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大型拖拉机驾驶室热舒适性评价
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摘要：针对国内大型拖拉机驾驶室热舒适性差的问题，在对热舒适性影响因素分析的基础上，选取进风风速、风温

和出风角为研究因素，采用 ＡＮＳＹＳ１８１Ｆｌｕｅｎｔ软件进行正交仿真，并基于仿真结果进行了人体热舒适性评价。仿

真结果表明，整个驾驶室降温过程平稳有效，驾驶室内温度可调节范围为 １８～２２℃，驾驶员周围风速为 ０２ｍ／ｓ，耗

时 ２１ｍｉｎ后驾驶室温度达到人体最适温度且人体各热舒适性指标均处于人体热舒适性区间内。正交仿真结果表

明，空调风速和风温对降温效果影响显著，出风角对降温效果影响不显著。人体局部温度的仿真结果表明，在第 ４１

秒时人体脸部温度开始下降，头部首先进入舒适区，１０ｍｉｎ时人体各部分进入舒适区并在第 ２１分钟人体各主要部

分达到最舒适点，满足人体对降温速度的要求。若持续降温，在 ５０ｍｉｎ后驾驶室平均温度进入人体不舒适过冷区。

人体热舒适性评价曲线表明，平均投票数评价曲线成直线下降趋势，说明所设计驾驶室的温度场能以较快速度达

到人体舒适区；不满意百分数评价曲线呈现先下降后升高的趋势，表明整个降温过程人体首先从过热区进入舒适

区，若继续降温则又会进入寒冷区，再次对人体产生不舒适。综上，仿真结果符合驾驶室内的实际降温情况和人体

生理反应过程，为温度智能控制系统和驾驶室空气净化系统的设计提供了一定参考依据。

关键词：驾驶室；最小能量原理；热舒适性；平均投票数；不满意百分数

中图分类号：Ｓ２１９１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１８）Ｓ００４７００７

收稿日期：２０１８ ０７ １６　修回日期：２０１８ ０８ １８
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＤ０７００１０１）
作者简介：杨晓（１９８９—），男，博士生，主要从事农业机械人机工程研究，Ｅｍａｉｌ：ｎｏｎｇｄａｇｏｇｏｇｏ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：毛恩荣（１９６１—），男，教授，博士生导师，主要从事农业机械设计、液压传动和自动控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｇｘｙ１５＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＣａｂＴｈｅｒｍａｌＣｏｍｆｏｒｔＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＨｉｇｈｐｏｗｅｒＴｒａｃｔｏｒ

