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基于 PMV 指标的驾驶舱热舒适性研究
薛长乐  李艳娜  张涛波 

（航空工业第一飞机设计研究院  西安  710089）

【摘  要】  针对某型机驾驶舱热舒适性的问题，在 CFD 软件建立仿真计算模型，模拟了送风温度为 30℃和 40

℃时舱室的温度场和速度场，并由试验数据验证仿真模拟的正确性，进而由速度和温度结果推导

出舱室热舒适性评价参数 PMV 和 PPD 的值。结果表明，驾驶舱空气分配形成的气流组织满足

HB7489 的要求；送风温度 40℃时机组人员脚部周围空气温度可满足 GJB1129“足趾温度舒适区

为 24℃～30℃”的要求，PMV 和 PPD 值反映机组人员周围的大部分区域舒适性较好，但脚部区

域 PMV 值小于-1，需通过增加辅助的加热设备改善脚部舒适性。
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Cabin Thermal Comfort Study Based on PMV Index
Xue Changle  Li Yanna  Zhang Taobo

( AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an, 710089 )

【Abstract】   To address thermal comfort of a certain aircraft cockpit, the cabin velocity and temperature were simulated by 

CFD, when the supply air temperature is 30 or 40℃. Based on the velocity and temperature, we can obtain PMV and PPD value 

evaluating the cabin thermal comfort. The results show that air distribution of cockpit satisfy the demand of HB7489; under 40℃ 

supply air, the temperature of air around the pilots’ feet is belong to the scope that toe temperature comfort extent in GJB1129 is the 

extent from 24 to 30℃. The value of PMV and PPD reflects the area around the pilots is quite comfortable, but the PMV value of 

the feet area is less than -1, auxiliary heater will be added to improve the foot area comfort.
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0  引言

随着航空技术的迅速发展，人们对座舱舒适性

要求越来越高，尤其是驾驶舱的舒适性，良好的座

舱舒适性是保证驾驶员功效的一个必要条件。舒适

性是人对环境影响的一种主观评价，受多种因素影

响，比如：热环境、声环境、光环境、空气品质等，

而且每种因素都不是单一作用，同时各个因素之间

也会产生互相影响。热环境包含的因素主要有：空

气温度、相对湿度、气流速度、辐射温度，包括人

体本身的服装热阻和代谢率，都与人体热舒适密切

相关。在舒适条件下人不会必然产生反应，但不舒

服常常会引起人的反应。尽管人体有一定的自我 
调节能力，环境对人体热舒适的影响仍占主要作用。

近年来，国内外学者分别从送风形式、送风速

度、不同季节及个性送风系统等方面进行了飞机舱

室内的热舒适性研究[1-4]。本文采用 FLUENT 软件

模拟了现有送风形式下送风温度分别为 30℃和

40℃时驾驶舱的速度场和温度场，结合 PPV-PPD
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指标分析了驾驶舱的热舒适性，着重研究了机组成

员的头部和脚部热舒适性。

1  数值模拟
1.1  物理模型

根据某型机的驾驶舱的布局，建立几何模型如

图 1 所示，主要包括顶部通风格栅、脚部通风管路、

排气格栅、机组人员、地板等。驾驶舱主供气格栅

的供气流量分别为 300kg/h，脚部通风支路分别为

150kg/h。驾驶员左右脚前部区域设有出风口，中

间区域设有小孔出风。

图 1  几何模型

Fig.1  The geometrical model

采用 FLUENT 前处理软件 ICEM 对驾驶舱区

域进行网格划分，所有区域均为四面体网格。图 2
给出了不同网格数量下左侧驾驶员头部上方直线

（点 1（4.8，-0.3，1.3）和点 2（4.8，-0.3，1.3））

处的温度和速度变化，经过网格独立性分析，总网

格数约 488 万可满足计算需求，其中最小网格尺寸

为 0.2。
边界条件设置如表 1 所示，蒙皮部分温度为

288.15K。

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

速
度

/(m
/s)

Y万 /m

 万 万 440万
 万 万 488万
 万 万 591万

X Axis Title

-1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2

288

290

292

294

296

298
温
度

/K

Y轴 /m

 万 万 440万
 万 万 488万
 万 万 591万

图 2  网格无关性分析

Fig.2  Grid independence analysis

表 1  边界条件

Table 1  Boundary conditions

边界位置 边界类型 数值 温度边界

顶部格栅入口 mass-flow-rate 0.042kg/s 303.15K/313.15K

脚部通风管路入口 mass-flow-rate 0.083kg/s 303.15K/313.15K

排气格栅 pressure-outlet 0 277.15K

结构间隙 pressure-outlet 0 277.15K

脚蹬 wall / 277.15K

地板 wall / 277.15K

人体表面 wall / 304.15K

格栅及脚部通风管路 wall / 绝热

对称面 symmetry / /

1.2  数学模型

本文采用 RNG k- 湍流模型，其控制方程如
式（1）所示：

    （1）  SgradΓudiv
t effi 


 )()(

,

式中： 为变量， 为时均速度（ =1,2,3）， iu i
为有效扩散系数， 为密度， 为源项。当effΓ ,  S
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值不同时，上式可表示连续性方程、动量方程、
能量方程和湍动能方程等。

