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摘F要!

作为一架飞机的指挥中心#驾驶舱的重要性是显而易见的% 舱内的环境控制尤其是气流组织对飞行员的身

体健康和正常工作有很大影响% 建立了某型民用飞机的三维驾驶舱模型#做出合理假设和简化后运用流体

力学计算软件J23UbO进行了数值模拟#基于WD模型对各种工况进行热舒适性评价% 结果表明#总供风量

为 "#"/:

1

'H#侧面送风占总风量 %"R且送风方向垂直于送风口的方式为最佳工况#此时驾驶员&观察员周围

空气的温度和速度达到人体舒适度要求#模拟结果为驾驶舱气流组织的设计提供了参考%

关键词!民机驾驶舱'气流组织'数值模拟'WD模型
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"*引言

作为飞机的-大脑.#驾驶舱的地位和重要性不

言而喻% 为保证飞行员&观察员的身体状况和在驾

驶舱的正常工作#需要对驾驶舱的环境进行控制%

通常环控内容包括通风&温湿度调节&空气品质&降

噪等#而气流组织设计更是环控设计的第一步#供

排气口的布置和尺寸&送风量及其分配&送风方向&

供气温度等直接影响到驾驶舱内人员的舒适性(!)

%

气流组织设计是否合理需要通过计算或试验进行

验证#模拟实际环境得到的试验数据比较直观&精

确性也较高#但其耗时耗费的缺点同样很明显% 随

着计算机和数值仿真技术的发展#越来越多的国内

外学者在进行试验验证之前更倾向于 8JG数值模

拟% 王黎静(0)等人建立了波音 -1-X/"" 飞机驾驶舱

的全尺寸三维模型#采用WVY指标模拟评价舱内舒

适度#发现仿真结果和驾驶员的客观评价结果一

致'文献(1)作者利用J23UbO软件模拟了地面夏季

工况下客机驾驶舱内部的热舒适性#提出飞行员热

不舒适的主要原因为平均辐射温度过高' L̀*@B7;

(%)

等对商用飞机座舱内的新风分布进行了数值模拟

和试验研究'D,*EB

(K)等对座舱的天花板送风情况进

行了数值模拟#得到了影响舱内人体热负荷的因

素#计算结果和试验结果一致%

本文以某型民用飞机驾驶舱内的空气流动和传

热特性为研究对象#运用数值模拟方法计算了不同工
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况下驾驶舱内的速度场&温度场#基于WD模型对舱内

热舒适性进行了评价#获得了最佳送风工况#为民用

飞机驾驶舱气流组织的设计和优化提供了依据%

#*仿真模型

!#!F物理模型和网格离散
利用 >bDlD Z8UV8JG软件对某型民用客机

驾驶舱进行建模和网格划分离散#建模时在不影响

驾驶舱内部流场的情况下对内部结构做了一定简

化#对尖角进行圆滑处理#各表面均光滑% 如图 ! 所

示#驾驶舱顶部天花板布置 0 个对称的送风口#左右

侧操纵台各布置 0 个圆形送风口#0 个出风口对称

布置在正副驾驶员座椅下方地板上% 机组人员的个

人送风口采用个性化送风方式#根据个人喜好打开#

本文模型暂不考虑这些送风口% 考虑到模型几何形

状的不规则性#采用非结构化网格进行离散#对送风

口和出风口进行局部加密#总网格单元数 0-"万%

图 !F驾驶舱结构示意图

F

!#0F边界条件
对物理模型的简化和假设!

"

舱内空气为稳

态&不可压缩&常物性牛顿流体'

#

热源按恒温壁面

处理#计算初始温度为 1"1#!Ka#各送风口空气温度

为常量 0$K#!Ka'

$

座舱压力高度为 / """?@#其对应

的大气压力为 -K+W<'

%

送风量和送风口速度按实

际工况进行设置#空气密度为定值 !+E':

1

%

&

送风

口为速度边界#出风口为出流边界#固体表面为标

准无滑移边界%

根据驾驶舱供风量设计要求#每名机组的最低

新风需求量为 "#-K+E':,*#按驾驶舱两名驾驶员&

一名观察员的标准配给模式#得到驾驶舱所需最低

新风量为 0#0K+E':,*#即 "#"1- K:

1

'H#考虑到驾驶

舱电子设备散热&人员散热和外界辐射#计算了

"#"% :

1

'H&"#"& :

1

'H&"#"/ :

1

'H&"#!" :

1

'H这 %

种送风量工况#通过数值模拟方法得到最优送风量

后#再对各送风口的风量&送风方向进行优化设计%

各通风口参数见表 !%

表 !F送风口参数

名称 数量 位置 尺寸': 当量直径':

天花板

送风
0

驾驶舱天花板

左右对称布置
"#%K h"#"K "#"$

侧操纵台

送风口 !