ＹＡＮＧＸｉａｏ１，２　ＭＡＯＥｎｒｏｎｇ１，２　ＺＨＡＮＧＪｉａｎｓｈｕｎ３　ＳＯＮＧＺｈｅｎｇｈｅ１，２　ＪＩＮＸｉａｏｐｉｎｇ１，２　ＤＵＹｕｅｆｅｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
２．ＢｅｉｊｉｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｐｔｉｍｉｚｅｄＤｅｓｉｇｎｆｏｒＭｏｄｅｒｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｙｒａｃｕｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＳｙｒａｃｕｓｅＮＹ１３２４４，ＵＳＡ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈｔｈｅｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｇｒｏｗｉｎｇｕｓｅｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｓ，ｃｏｍｆｏｒｔｏｆｃａｂｉｓａｎ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｉｎＣｈｉｎａ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｄｉｒｅｃｔｉｍｐａｃｔｗｉｔｈｌｏｗｃｏｍｆｏｒｔｏｆｔｈｅｃａｂ，ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｓｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．Ｈｅａｌｔｈｏｆｔｒａｃｔｏｒｄｒｉｖｅｒｓｗａｓａｌｓｏｕｎｄｅｒｍｉｎｅｄｂｙｌｏｗｃｏｍｆｏｒｔｏｆｔｈｅｃａｂ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｌｅａｓｔｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｍｆｏｒｔｃａｂｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍｗａｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ．Ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｃｏｍｆｏｒｔｔｒａｃｔｏｒｃａｂｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｗｉｎｄｓｐｅｅｄｗａｓ０２ｍ／ｓｗｈｉｃｈｗａｓａｃｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔ
ｄｅｍａｎｄｓａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｔｈｅｃａｂｗａｓ１８℃．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｇｏｖｅｒｎｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｈａｔ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄＣＦＤａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｄｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｌｅｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｔｈａｔｃｏｍｆｏｒｔｚｏｎｅｔｈｅｏｒｙｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｉｎｃａｂｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｍｆｏｒｔｄｅｓｉｇｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｇｅｔｔｈｅｂｅｓｔｖａｌｕｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄ．Ｔｈｅ
ｓｐｅｅｄａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｉｎｄｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｔｈｅａｎｇｅｌｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏ
ｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｈｅａｄｚｏｎｅｂｅｇａｎｔｏｄｅｃｌｉｎｅａｔ
４１ｓｉｎｉｔｉａｌｌｙａｎｄｗｅｎｔｉｎｔｏｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｚｏｎｅｆｉｒｓｔｌｙ．Ａｔ１０ｍｉｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｐｅｒｉｏｄ，ｅａｃｈｌｉｍｂｏｆ
ｔｒａｃｔｏｒｄｒｉｖｅｒｆｅｌｔｃｏｍｆｏｒｔａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｗａｓａｔ２１ｍｉｎ．Ｔｈｉｓｃｏｏｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｃｏｕｌｄｂｅｓｅｔｄｅｆａｕｌｔ
ｖａｌｕｅｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．Ａｆｔｅｒ５０ｍｉｎ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｒａｃｔｏｒｃａｂｗｏｕｌｄｂｅｉｎｔｏｔｈｅ
ｕｎｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｃｏｌｄｚｏｎｅｉｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｓｃｏｎｔｉｎｕｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｆｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｍｅａｎｖｏｔｅｗａｓｄｅｃｌｉｎｅｄ



ｒａｐｉｄｌｙ，ｔｈｅｆｅｅｌｉｎｇｏｆｄｒｉｖｅｒｓｂｅｃａｍｅｂｅｔｔｅｒｒａｐｉｄｌｙ．Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｄｅｃｌｉｎｅｄｆｉｒｓｔｌｙａｎｄ
ａｓｃｅｎｄｅｄａｆｔｅｒ５０ｍｉｎ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔｆｅｅｌｉｎｇｗａｓｉｎａｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔｉｆｃｏｏｌｉｎｇｗａｓ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ．Ｔｈｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｄｃｅｒｔａｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｉｓｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄａｉｒｃｌｅａｎｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｔｒａｃｔｏｒｃａｂ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｂ；ｌｅａｓｔｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ；ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔ；ｍｅａｎｖｏｔｅ；ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｄｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ

０　引言

拖拉机驾驶室热舒适性指驾驶员在进行作业时

对驾驶室内部热环境所做的主观满意性评价，包含

物理、生理和心理３个方面。
长期以来，我国大型拖拉机在驾驶室舒适性方

面的技术基础研究不足，忽略了热舒适性的要求，而

国外早已在温度场、速度场和人体热舒适性等方面

进行了研究
［１－８］

并形成一套热舒适性评价体系
［９］
，

其主流驾驶室的侧壁上均配备了空调系统，以改善

田间作业时驾驶员的热舒适性。这使得我国相距国

外驾驶室 ＣｏｍｍａｎｄＶｉｅｗⅢ设计要求相差较远，驾
驶室没有空调，扬尘也很大

［１０－１１］
，造成驾驶员舒适

性很差，影响了田间作业效率和驾驶员身体健康。

因此实现驾驶室自主化 ＣｏｍｍａｎｄＶｉｅｗⅢ设计，破
解完全依赖进口、受制于人的瓶颈意义重大。

本文以美国 ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司 ７Ｒ／８Ｒ系列大功
率拖拉机舒适型驾驶室为设计依据，在计算流体力