计算中空气的密度设置采用 imcompressible- 
ideal-gas，采用分离求解器求解控制方程，控制方

程求解采用 SIMPLIE 算法。

1.3  评价指标

目前最全面最通用的热环境评价指标是丹麦

P O Fanger[5] 提出的预测平均热感觉指标 PMV
（Predicted Mean Vote），表示一个可预测任何给定

环境变量的组合所产生热感觉的指标。对即使大多

数人都满意的环境，也会有人感到不舒服，因此采

用 PPD 指标（预期不满意百分率）来表示对热环

境不满意的百分率，在实际应用中常把 PMV 与

PPD 结合起来。

预测平均热感觉指标 PMV[5] 主要包括空气温

度、湿度、速度及平均辐射温度 4 个因素，还包括

服装与新陈代谢，方程如下：

  （2）  L.+M..PMV= 02800360exp3030 -

其中 L 的计算公式为：
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（3）
式中，M 为新陈代谢量，W/m2；W 为人输出

的外功，W/m2； 为着衣体表面与裸体表面之比，clf
W/m2 ； 为当地的空气温度，℃； 为衣服外T clT
表面的温度，℃； 为平均辐射温度，℃； 为rT ch
衣服与空气之间的表面换热系数，W/m2·℃； 为aP
水蒸气分压力，Pa。

其中 fcl，Tcl和 hc可根据下列公式计算：

fcl=1.05+0.645Icl（Icl≥0.078）          （4）
fcl=1.0+1.29Icl（Icl＜0.078）            （5）

       （6）       )(15.27315.2731096.3028.07.35 448 TThfTTfIWM=T clcclrclclclcl  

                                          （7）  25.038.2 TTh clc    5.025.0 1.1238.2 uTTcl 

                                                  （8）5.01.12 uhc    5.025.0 1.1238.2  uTTcl

式中，Icl 为衣服的热阻，m2·℃/W； 为空气u
流速，m/s。

PPD 与 PMV 的关系式如下：

PPD=100-95exp(-0.03353PMV4-0.2179PMV2)
（9）

其中人体输出外功为 0，即 W=0；新陈代谢率：

58.15W/m2。衣服热阻：以夏季工况为例，采用一

般夏季服装：短裤、长薄裤子，短袖、薄短袜和鞋

子，本文中模拟人体表面服装热阻取 0.08[6]。本文

中平均辐射温度 Tr 取 25℃，空气相对湿度为 35%
时水蒸气分压力 Pa约 756Pa。

ASHRAE 标准[7]中将 PMV 分为 7 点生理、心

理热感觉标尺，如表 2 所示，一般 PMV 在±1 之间

认为是舒适状态。

通常认为舒适性应满足 PPD 指标（预期不满

意百分率）<10 的范围。

表 2  PMV 舒适标准

Table 2  PMV comfort standards

热舒适指标 冷 凉 有点凉 舒适 有点暖 暖 热

PMV -3 -2 -1 0 1 2 3

2  模型验证及结果分析
由于人体的头部和脚部对温度较为敏感，本文

侧重分析机组人员头部和脚部的舒适性状态，同时

结合温度场、速度场及 PMV-PPD 综合分析预测驾

驶舱的舒适性。

2.1  试验数据验证

0 25 50 75 100 125 150 175 200
10

15

20

25

30

35

40

温
度
/

C
 

时间/s

头部（试验）
左扶手（试验）
右扶手（试验）
脚部（试验）

头部（仿真）

左扶手（仿真）

右扶手（仿真）

脚部（仿真）

图 3  仿真结果与试验数据对比

Fig.3  Comparison of simulation results and flight test 

datum

根据供气温度为 40℃的仿真计算结果，与试
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验数据进行对比分析如图 3 所示，其中试验数据为

