分方程[1, 2 ]。在笛卡尔直角坐标

系, 三维通用输运方程的矢量形式为

¨ õ (ΘV <)
对流项

- ¨ õ (# <grad<)
扩散项　　　

= S <

源项

　　由于空调座舱结构复杂, 在笛卡尔直角坐标

系下描述不方便。因此, 需要把控制方程从笛卡尔

直角坐标系变换到一般曲线坐标系。本文采用张

量分析, 建立了笛卡尔直角坐标系到一般曲线坐

标系的坐标变换公式, 得到的流体力学张量形式

的通用输运方程为[3, 4 ]

5
5x i ( g Θ<V i) -

5
5x i g # <g j i 5<

5x j = g S <

因此, 对于坐标变换

x = x (Ν, Γ, Φ) , y = y (Ν, Γ, Φ) , z = z (Ν, Γ, Φ)

可以导出 Ν2Γ2Φ曲线坐标系下通用输运方程为

5(ΘU <)
5Ν +

5(ΘV <)
5Γ +

5(ΘW <)
5Φ =

5
5Ν

Α
J

# < 5<
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5Γ

Β
J

# < 5<
5Γ +

5
5Φ

Χ
J

# < 5<
5Φ + J S 7 + J S < (Ν, Γ, Φ)

　　上式是计算空间上的守恒型方程, 式中的各

项仍然保持了笛卡尔坐标中相应各项的意义。S
7

是由于网格非正交性引入的, 系数 7 (包括下标)

反映了局部坐标偏离正交性的程度。S
7 值一般较

第 20 卷　 增刊
1 9 9 9年　　6 月

　　　　　
航　空　学　报

A CTA A ERONAU T ICA ET A STRONAU T ICA S IN ICA
　　　　　

V o l. 20　Sup.
June 1999



小, 在计算中可以取上一轮的变量的值, 因而把它

从扩散项中分离出来, 归入源项中。

三维贴体网格生成, 本文采用 T homp son 等

人提出的 T TM 法[5 ] , 即求解三维的 Po isson 方程

Νx x + Νy y + Νz z = P (Ν, Γ, Φ)

Γx x + Γy y + Γz z = Q (Ν, Γ, Φ)

Φx x + Φy y + Φz z = R (Ν, Γ, Φ)

　　将上述方程变换为计算空间的拟线性椭圆方

程

Α11 rΝΝ + Α22 rΓΓ + Α33 rΦΦ + 2 (Α12 rΝΓ +

Α13 rΝΦ + Α23 rΓΦ) = - J 2 (P rΝ + Q rΓ + R rΦ)

其中:

r =

x

y

z

, Αij = ∑
3

m = 1
Βm iΒm j , Βij是矩阵M 的第 ( i, j )

元素的余子式, M =

x Ν　x Γ　x Φ

y Ν　y Γ　y Φ

z Ν　z Γ　z Φ

, Jacob ian 行

列式 J =
5(x , y , z )
5(Ν, Γ, Φ) = ûM û

利用控制容积积分法导出计算域上的离散方

程。在计算域上采用交错网格系统, 将通用输运方

程对控制容积积分, 并采用 Spald ing 等人提出的

混合差分格式[1, 2 ] , 最终的离散方程可以表示为

A P<P = A E<E + A W <W + A N <N + A S<S +

A H <H + A L <L + B

式中: A , B 为离散方程中的系数和常数项; <为

通用因变量; P , E,W ,N , S, H ,L 为主节点及东西

北南上下节点。对上述代数方程组采用 TDM A

法进行求解, 在给定的初始条件和边界条件下, 可

以求出计算区域内的速度场和温度场。

有限空间内人的热舒适感主要建立在人与周

围环境正常的热交换上。人与周围环境的热交换

主要有: 对流换热、辐射换热和蒸发散热 3 种类

型。由新陈代谢所产生的热量和人与周围环境交

换的热量之间的平衡关系为

∃q =
H

A D u
- qe ± qc ± q r

　　本文采用 PM V 指标作为有限空间内的热环

境舒适性评价的标准。PM V 指标的英文全称是:

P red icted M ean V o te——预测平均热感觉指标。

根据 P. O. Fanger 假设, 由上述方程及其它相应

方程, 可给出 PM V 关系式为[4 ]

PM V = [ 0. 107exp - 0. 049
M
A D u

+

0. 027 ]∃q

　　上述热舒适指标是环境空气速度分布和温度

分布的函数, 在已知分布下, 它可以计算人在多种

衣着和活动状态下对热环境的舒适感觉。目前, 国

内一般认为 PM V 值在- 1 至+ 1 范围内均可视

为热舒适环境。

2　算　例

对某型机 3 种不同的气流组织方案进行了数

值计算 (方案 1 是风挡送风, 座位下排风; 方案 2

= 方案 1+ 两侧送风; 方案 3= 方案 2+ 驾驶员头

部后上方送风) , 根据数值模拟的结果, 分别计算

了 3 种方案的舒适性指标 PM V 值, 由此可以判

断 3 种方案的舒适性程度。图 1 是本文生成的某

图 1　某型机空调座舱的三维贴体网格

型机空调座舱的三维贴体网格; 图 2 是方案 2 的

图 2　方案 2 的三维速度分布示意图

三维速度分布示意图, 为了能方便分析各方案的

速度分布, 本文给出了各方案的 1 个典型截面上

的速度分布 (图 3)。方案 1 取得是通过驾驶员对

称面的截面速度分布; 方案 2 取得是通过驾驶员

腰部的截面速度分布; 方案 3 取得是通过驾驶员

右肩的截面速度分布。在上述速度分布和温度分

布下, 本文计算了 3 种方案的舒适指标 PM V 值

(见图 4) , 由图可以看出, 气流分配的愈均匀, 空

调座舱的舒适性愈好。
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图 3　各方案典型截面的速度分布

(a)方案 1, 驾驶员对称面; (b)方案 2, 驾驶员腰部; (c)方案 3, 驾驶员右肩

图 4　各方案的舒适性指标 PM V 值

(a)方案 1; (b)方案 2; (c)方案 3

3　结　束　语

CFD 技术在人机环境系统的应用才刚刚开

始, 掌握这门技术, 对人机环境系统来说将是一次

质的飞跃。本文首先介绍了CFD 技术的实现过

程, 并采用CFD 技术对人机环境系统中的一个典

型问题——飞机空调座舱的舒适性进行了数值模

拟, 评价了 3 种气流组织方案的舒适性。数值模拟

的成功, 一方面表明本文所建立的舒适性数值模

拟方法是成功的; 另一方面也证实了CFD 技术在

人机环境系统中的应用及可能带来的效益。
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