学的基础上对温度场因素进行正交仿真，并在此基础

上应用人体热舒适性评价理论进行驾驶员生理和心理

评价，以提高夏季大型拖拉机驾驶员的热舒适性。

１　驾驶室热舒适性的分析建模

１１　基于最小能量原理的驾驶室舒适性分析

最小能量原理是自然界普遍真理之一
［１２］
，近些

年也逐步应用在布局设计等方面，例如在矿井通

风
［１３－１４］

、织物模型
［１５］
、热舒适性设计

［１６］
、实验设

计
［１７］
、液压系统

［１８］
、太阳能

［１９］
、工艺优化

［２０］
等领域

得到了创新应用。

人和驾驶室组成一个人机系统，基于能量最小理

论，此系统会使用最小的能量达到稳定的平衡状态。

具体到人和驾驶室组成的系统，其总能量 Ｅ０可
看成由人机驾驶室系统当前状态的能量和驾驶员自

身损耗的能量两部分组成，即

Ｅ０＝Ｅ′＋Ｑ （１）
式中　Ｅ０———人和驾驶室系统的总能量

Ｅ′———人机驾驶室系统当前状态的能量
Ｑ———人机驾驶室系统自身消耗的能量

其中 Ｑ又可以分为驾驶员对驾驶室操作系统

做的功 Ｗｐｕｌｌ、热舒适性引起的驾驶员热损失 Ｑｌｏｓｓ和
噪声、振动、驾驶室空气质量等因素等引起驾驶员的

其他消耗 Ｑｏｔｈｅｒ。其中 Ｑｌｏｓｓ和 Ｑｏｔｈｅｒ之和为微环境对
人机总能量造成的能量损耗。

最小能量表达式为

ｍｉｎ（Ｅ０）＝ｍｉｎ（Ｅ′＋Ｑ）＝ｍｉｎ（Ｅ′＋Ｗｐｕｌｌ＋Ｑｌｏｓｓ＋Ｑｏｔｈｅｒ）

（２）
舒适型驾驶室最优设计就是当人机驾驶室系统

自身消耗的能量 Ｑ最小时的设计，即
ｍｉｎ（Ｑ）＝ｍｉｎ（Ｗｐｕｌｌ＋Ｑｌｏｓｓ＋Ｑｏｔｈｅｒ） （３）

这部分问题分别属于人机工程原理中驾驶室最

优布局问题和最优微环境舒适性问题，也是舒适型

驾驶室的必要条件，即

舒适型驾驶室ｍｉｎ（Ｗｐｕｌｌ＋Ｑｌｏｓｓ）
最优布局 ＋最优微环境

由此可见，最优微环境舒适性体现在驾驶室微

环境各参数控制在人体最优范围，包括驾驶室温度

和空气质量两部分。本研究针对驾驶室空气流场变

化规律，应用人体热舒适性理论进行驾驶室空调设

计及驾驶员热舒适性评价。

１２　驾驶室热舒适性控制方程
驾驶室人机微环境可分为热舒适性和空气质量

两方面，其中热舒适性涉及的流场控制方程分为 ５
部分：连续性方程、动量方程、能量方程、湍流方程和

人体热舒适性评价方程。这５个方程与仿真方法和
仿真结果关联紧密：前 ４个方程确定了驾驶室温度
场的变化规律；最后 １个方程反映了驾驶员对温度
场的舒适度。

１２１　连续性方程（质量守恒方程）
驾驶室流场连续性方程的表述为流入（流出）

的空气质量等于驾驶室中空气质量的增加量（减少

量），即

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρｖ）＝Ｓｍ （４）