0

左&右侧操纵台

对称布置
T"#"0% "#"%/

侧操纵台

送风口 0

0

左&右侧操纵台

对称布置
T"#"% "#"/

排风口 0

正副驾驶员

座椅下方地板
"#0 h"#0 "#0

!#1F数学模型
基于前文提出的驾驶舱物理模型和做出的假

设#表征舱内流动和传热的连续性方程&动量方程&

能量方程&标准4.

#

方程(&)分别为!
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FF式中#"

%

&"

1

为速度分量'

%

为密度'

&

为粘性系

数'M为时间量'+C为普朗特数'.

M

为合并后的源

项'4为湍流动能'

#

为湍流耗散率'N

4

为层流速度

梯度产生的湍流动能'N

F

为浮力产生的湍流动能'

O

9

为扩散产生的波动'-

!

#

&-

0

#

&-

1

#

为常量'

'

#

是 4

方程和
#

方程的湍流普朗特数'.

4

和 .

#

是自定义

参数% F
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!#%F求解策略
采用商用软件>bDlD J23UbO!1 进行求解#设

置压力和动量方程的耦合方式采用 DZVW2U算法#

压力的离散选择 DO>bG>TG算法#其他参数的离散

均选择一阶迎风格式#收敛值采用软件默认的收敛

标准#即能量项的残差低于 !"

.&

#其余变量残差低

于 !"

.1

%

!*数值模拟和分析

0#!FWD模型
和传统的热舒适性指标 WVYXWWG比较#WD 模

型可用来预测局部空气运动可控时#人体对所处热

环境的满意率#计算公式如下!

WD '!;!1M

";K

(";0%M)0;-D

";K

(";$$D"&$

FF式中#WD 为人体对所处热环境的吹风感满意

率'M表示操作温度#n'D表示空气流速#:'H'WD

!

!#WD值大于 ! 时#取 WD d!% 人体脸部对吹风感最

为敏感#选择正副驾驶员和观察员脸部中点为观

察点#分 别 为 " !;11&# !;"//# ";K10 $& " !;11&#

!;"//# .";K10$&"0;0K&#!;"//#"$%

0#0F总送风量计算仿真
!;0 节中已经设定了 % 种不同送风量的工况#

左&右侧操纵台两个圆形送风口出风速度相等#

计算工况见表 0%

表 0F送风量计算工况

总送风量

":

1

'H$

天花板

送风口":'H$

侧操纵台

送风口 !":'H$

侧操纵台

送风口 0":'H$

"#"% "#K/ ! !

"#"& "#/- !#K !#K

"#"/ !#!- 0 0

"#!" !#%K 0#K 0#K

FFWD值计算结果如图 0 所示% 从图中可看出#通

风口参数&送风温度恒定时#正副驾驶员和观察员

的吹风感满意率随着总送风量的增加而增大#正&

副驾驶员的满意率基本相同% 送风量为 "#"/:

1

'H

时#正副驾驶员的满意率已超过 !#此时观察员的满

意率为 "#/-#由于观察员的舒适性为非优先级#且

考虑到送风量继续增大会增加空调系统负担#可认

为该送风量为最优工况% 图 1 给出了 % 种计算工况

下驾驶员界面的温度场和速度场% "驾驶员界面为

Pd!#%10$

图 0F随总送风量变化的WD值

F

0#1F新风量分配计算仿真
在总送风量为 "#"/:

1

'H时#对各送风口的

空气量进行分配#计算 % 种工况#见表 1#比较 %

种工况下观察点的 WD 值#得到最佳新风分配

方案%

图 1F四种计算工况下驾驶员界面温度场和速度场

<:
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表 1F新风量分配计算工况

工况
天花板

送风口":'H$

侧操纵台

送风口 !":'H$

侧操纵台

送风口 0":'H$

! !#"K 0#% 0#%

0 !#!- 0 0

1 !#1 !#& !#&

% !#%- ! !

