
收稿日期: 1998-09-07; 修订日期: 1998-01-15

　　文章编号: 1000-6893(1999) -增-0S21-03

人机环境系统中 CFD的研究

林国华1, 袁修干2, 杨燕生2

( 1. 中国科学院力学研究所　LNM 开放室, 北京　100080)

(2.北京航空航天大学 人机环境系统工程研究所, 北京　100083)

CFD APPLICATIONS IN THE MMES INDUSTRY

LIN Guo-hua, YUAN Xiu-gan, YANG Yan-sheng
( 1. LNM, Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100080, China)

( 2. Institute of Man-Machine-Environment System Engineer ing, Beijing Univ.

of Aero. and Astro. , Beijing　100083, China)

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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Abstr act: This ar ticle pr esent s an introduction t o the CFD technique, with a special emphasis on the MMES

industry. The CFD procedure is quit e discussed. T he body-fitt ed coordinate makes the CFD t echnique easier

to solve MMES-related problems. Some examples fur ther demonstr ate t he applicat ions of CFD in the MMES

industry and the benefits from CFD technology.
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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Spalding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 (QV<)
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]
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因此,对于坐标变换

x = x (N, G, F) , y = y(N, G, F) , z = z(N, G, F)

可以导出 N-G-F曲线坐标系下通用输运方程为
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　　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
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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 Thompson 等

人提出的TTM 法
[ 5]
,即求解三维的 Poisson方程

Nx x + Nyy + Nzz = P (N, G, F)

Gx x + Gyy + Gzz = Q(N, G, F)

Fx x + Fyy + Fzz = R(N, G, F)

　　将上述方程变换为计算空间的拟线性椭圆方

程

A11r NN+ A22r GG+ A33r FF + 2( A12rNG+

A13r NF+ A23r GF) = - J
2
(P r N+ QrG+ Rr F)

其中:

r=

x

y

z

, Aij = ∑
3

m= 1
BmiBmj , Bij是矩阵 M的第( i , j )

元素的余子式, M=

xN　xG　x F

yN　yG　yF

zN　zG　z F

, Jacobian 行

列式 J =
5(x, y, z)
5(N, G, F)

= ûMû

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 Spalding 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

AP<P = AE<E + AW<W + AN<N + AS<S +

AH<H + AL<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 TDMA

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
ADu

- qe ± qc± qr

　　本文采用 PMV 指标作为有限空间内的热环

境舒适性评价的标准。PMV 指标的英文全称是:

Predicted Mean Vote——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 PMV 关系式为[ 4]

PMV = [0. 107exp - 0. 049 M
ADu

+

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 PMV 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 PMV 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 PMV 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 PMV 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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