式中　ρ———空气密度，１２９ｋｇ／ｍ３

ｔ———时间，ｓ
ｖ———空气微元的速度矢量，ｍ／ｓ
Ｓｍ———流入（流出）驾驶室的空气质量，ｋｇ

１２２　动量方程（Ｎ Ｓ方程）
动量方程表述为空气微元上的合力等于流体质

１７４增刊　　　　　　　　　　　　　　　杨晓 等：大型拖拉机驾驶室热舒适性评价



量与加速度的乘积，即


ｔ
（ρｖ）＋

Δ

·（ρｖｖ）＝－

Δ

ｐ＋

Δ

·τ＋ρｇ＋Ｆ

τ＝ (μ Δ

ｖ＋

Δ

ｖＴ－２
３

Δ

· ){ ｖＩ
（５）

式中　ｐ———微元体静压，Ｐａ
ｇ———重力加速度矢量，９８ｍ／ｓ２

Ｆ———微元体受到的外力，Ｎ／ｍ３

τ———微元体应力张量，Ｎ／ｍ３

μ———空气动力粘度，取１８×１０－５Ｐａ·ｓ
Ｉ———单位张量

１２３　能量方程
根据能量守恒可得


ｔ
（ρＥ）＋

Δ

·（ｖ（ρＥ＋ｐ））＝

Δ

·（ｋ′

Δ

Ｔ－ｈＪ＋

τ·ｖ）＋Ｓｈ （６）

式中　Ｅ———微元体能量，Ｊ／ｍ３

ｋ′———热导率，Ｗ／（ｍ·Ｋ）
Ｔ———流体温度，Ｋ
Ｊ———空气的热通量，Ｗ
ｈ———显焓，Ｊ　　Ｓｈ———体积热源，Ｊ／ｍ

３

１２４　湍流方程
目前湍流理论模型很多，在工程应用上使用最

多的是 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε模型。它由湍流脉动动能 ｋ
方程和湍流耗散 ε方程组成。该模型具有稳定、计
算量合适、高精度等优点，所以应用最为广泛。本文

采用 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε湍流模型

ｔ
（ρｋ）＋

ｘｉ
（ρｋｖｉ）＝


ｘ[ (
ｊ
μ＋ρＣμ

ｋ２

εσ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ
－

　　ρｖ′ｉｖ′ｊ
ｖｊ
ｘｉ
－ｇｉ

μ
ρＰｒ
ρ
ｘｉ
－ρε－２ρεｋａ

＋Ｓｋ


ｔ
（ρε）＋

ｘｉ
（ρεｖｉ）＝


ｘ[ (
ｊ
μ＋ρＣμ

ｋ２

σ )
ε

ε
ｘ]
ｊ
＋

　　Ｃ１ε
ε(ｋ －ρｖ′ｉｖ′ｊ

ｖｊ
ｘｉ
＋Ｃ３εＧ )ｂ －Ｃ２ερ

ε２

ｋ
＋Ｓ

















ε

（７）
式中　ｋ———微元体湍流动能，Ｊ／ｍ３

ｉ、ｊ———ｘ、ｙ、ｚ方向（分别对应１、２、３）
ｖｉ、ｖｊ———微元体在 ｉ、ｊ方向的速度，ｍ／ｓ
ε———微元体耗散率，Ｗ／ｋｇ
Ｐｒ———Ｐｒａｎｄｔｌ常数，取０８５
ａ———声速，取３４０ｍ／ｓ
Ｓｋ、Ｓε———外来的能量密度，Ｗ／ｍ

