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基于人体热舒适性评估的直升机空调通风系统优化设计

毛晓东
 

,
 

代子杰,
 

曾 文,
 

王鹤翔
(沈阳航空航天大学航空发动机学院,沈阳,110136)

摘要 直升机座舱空间狭小、乘员密集并且热载荷大,需要引入新鲜制冷空气以满足多乘员热舒适性要求。
因此,优化设计座舱空调通风系统具有重要意义。针对典型直升机座舱布局,建立了舱室和乘员三维模型。
定义乘员周围温度、温度偏离、乘员周围速度、PMV和空气龄作为热舒适性评估指标;设计并计算3种不同

空调通风系统布局方案,通过对热舒适性评估指标的综合比较分析,选定最优布局方案;在此基础上,采用多

目标遗传算法,定义以PMV和空气龄为基础的双目标函数,对空调送风口位置参数开展仿真优化。通过分

析结果数据和帕累托前沿,确定最优空调送风口位置参数,完成座舱空调通风系统最优设计。最后对仿真优

化结果进行了试验研究,验证了仿真计算的准确性和有效性。
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Abstract Aimed
 

at
 

the
 

problems
 

that
 

helicopter
 

cockpit
 

is
 

narrow
 

in
 

space,
 

passengers
 

are
 

high
 

at
 

density
 

of
 

population
 

and
 

thermal
 

load
 

is
 

heavy,
 

and
 

multiple
 

passengers
 

are
 

thirsty
 

for
 

introducing
 

a
 

fresh
 

cooling
 

air
 

of
  

thermal
 

comfort,
 

an
 

optimization
 

design
 

of
  

air
 

conditioning
 

and
 

ventilation
 

system
 

for
 

cabin
 

is
 

pro-
posed.

 

In
 

view
 

of
 

the
 

typical
 

helicopter
 

cockpit
 

layout,
 

a
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

cabin
 

and
 

crew
 

is
 

built.
 

Defining
 

the
 

occupant
 

ambient
 

temperature,
 

temperature
 

deviation,
 

occupant
 

ambient
 

speed,
 

PMV
 

(predicted
 

mean
 

vote)
 

and
 

air
 

age
 

as
 

thermal
 

comfort
 

evaluation
 

indicators,
 

three
 

different
 

layout
 

schemes
 

of
 

air
 

conditioning
 

and
 

ventilation
 

systems
 

are
 

designed
 

and
 

calculated,
 

and
 

the
 

optimal
 

layout
 

scheme
 

is
 

selected
 

through
 

the
 

comprehensive
 

comparative
 

analysis
 

of
 

thermal
 

comfort
 

evaluation
 

indicators.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

optimal
 

layout
 

scheme,
 

the
 

multi-objective
 

genetic
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

define
 

the
 

double
 

objec-
tive

 

function
 

based
 

on
 

PMV
 

and
 

air
 

age,
 

and
 

the
 

simulation
 

optimization
 

of
 

the
 

location
 

parameters
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

outlet
 

of
 

the
 

air
 

conditioner
 

is
 

carried
 

out.
 

Through
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

result
 

data
 

and
 

Pareto
 

front,
 

the
 

optimal
 

location
 

parameters
 

of
 

the
 

air
 

supply
 

outlet
 

of
 

the
 

air
 

conditioner
 

are
 

determined,
 

and
 

the
 

optimal
 

design
 

of
 

the
 

cabin
 

air
 

conditioning
 

and
 

ventilation
 

system
 

is
 

completed.
 

And
 

the
 

accuracy
 

and
 

effectiveness
 

of
 

simulation
 

are
 

verified.
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  随着航空工业的快速发展,飞机面临更复杂的