瞬态数据，随时间变化波动明显，仿真计算为稳态

结果，对比表明驾驶员头部和脚部的仿真计算与试

验数据基本吻合，驾驶员左右扶手的温度仿真计算

与试验数据存在一定偏差，这是因为试验数据采集

时，驾驶员左右两侧气流不均匀，导致试验测试数

据差别较大，对本文来说头部和足部数据吻合度较

好，因此仿真结果有效。

2.2  结果分析

结果显示所取典型截面图 4 所示。

图 4  典型截面位置

Fig.4  Position of typical section

2.2.1 送风温度 30℃
当送风温度 303.15K（30℃）时，各个典型截

面的温度，速度，PMV 及 PPD 分布如图 5～图 6
所示。

（a）温度分布

（b）速度分布

（c）PMV 分布

（d）PPD 分布

图 5  典型截面 1 温度、速度、PMV 和 PPD 分布

（驾驶员位置）

Fig.5  Air temperature、velocity、PMV and PPD 

distribution of typical section 1

驾驶员所在截面模拟结果显示，驾驶员周围空

气的温度范围为 20～24℃，速度小于 0.5m/s，除

了驾驶员附近及个别区域的 PMV 值在-1～1 的范

围，其余均小于-1，该截面大部分区域的 PPD 值

大于 10，主观感觉冷。
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（a）温度分布

（b）速度分布

（c）PMV 分布

（d）PPD 分布

图 6  典型截面 2 温度、速度、PMV 和 PPD 分布

（驾驶员脚部）

Fig.6  Air temperature、velocity、PMV and PPD 

distribution of typical section 2

驾驶员脚部所在截面模拟结果显示，驾驶员脚

部左右两侧的空气的温度约为 20℃，两脚中间区

域的温度约 18℃，脚部周围的气流速度约 0.5～
0.75m/s，驾驶员左脚上部的 PMV 值在 0～-1 之间，

其余 PMV 值均小于-2，脚部周围的 PPD 值基本都

大于 10，感觉偏冷。

2.2.2 送风温度 40℃
当送风温度为 313.15K（40℃）时，各个典型

截面的温度，速度，PMV 及 PPD 分布如图 7～图 8
所示。

（a）温度分布

（b）速度分布

（c）PMV 分布

（d）PPD 分布

图 7  典型截面 1 温度、速度、PMV 和 PPD 分布

（驾驶员位置）

Fig.7  Air temperature、velocity、PMV and PPD 

distribution of typical section 1

驾驶员所在截面模拟结果显示，驾驶员周围空
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气的温度范围为 24～28℃，速度小于 0.5m/s，该

截面大部分区域的 PMV 值在-1～1 的范围，PPD
值小于 10。靠近蒙皮和地板的部分，PMV 值小于

-1，PPD 值大于 10，其原因是壁面处的气流速度

较大。与送风温度为 30℃的结果相比，在气流组

织一定时，送风温度为 40℃时人员感觉舒适。由

于送风温度为 30℃时，舱室及人员周围的温度较

低，驾驶员感觉冷。

（a）温度分布

（b）速度分布

（c）PMV 分布

（d）PPD 分布

图 8  典型截面 2 温度、速度、PMV 和 PPD 分布

（驾驶员脚部）

Fig.8  Air temperature、velocity、PMV and PPD 

distribution of typical section 2

驾驶员脚部所在截面模拟结果显示，驾驶员脚

部周围空气温度范围是 24～27℃，脚部周围的气

流速度约 0.5～0.75m/s 该区域的 PMV 值在 0～-1
之间，但是两脚之间的 PMV 值小于-1.5，该部分

的 PPD 值大于 10，感觉冷，有明显的吹风感，脚

部舒适性相比于送风温度为 30℃时有明显改善，

但还有局部的不舒适感，其主要原因是脚部周围气

流速度较大。

3  结论
本文通过对某型机驾驶舱模型的适当简化，在

现有送风形式下建立几何模型，划分网格，进行模

型验证，采用 FLUENT 软件模拟了送风温度为 30
℃和 40℃时，驾驶舱机组人员及驾驶员脚部的周

围的速度场和温度场，并分析了反映人体热舒适性

的指标 PMV 和 PPD 的分布情况，得出如下结论：

（1）驾驶舱现有的顶部和脚部送风，侧壁及

地板间隙回风形式形成的气流组织满足 HB7489 
中“驾驶舱机组成员迎面气流速度不超过 1.02m/s”
的要求 [8]。驾驶员脚部的湍流区风速在 0.5～
0.75m/s。

（2）当送风温度为 30℃时，驾驶员脚部区域

温度约 20℃，仅满足 GJB1129-91[9]座舱温度控制

生理学评价指标要求“足趾温度工效保证区为 19
℃～23℃”。不满足“足趾温度舒适区为 24℃～30
℃”的要求。机组人员周围大部分区域 PMV 值均

小于-1，PPD 值大于 10，感觉偏冷。

送风温度为 40℃时，驾驶员脚部区域温度为

24～27℃，满足 GJB1129-91[9]座舱温度控制生理

学评价指标要求“足趾温度舒适区为 24℃～30
℃”。此时机组人员周围的大部分区域 PMV 值在

-1～1 之间，PPD 值小于 10，人员感觉舒适。但脚

部局部区域的 PMV 值仍小于-1，热舒适性需改善。

（3）热舒适性指标 PMV-PPD 可在一定程度

上反映舱室的热舒适性情况，但 PMV 是温度及速

度的函数，在局部湍流区，如驾驶员脚部，由于温

度偏低或者速度偏高，PMV 都会显示为不舒适。
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