３

Ｃμ、Ｃ１ε、Ｃ２ε、σｋ、σε、Ｇｂ———经验常数，分别取
００９、１４４、１９２、
１０、１３、０

式中 Ｃ３ε流向垂直于重力时取 ０，流向平行于重力时

取１。
１２５　人体热舒适性评价方程

根据人在作业时驾驶室湿度、身体姿态、负荷、

和服装等因素，采用驾驶员四肢的平均温度可进行

非均匀热环境下的人体热舒适性计算
［９］
。美国

ＡＳＨＲＡＥ协会采用预测平均投票数 ＰＭＶ和预测不
满意百分数 ＰＰＤ这两个指标对人体热舒适性进行
心理和生理评价。本研究假设季节为夏季，相关参

数和服装的选择均采用夏季参数。

ＰＭＶ是表征人体热反应（冷热感）的评价指标，
代表了同一环境中大多数人的冷热感觉的平均值，

是根据人体热平衡计算的。当人体内部产生的热等

于在环境中散失的热量时，人处于热平衡状态。

ＰＭＶ为０时意味着室内热环境为最佳热舒适状态。
ＩＳＯ７７３０对 ＰＭＶ的推荐值为［－０５，０５］。ＰＭＶ
指数可由人体活动的代谢率、服装的隔热值、空气温

度、平均辐射温度、相对空气流速及空气湿度计算得

到
［９］
。

ＰＰＤ表示当人群处于所设计的驾驶室中，不舒
适人群的比例，其可由 ＰＭＶ计算得到，相关计算式
为

ＰＭＶ＝（０３０３ｅ
－００３６Ｍ＋００２８）ＬＴ

ＰＰＤ＝１００－９５ｅｘｐ（－０３３５３Ｐ
４
ＭＶ－０２１７９Ｐ

２
ＭＶ

{ ）

（８）
式中　ＰＭＶ———预测平均得票数

ＬＴ———人体热负荷，Ｗ／ｍ
２

ＰＰＤ———预测不满意百分数，％
由式（８）可见 ＰＰＤ值最小为 ５％，当其小于

１０％时认为符合人体舒适性设计要求，即设计范围
为［５％，１０％］。
１２６　人体等效温度与监测温度

国外对假人温度传感器进行了比较深入的研

究
［９］
。由于假人用乳胶制成，温度传感器在假人内

部，所以导致假人测量的温度比实际人体感知的温

度高；同时又因为不同季节太阳辐射量不同和穿衣

差异的缘故，使得人体热舒适区域会产生较大差异。

为了消除相同季节下穿衣差异和假人乳胶热阻的影

响，人体温度应该用等效温度来表征。

ｔｅｑ＝ｔｓ－ＲＴｑ″Ｔ （９）
式中　ｔｅｑ———假人的等效温度，℃

ｔｓ———假人的实测温度，℃

ｑ″Ｔ———假人的热损失，Ｗ／ｍ
２

ＲＴ———总热阻，包括衣服和坐垫等，Ｋ·ｍ
２／Ｗ

ｑ″Ｔ和 ＲＴ均可以查表确定，由于本研究基于夏
季，所以参数均为夏季值。但是由于仿真时没必要

采用假人来监测温度，夏季穿衣对人体温度影响较
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小，可忽略。所以可认为监测器测量的温度就是等

效温度，可用等效温度热舒适性范围分析监测温度

的热舒适性。

２　驾驶室温度场仿真

２１　驾驶室仿真条件
２１１　驾驶室三维模型的简化

依据收集的资料，采用 ２ｍ×２ｍ×２５ｍ的驾
驶室设计，其中剩余的空间为以后设计做准备，如安

装空气净化系统等。空调有 ３个间距 ２００ｍｍ的出
风口和一个回风口。为了简化仿真，将不必要的元

素和不必要的曲面去除，如方向盘和显示屏等，如

图１所示。
２１２　仿真参数的设定

采用 ＡＮＳＹＳ１８１版本的计算流体力学 Ｆｌｕｅｎｔ
模块进行流场仿真和人体热舒适性评价，其中空

气视为理想不可压缩气体，仿真参数相关设置见

表 １。

图 １　驾驶室布局及仿真简化图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｂ
１．刹车踏板　２．移动电脑托架　３．油门踏板　４．电子显示屏　５．按钮区Ⅰ　６．智能手柄　７．按钮区Ⅱ　８．手刹