外界环境,飞行员对座舱热舒适的要求越来越高[1]。
直升机一般都在高空飞行,面临着气温低、气压低和

空气稀少等条件恶劣的外部环境,热舒适性差会使

驾驶人员感到不适或疲劳,进而成为威胁飞行安全

的重大隐患。因此,通过优化设计座舱空调通风系

统,从而满足多乘员热舒适性指标要求,具有十分重

要的意义。
近年来,针对各类舱室空调通风系统及乘员热

舒适性的研究受到了越来越广泛的关注。文献[2]
通过模拟研究不同送风形式和送风条件对船舶舱室

气流组织舒适性和排污能力的影响,得出了适合该

船舶舱室的最佳送风方案。文献[3]人研究了空调

送风方式对车辆舱室热舒适性的影响,得出了人员

热舒适性最佳时的送风位置高度。文献[4]对商业

飞机客舱的空气分配系统进行了评估,结果表明在

空气分配系统中,个性化的通风使人员舒适性达到

最佳。文献[5]模拟了飞机客舱内的流场,并对舱室

内人员进行了热舒适性评价。文献[6]等针对某型

机驾驶舱热舒适性的问题,对其驾驶室进行了仿真

模拟,得出了热舒适性最佳时的送风温度。
目前针对船舶、车辆和民用客机舱室的空调通

风系统及热舒适性研究较为普遍[7-15],而针对直升

机座舱的研究很少[16]。直升机座舱乘员密集且热

载荷大,对空调通风系统流量要求较高。又因其空

间狭小,舱内结构复杂,不利于气流组织的合理分

布。因此,通过对空调通风系统的优化设计,改善直

升机座舱乘员热舒适性,保证成员操作能力,具有十

分重要的意义。
本文基于典型直升机座舱三维模型,结合热舒

适评价指标,利用CFD及多目标遗传算法,对直升

机座舱空调通风系统布局及空调送风口位置参数开

展仿真优化研究。通过试验,验证仿真计算结果的

准确性和有效性。

1 仿真模型建立

1.1 座舱及乘员三维模型

建立直升机典型座舱及乘员三维模型,座舱布

局如下:舱室内共有5名乘员,前排2位主副驾驶员

加后排3位乘员、1个仪表台、1个主副驾驶员中央

操作台和前后排分割挡板。考虑到实际座舱的复杂

性,在不影响流场计算的情况下对内部结构进行简

化,去掉所有细节特征,操作台仅保留其外形。
采用盒式人体模型,人体尺寸参数[17]采用50

百分 位 人 体 数 据 作 为 设 计 标 准。根 据 相 关 规

范[18-20],确定前后排座椅安装位置及相关姿态参

数。最终三维模型及乘员编号,如图1所示。

图1 座舱及乘员三维模型示意图

分别在5位乘员的头部、腹部和脚部设置3个

测点,用于测量乘员的流场参数。各测点距离乘员

表面5
 

mm,具体位置如图2所示。

图2 乘员测点位置图

1.2 网格划分

采用切割体网格对计算域进行网格划分,根据舱

室大小定义基础网格尺寸为0.05
 

m,边界层网格6
层。此外,对于人体及仪表台等特征表面进行适当的

网格加密,保证仿真模型的固有形状。对于送风口和

回风口位置也要进行局部网格加密,确保计算结果合

理。通过网格无关性验证,最终确定网格数约400
万。图3为定义的4个关键截面处的网格。

图3 座舱网格模型

1.3 边界条件

空调通风系统总送风量为1
 

400
 

kg/h,空调送风

口最大供气速度为2.5
 

m/s。各送风口送风量及送

风口尺寸根据空调通风系统管网设计得出。根据环
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控系统试验数据,制冷工况下空调系统送风温度为

16
 

℃。人体热载荷116
 

W,仪表台功率200
 

W。服装

热阻和座舱初始温度根据GJB
 

1193-1991中相关参

数选取,乘员在夏季热环境下的服装热阻为1.0
 

clo,
极热天外环境温度为38

 

℃,座舱初始温度46
 

℃。

2 热舒适性评估指标

为了综合评估乘员热舒适性,作为后续空调通

风系统布局及参数优化的研究基础,根据国军标基

本要求以及热舒适性相关研究现状,定义5个评估

指标,分别为:乘员周围温度、温度偏离、乘员周围速

度、热舒适性指标PMV和空气龄。
2.1 乘员周围温度

根据GJB
 

1193-1991并结合本文座舱情况,定
义乘员周围温度如下:

Ti=
TAi+TBi+TCi

3
(1)