FF图 % 给出了四种工况下观察点 WD 值的计算结

果#发现左&右侧操纵台送风口速度增大可增加人

员满意率#侧面出风口速度 0#%:'H时#人员的吹风

感满意率都达到了可接受程度#此时侧面出风量占

总送风量的 %"R%

图 %F不同新风量分配工况下的WD值

0#%F送风口出流方向计算仿真
在某一恒定送风速度下改变送风方向#计算模

拟不同出流方向工况下人员的吹风感满意率% 总

送风量为 "#"/:

1

'H#天花板送风口 !#!-:'H#侧面送

风口 0:'H#考虑 % 种工况的侧面送风方向#即在 OQ

平面内与O轴夹角分别为 "i&!Ki&1"i&%Ki#仿真计

算结果如图 K 所示%

图 KF不同送风方向工况下的WD值

从图中可看出侧面送风方向与 O轴夹角增大

时#正副驾驶员满意率稍微上升之后明显下降% 夹

角 %Ki时#正副驾驶员观察点空气流速仅 "#"1:'H#

其WD值仅 "#1&'观察员满意率在夹角 1"i时最低#

之后有所回升% 所以侧面送风方向垂直于送风口

时#驾驶舱内所有人员的舒适性均可保证%

0#KF温度场和速度场模拟结果
图 & S图 $给出了总风量 "#"/:

1

'H#天花板送风

速度 !#"K:'H#侧面流速 0#%:'H#送风方向垂直于送

风口工况下驾驶员界面&观察员界面的温度场和速度

场#两个界面的位置分别为Pd!#%10&Pd0#1%/%

图 &F驾驶员界面温度场

图 -F驾驶员界面速度场

图 /F观察员界面温度场

=:
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图 $F观察员界面速度场

F

从图中可看出驾驶员区域温度在 0$-aS0$/a

之间#分布均匀且无较大温差#正驾驶和副驾驶温

度分布&速度分布基本一致#座椅上部分速度在

"#"K:'HS"#!K:'H之间# 座椅下部分速度在

"#!K:'HS"#KK:'H之间#这是因为出风口在正对座

椅下方的地板上'观察员区域温度控制在 0$&aS

0$&#&a#温度场分布均匀波动很小#速度控制在

"#"K:'HS"#0K:'H#满足>D\T>U中规定的人体热

舒适性要求(-)

%

(*结论

本文对某型民用客机的驾驶舱建立了数理模型#

对其气流组织进行了数值计算#选择三个观察点并基

于WD模型评价各工况的优劣#得到以下结论!

"!$在保证人员新鲜空气量和电子设备散热的

前提下#驾驶舱总送风量的最佳设计值为"#"/:

1

'H%

"0$在总送风量为 "#"/:

1

'H的工况下#左&右

侧操纵台出风口出风量占总风量的 %"R时#可获得

最优的人员满意率#此时天花板出风速度为 !#"K:'H#

侧面出风速度为 0#%:'H%

"1$对侧面送风方向进行了计算分析#最优工

况为侧面出风方向垂直于出风口%

"%$计算了最佳工况下驾驶员界面和观察员界面

的温度场和速度场#其结果完全满足人体热舒适性的

标准#为民用飞机驾驶舱气流组织的设计提供了参考%
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-*结论

以某民用飞机载荷筛选为例采用组合包线法

从 &" 多万种总载荷工况中筛选出各个部件的严重

工况'结合经典法共筛选出 K"" 多种纵向严重工况#

!"" 多种侧向严重工况# 相比只用单值筛选方法

"!"" 多种纵向情况#-" 多种侧向情况$更完善&合

理#不会遗漏部件局部严重情况'组合包线法已经

经过多轮载荷设计#目前采用的严重载荷筛选法已

经得到适航当局审批#可应用到民用飞机工程设计

中% 0"!% 年 !0 月#通过咨询国外技术专家#了解到

空客载荷设计目前也应用了组合包线筛选法#其

中#机翼选取了 % SK 个站位#机身选取了 !" S0" 个

站位#平尾垂尾选取了 ! S0 个站位% 这说明采用的

载荷筛选法已经与国际接轨%
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