９．空调出风口　１０．座椅　１１．副驾驶座椅　１２．储物箱　１３．ＧＰＳ　１４．回风口

表 １　仿真参数及边界条件设置

Ｔａｂ．１　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数／方法 数值／方式

有限元方法 自适应四面体

研究状态及方式 瞬态、３核并行计算

湍流模型 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ ε

压力速度算法 Ｃｏｕｐｌｅｄ、ｇ＝－９８ｍ／ｓ２

收敛条件 每个瞬态残差均小于１０－３

自适应时间步长／ｓ １０

单位步长最大迭代次数 ６０

仿真时间／ｓ ３６００

出风口尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） ３个均为５０×５０

回风口尺寸／（ｍｍ×ｍｍ） １５０×５０

初始温度／℃ 全局３０

温度监测位置 面前、脑后、左右手、左右脚

其他参数 Ｆｌｕｅｎｔ的默认值

２２　正交仿真设计
仿真有效避免了实物试验时产生的测量误差和

由设备原因产生的各种不可避免的误差甚至是错

误。同时由于驾驶室三维模型比较简单，有限体积

法的误差也比较小，所以驾驶室温度场仿真具有可

行性。

根据 ＧＢ／Ｔ１３８７７２—２００３中对拖拉机驾驶室
空调设计的要求，采用 Ｌ９（３

４
）正交表进行空调出风

口风速、出风角和风温的三因素三水平正交试验，回

风口风速采用经验法进行设计，保证驾驶室空气能

形成有效流动即可，试验设计见表２。

表 ２　正交仿真设计及仿真结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

序

号

空调出

风口风速／

（ｍ·ｓ－１）

风温／

℃

出风

角／

（°）

回风风速／

（ｍ·ｓ－１）

平均温度

Ｔ／℃

制冷效果

ΔＴ／℃

１ ０５０ １８ １０ １００ ２４２５ ５７５

２ ０５０ ２０ ２０ １００ ２５３２ ４６８

３ ０５０ ２２ ３０ １００ ２６５２ ３４８

４ ０７５ １８ ３０ １５０ ２３１７ ６８３

５ ０７５ ２０ １０ １５０ ２３７７ ６２３

６ ０７５ ２２ ２０ １５０ ２５１５ ４８５

７ １００ １８ ２０ ２００ ２１４９ ８５１

８ １００ ２０ ３０ ２００ ２３３２ ６６８

９ １００ ２２ １０ ２００ ２４１７ ５８３

　　表２中平均温度 Ｔ和制冷效果 ΔＴ的计算方
法为

Ｔ＝
∑Ｔｉ
６

ΔＴ＝３０－
{

Ｔ
（１０）

式中　Ｔｉ———第 ｉ个监测点在第 ３０分钟时的温
度，℃

２３　仿真结果及其方差分析
监测驾驶员面前、脑后和双手双脚的实时温度，

将制冷效果作为目标值，经过瞬态并行仿真计算后，

９个仿真结果均达到收敛要求，正交试验设计及仿
真结果如表２所示。

仿真数据方差分析结果见表 ３。由此可知，方
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差模型符合显著性要求，可以进行后续的因素分析。

出风口风速和风温概率均显著，说明这两个因素对

制冷效果影响很明显，并且是正向影响。出风角的

影响却不明显，这是由于驾驶室空间比较小，不同角

度下的流场差异不明显导致的。将出风角并入误差

重新计算方差后得到新的显著性概率 Ｐ′比合并之
前的显著性概率 Ｐ更明显，说明出风角对制冷效果
的影响确实很小。

表 ３　方差分析结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

项目
第Ⅲ类

平方和

自由

度
均方差 Ｆ Ｐ Ｐ′

模型 １６６７７ ６ ２７８ ３０１１ ００３２ ０００２

截距 ３１０２３ １ ３１０２３ ３３６０７０ ＜０００１ ＜０００１

风速 ８４７ ２ ４２３ ４５８７ ００２１ ０００２

风温 ８００ ２ ４００ ４３３６ ００２３ ０００２

出风角 ０２０ ２ ０１０ １１０ ０４７６

误差 ０１８ ２ ００９ ＞００５ ＞００５

总计 ３２７０９ ９

修正后的总计 １６８６ ８

　　注：表示该因素对降温效果影响显著。

　　根据试验分析的结果，第 ７组试验降温接近
１０℃，制冷效果最明显且符合驾驶员周围风速处于
０１２７～０２５ｍ／ｓ之间和降温幅度的要求，故选择出
风口风速１ｍ／ｓ、出风角２０°和风温１８℃时的仿真数

据进行后续温度场仿真数据分析。

３　驾驶室流场仿真结果分析

３１　驾驶员四肢降温曲线
根据瑞典国家生命科学中心制定的人体热舒适

性温度区间
［９］
，可将驾驶室整个降温过程分为开始

降温、舒适区、最舒适点和不舒适区 ４个过程，各监
测点温度变化见图２。驾驶员头部和四肢对操纵拖
拉机很重要，首先分析头部和四肢周围的温度变化。

根据降温曲线的回归方程可知，各测点的温度以指

数衰减，使得温度下降过程既平稳又同步，不会对人

体产生过大的温差，所需时间也少，符合人体舒适性

要求。

如图 ２所示，人体面前、脑后、左右手和左右脚
的温度在 ４１ｓ左右时开始下降，经过 ２６６ｓ脑后部
分首先进入舒适区，３００ｓ后双手进入舒适区，最后
在６３６ｓ时双脚进入舒适区。整个过程大约持续
１０ｍｉｎ左右，驾驶员能用较短的时间进入舒适区。
脸部舒适区最大，经过１ｈ仍然处于舒适区；双脚舒
适区最小，３０ｍｉｎ后进入偏冷的不舒适区。双手的
舒适区处于脸部和双脚之间，满足驾驶员操纵拖拉