式中:下角标i表示乘员编号;Ti 为第i个乘员周

围温度(℃);下角标A 表示乘员头部位置测量值;
下角标B 表示乘员腹部位置测量值;下角标C 表示

乘员脚部位置测量值。
2.2 温度偏离

定义温度偏离,即乘员周围任意测点温度偏离

乘员周围温度的最大值:
ΔTi=max TAi-Ti ,TBi-Ti ,TCi-Ti  

(2)
式中:ΔTi 为第i个乘员的温度偏离(℃)。

GJB
 

1193-1991中指明,驾驶员周围任意点温

度偏离“驾驶员周围温度”不得超过±3
 

℃。
2.3 乘员周围速度

定义乘员周围速度为各测点速度的最大值,即:
Vi=maxVAi

,VBi
,VCi

  (3)
式中:Vi 为第i个乘员的周围速度(m/s);V 为各测

点速度值(m/s)。
GJB

 

1193-1991中指明,流经空勤人员附近的

空气速度限制在1.5~2.5
 

m/s范围内,空勤人员迎

面气流速度不超过1
 

m/s。

2.4 热舒适性指标PMV
PMV值是表征人体热舒适性的重要指标[21],

代表在同一环境中大多数人的平均冷热感觉。在有

限空间内,人员的热舒适性由6个主要因素决定,其
中空气温度、平均辐射温度、相对湿度和空气流速由

环境决定,人体新陈代谢率和服装热阻则由人体决

定。PMV值越接近0表示热舒适性越好[22],正值

表示人体感觉偏热,负值表示人体感觉偏冷。具体

公式如下:
PMV= 0.303exp(-0.036M)+0.027

 

5  {(M-W)-
3.05×10-3× 5

 

733-6.99(M-W)-pa  -0.42×
(M-W)-58.15  -1.7×10-5M×(5

 

867-pa)-
0.001

 

4M(34-ta)
 

-3.96×10-8fcl×
(tcl+273)4-(tr+273)4  -fclhc(tcl-ta)} (4)

式中:M 为乘员代谢率(W/m2);W 为乘员对外做

功(W/m2);pa 为周围空气中水蒸气分压(Pa);ta
为乘员周围空气温度(℃);tcl 为服装外表面温度

(℃);tr为周围环境平均辐射温度(℃);fcl 为乘员

服装面积系数;hc 为对流换热系数(W/(m2·K))。
2.5 空气龄

空气龄是评价座舱空气品质的指标[23],是众多

评价指标中最直接反映座舱空气新鲜程度和舱内换

气快慢程度的指标,其定义式为:

φ=
∫

�

0
cp(τ)dτ

cp(0)
(5)

式中:cp(τ)为测点在τ时刻气体的浓度;cp(0)为测

点在初始时刻气体的浓度;φ 为测点计算的空气龄。
测点处空气龄数值越小,表明对应位置空气越新鲜。

3 座舱空调通风系统优化研究

3.1 座舱空调通风系统布局优化

首先针对空调通风系统布局方案,开展仿真计

算与优化分析,共设计了3种空调通风系统布局方

案。3种布局送回风口,如图4所示,其中布局2及

布局3仅标示出修改部分。

(a)
 

设计布局1
 

            
 

(b)
 

设计布局2            
  

(c)
 

设计布局3
图4 空调通风系统设计布局示意图
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  设计布局1参考了民用客机典型空调通风系统

布局,结合直升机座舱热载荷分布及制冷需求,包括

前舱顶部1个前舱主送风口,后舱座椅上方3个后舱

主送风口,前舱两侧舱壁处各1个主副驾驶员个人送

风口,前舱中央控制台下方两侧各1个前舱脚部送风

口,前后隔舱壁上3个后舱脚部送风口以及5位乘员

座椅下方的各1个回风口;设计布局2在设计布局1
的基础上,考虑后排乘员的排座特性,将后排的3个

主送风口和3个脚部送风口,修改成单一长条形格栅

主送风口和脚部送风口;设计布局3在设计布局1的

基础上,考虑舱内空调气的滞留,将后舱的3个回风

口减少为中间座椅下方的单一回风口。

通过整理仿真计算结果,得到3种设计布局下

每位乘员的各项热舒适性评估指标,如图5所示。

(a)周围温度
 

(b)温度偏离
 

(c)周围速度

(d)PMV

(e)空气龄

图5 评估指标计算结果

由图5(a)中乘员周围温度曲线可知,3种方案

乘员周围温度在19~23
 

℃之间波动,均满足国军标

制冷要求。由于前排热载荷较大,故设计布局1与

设计布局2中前排驾驶员温度略高于后排乘员。设

计布局3通过减少后排回风口数量,使空调气能在

座舱内进行更充分的换热,前后排乘员周围温度差

略有减小;图5(b)表明3组设计布局温度偏离均小

于3
 

℃,满足国军标要求。其中设计布局1的温度

偏离最为均匀,表明每位成员周围温度的均匀性最

好;图5(c)表明各乘员周围速度均小于2.5
 

m/s,满
足国军标中对乘员周围空气流速的要求。设计布局

1各乘员周围速度相差最小,表明速度均匀性最好;
图5(d)为PMV变化曲线,其中设计布局1的PMV
整体均匀性最好,并且平均值更接近0,各乘员的热

舒适度最为理想;由图5(e)空气龄变化曲线可知,
各设计布局空气龄的值均满足空气新鲜程度指标要

求。设计布局2的空气龄数值最小,表示空气最为

新鲜,但其均匀性不及设计布局1和设计布局3。
综合以上分析结果,全面考虑各热舒适性评估指

标,选定设计布局1为最优空调通风系统布局方案。
3.2 座舱空调通风系统送风口位置优化

为进一步提高座舱热舒适性,基于上节空调通

风系统布局优化结果,对空调送风口位置参数继续

开展优化研究。
3.2.1 优化原理

采用多目标遗传算法,对模型中空调送风口的

位置进行参数化处理,以PMV和空气龄作为目标

45 空军工程大学学报 2023年



函数,实现整个流程的自动化,最后使用统计学方法

对优化结果进行后处理,得到多目标优化的帕累托

最优解集。
3.2.2 优化变量

该座舱空调送风口有:前舱1个主送风口、后舱

3个主送风口、前排舱壁2个个人送风口、前舱2个

脚部送风口和后舱3个脚部送风口。每个座位下共

5个回风口。受限于座舱表面情况,并且考虑到对

应送风口对称布局情况,最终确定4个优化变量,如
表1所示。其中参数变化范围参照座舱实际情况确

定,增量考虑到计算量及实际工程情况,选取1
 

cm
并确定优化分辨率。

表1 优化变量设置

优化变量 变化范围/m 增量/m
前舱主送风口位置 0.30~0.50 0.01
后舱主送风口位置 0.18~0.38 0.01
前舱脚部送风口位置 0.13~0.23 0.01
后舱脚部送风口位置 0.20~0.40 0.01

3.2.3 目标函数

目标函数为送风口位置参数变化与乘员热舒适

性关系。座舱中乘员的舒适性取决于多个变量因

素,这些因素相互影响和制约,并在座舱中形成十分

复杂的耦合物理场,因此对目标函数的选取十分关

键。本文基于多目标优化理论,定义了2个目标函

数对座舱热舒适性进行评价。
目标函数一定义为5位乘员平均PMV绝对值

最小。由PMV含义可知,目标函数一的值越接近

0,意味着热舒适性越好。

f1=minPMV =min
1
5∑

5

i=1

1
3∑

3

j=1
PMVij  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

(6)
PMV模型并没有将人体周围的空气质量考虑

在内,而空气质量也是反映人体舒适性的重要指标

之一。因此定义目标函数二为5位乘员头部测点平

均空气龄最小。头部测点空气龄越小,则空气质量

越好,仿真结果越优。

f2=min
 

φ=min
1
5∑

5

i=1
φi

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (7)

3.2.4 约束条件

约束条件是在解决规划问题时,对于决策方案

的各种限制条件。本文约束函数保证座舱空调通风

系统性能指标满足设计要求,根据GJB
 

1193-1991
中的规定,选取3个约束条件如下:

15≤Ti≤27
maxΔTi  <3
max(Vi)≤2.5

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

 

(8)

即每位乘员周围温度需在15~27
 

℃范围内,5位乘

员温度偏离的极大值不应超过3
 

℃,5位乘员周围

速度的极大值不应超过2.5
 

m/s。
3.2.5 优化计算结果

考虑到计算量,共进行了48组设计参数的优化

计算,其中失败0组,成功48组。在成功的48组

中,满足所有约束条件的可行设计方案34组,不满

足的14组。图6为优化计算结果分布图。

图6 优化结果分布图

通过分析图6可得,处在帕累托前沿的最优解集

有 Design1、Design15、Design19、Design30 和 De-
sign45。进一步分析各评估指标的详细分布情况,在
空气龄满足基本要求的前提下,优先考虑PMV,确定

最优设计为Design30,对应的参数值为:前舱主送风

口位置0.4
 

m,后舱主送风口位置0.28
 

m,前舱脚部

送风口位置0.18
 

m,后舱脚部送风口位置0.4
 

m。
图7~图10展示了座舱热舒适性最优设计状

态下,各个截面处评估指标的计算结果云图。由图

可知,舱内各乘员周围的空气流场较为均匀,各热舒

适性评估指标均满足国军标基本要求,PMV绝对

值接近于0,乘员热舒适性为佳。

(a)截面1        
 

(b)截面2        
 

(c)截面3        
 

(d)截面4

图7 最优设计结果温度云图
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(a)截面1        
 

(b)截面2        (c)截面3        (d)截面4
图8 最优设计结果流速云图

(a)截面1        (b)截面2        
 

(c)截面3        
 

(d)截面4
图9 最优设计结果PMV云图

(a)截面1        
 

(b)截面2        
 

(c)截面3        (d)截面4
图10 最优设计结果空气龄云图

3.3 试验验证

以前文优化布局及优化参数为基础,搭建试验

平台。舱室形状和舱内布置与仿真模型保持一致,
供气管网及各送风口连接如图11所示。在主要支

路设置限流环,通过调节限流环尺寸,使各送风口流

量符合预设流量。

图11 供气管及送风口示意图

  在各乘员头、腹、脚的仿真测点相同坐标处,布
置温度测点,测量流场稳定后的温度值。将试验结

果与仿真计算结果进行 对 比 验 证,结 果 如 图12
所示。

(a)乘员1
 

(b)乘员2
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(c)乘员3

(d)乘员4

(e)乘员5

图12 仿真计算与试验对比图

由图12可知,各乘员各测点仿真计算温度同试

验温度基本一致,误差最大仅为0.8
 

℃,满足工程精

度要求,验证了仿真计算结果的准确性和有效性。

4 结论

本文基于人体热舒适性评估,针对直升机座舱

空调通风系统,开展了仿真优化设计及试验研究。
结论如下:
1)定义了乘员周围温度、温度偏离、乘员周围速

度、PMV和空气龄作为热舒适性评估指标。可以

全面综合地对座舱热舒适性进行评估。
2)在空调通风系统布局优化研究中,提出3种

不同布局方案。利用评估指标对仿真结果进行分析

比较,得到设计布局1为最优的空气分配系统布局。
3)在空调通风系统参数优化研究中,采用遗传

算法对设计布局1的送风口位置进行进一步优化仿

真,通过数据对比分析,得到送风口位置的最优设计

点参数。所对应的参数值为:前舱主送风口位置

0.4
 

m,后舱主送风口位置0.28
 

m,前舱脚部送风口

位置0.18
 

m,后舱脚部送风口位置0.4
 

m。
4)针对仿真优化结果,开展了试验研究。结果

表明,各 乘 员 测 点 温 度 一 致 性 较 好,误 差 小 于

0.8
 

℃,验证了仿真计算结果的准确性和有效性。
5)利用计算机仿真技术手段开展直升机空调通

风系统优化设计,可以大为缩短研制周期,减少研制

成本。而且可以采用PMV、空气龄等试验不易测量

的指标参数,对人体热舒适性进行更为全面、综合的

评估。
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