机的舒适性要求。若持续降温，驾驶室平均温度最

低可达到１８℃。
由于空调出风采用侧壁水平出风的设计，使得

图 ２　各检测点温度变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｓｉｘｍｏｎｉｔｏｒｓ
　

风先接触到驾驶室另一侧侧壁，随后逐渐向驾驶员

区域过渡。有效避免了空调直吹驾驶员时造成的人

体不舒适，并且在驾驶室内部形成垂直方向的温度

梯度，符合人体对温度垂直方向变化感受敏感的规

律，提高了降温效率。

３２　最舒适区流场分析
夏季最舒适区指的是温度在 ２３℃左右，故可将

温度控制系统的最优值设置为 ２３℃，此时的时间为

２１ｍｉｎ。下面将从速度场和温度场分析驾驶室风速
和整体温度分布。驾驶室整体速度场和温度场如

图３所示。
速度场矢量见图 ３ａ，可知驾驶室速度分布均

匀，速度在 ０２ｍ／ｓ左右，没有明显的漩涡，符合人
体对风速的舒适性要求。温度场见图 ３ｂ，驾驶室整
体温度处于２３℃左右，符合人体对温度的要求。故
将温度智能控制系统的默认值设置为 ２３℃、风速
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图 ３　驾驶室整体流场

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｗｈｏｌｅｔｒａｃｔｏｒｃａｂ
　

１ｍ／ｓ、风温１８℃和出风角２０°是可行的。

４　基于 ＰＭＶ ＰＰＤ的热舒适性评价

４１　热舒适性评价指标和参数设定
根据 ＩＳＯ７７３０的计算方法，选择 ＰＭＶ ＰＰＤ作

为热舒适性评价指标。查询相关表格可确定驾驶拖

拉机时式（８）中的相关参数，其值如下：工作负荷为
１４０Ｗ／ｍ２；相对湿度 ５０％；服装选择短裤和短袖，
热阻取０６２８Ｊ；驾驶室平均温度和风速根据仿真结
果确定，则可得到不同时刻 ｔ的 ＰＭＶ ＰＰＤ曲线。
计算软件采用 ＡＮＳＹＳＦｌｕｅｎｔ中 ＴｈｅｒｍａｌＣｏｍｆｏｒｔｖ１０
计算。

４２　热舒适性评价指标计算结果分析
驾驶室舒适性曲线见图４。由图可知１５ｍｉｎ后

驾驶员整体从不舒适过热区进入舒适区（ＰＭＶ为
０５），第２１分钟时达到最舒适点（ＰＭＶ为 ０）。若
继续降温，在第 ５０分钟后进入不舒适寒冷区，整个
舒适过程持续３５ｍｉｎ。ＰＭＶ曲线下降最快，说明降
温过程很明显，同时 ＰＰＤ曲线也较快达到小于 １０％
的区域，说明降温过程平稳，人体可以接受。随着降

温的持续，ＰＰＤ曲线呈现上升趋势，在第 ５０分钟时
温度过低导致了人体不适应（ＰＭＶ为 －０５），这是
由于人体本身的生理结构决定的，既不能太热也不

　　

图 ４　驾驶室热舒适性动态曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｍｆｏｒｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｃａｂ
　
能太冷，整个舒适过程能维持 ３５ｍｉｎ。证明了仿真
结果与实际情况相符合，间接地说明了本次温度场

及流场仿真分析的可靠性。

５　结论

（１）正交仿真得出了驾驶室空调最优设计参数
分别为出风口风速 １ｍ／ｓ、出风角 ２０°和风温 １８℃，
其中风速和风温起显著作用。

（２）降温曲线和流场分析表明，人体四肢在
５ｍｉｎ左右逐渐进入舒适区。而且在第２１分钟时最
舒适区风速场和温度场（２３℃）对人体很舒适。

（３）ＰＭＶ ＰＰＤ的评价结果表明驾驶室空调能
使驾驶员较快进入热舒适性区。若持续降温，整个

舒适过程能维持３５ｍｉｎ。
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