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战斗机地面停放时飞行员综合热应激预测模型
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　　摘　　　要 : 预测夏季战斗机地面停放时飞行员的热应激 ,以提高航卫等有关人员对飞

行员受高温影响的认识 ,并为采取必要的防护措施提供依据.首先由气象条件估算战斗机座舱

内热环境参数 ,分析穿着夏季飞行基础服装时飞行员在座舱热环境中的热调节过程 ,模拟飞行

员热生理指标变化情况 ,从而预测飞行员的热应激水平.编制了飞行员穿夏季基础着装在座舱

中的热分析软件 ,给出了热应激预测结果 ,经高温舱试验验证 ,人体平均皮肤温度、核心温度及

平均体温增值计算与试验结果变化趋势相同 ,且量值接近 ,热应激预警结果一致.综合热应激

指数模型预测与试验结果对比偏差均小于 20% ,预测模型合理可靠 ,能满足使用要求.
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Ab s trac t: Comp rehensive index of heat stress(C IHS) was given to pay attention to the high temperature

influence on fighter p ilots, and to supp ly p roof to take necessary p rotection to the p ilots. According to the air2
port weather report thermal environment parameters of fighter cabin were estimated first, heat and mass transfer

p rocess was analyzed about thermal system concluding p ilot, summer flying wear and the cabin environment,

and changes of human body thermal physiological parameters were simulated, then the C IHS was calculated.

The heat and mass transfer analysis software of the thermal system was developed. The C IHS estimation curve

under a given weather was p lotted. The high temperature cabin experiments show that calculated results about

average skin temperature, core temperature and average body temperature are sim ilar to the experimental re2
sults, they have same change tendencies, sim ilar increments between initial and final values. The heat stress

early2warning results are the same. The deviations between experimental and calculated results are less than

20% , so the estimation model is reliable and reasonable, can meet the app lication very well.

Key wo rd s: life2support technology; comp rehensive index of heat stress; numerical simulation; p ilot;
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　　在我国长江流域及南方地区 ,夏季战斗机飞

行员在飞机起飞前的座舱准备、一等战备值班和

低空飞行阶段 ,均受到高温侵害.目前因第 3代战

斗机座舱普遍采用了较先进的环控系统 ,使得飞

行员在飞行前热暴露阶段的热应激已成为整个飞

行过程热生理的突出矛盾 [ 1 ]
.本文对战斗机地面

停放时座舱热环境下飞行员的热应激进行预测 ,

为提高航卫等有关人员对飞行员受高温影响的认



识及采取必要的防护措施提供参考 [ 2 ] .地面条件

下战斗机飞行员的热应激状态采用综合热应激指

数表示.本文首先根据夏季不同时期的气象条件

推算出座舱环境参数 ,然后计算在座舱热环境下

飞行员的热生理指标 ,得到相应条件下的综合热

应激指数 ,从而预测人体 (文中均指飞行员人体 )

的热应激水平.

1　综合热应激指数

飞行员综合热应激指数 C IHS ( Comp rehen2
sive Index of Heat Stress)计算如下 :

C = 0. 01 ×ΔHb +ΔTb + 0. 1 ×Sw + S

式中 ,ΔHb为心率增值 ,次 /m in;ΔTb为平均体温

增值 , ℃; Sw 为出汗量 , g/m in; S为积热量 , S =

3. 49ΔTb , kJ /kg.增值指计算或试验结束时的终

值与初始值间的变化量.其中ΔTb = Tb2 - Tb1.

初始平均体温 Tb1计算方法 :

Tb1 = 0. 33 Ts1 + 0. 67Tc1

式中 , Ts1为飞行员人体初始平均皮肤温度 , ℃; Tc1

为人体初始核心温度 , ℃.

飞行员热暴露结束时平均体温 Tb2计算方法 :

Tb2 = 0. 2 Ts2 + 0. 8Tc2

式中 , Ts2为人体热暴露结束时平均皮肤温度 , ℃;

Tc2为人体核心温度 , ℃.

由上可见 ,首先应根据气象台干球温度 Tdb和

相对湿度φ数据推算地面条件下座舱的热环境

参数 ,然后在该热环境下建立“飞行员 2夏季飞行
基础着装 2座舱环境”热系统模拟过程 ,分析计算

人体平均皮肤温度、核心温度以及 Sw等热生理参

数变化 ,从而预测地面条件下战斗机飞行员的热

应激状态.由于计算结果中没有心率的变化情况 ,

且心率增量加权系数较小 ,因此本文采用下式 :

C = 4. 49 ×ΔTb + 0. 1 ×Sw (1)

2　战斗机地面条件下座舱环境参数

座舱外大气的饱和水蒸汽分压为

ps = exp ( - 5 800. 220 6T
- 1
db + 1. 391 499 3T

0
db -

0. 048 602 39T
1
db + 0. 000 041 764 768T

2
db -

0. 000 000 014 452 093T
3
db + 6. 545 967 3 ln ( Tdb ) )

(2)

式中 , Tdb为气象台干球温度 , K.

实际水蒸汽分压为

pv =φ×ps (3)

座舱外空气含湿量为

d = 622pv / ( pb - pv )　g/kgda (4)

式中 , pb为大气压力 , Pa.

夏季我国南方地区机场地面条件下 3球温度

指数 TWBGT与 Tdb的拟合关系为

TWBGT = 0. 65Tdb + 9. 956 4℃ (5)

　　夏季我国南方地区机场地面条件下座舱干球

温度 Tcdb与 Tdb拟合关系为

Tcdb = 1. 261 4Tdb - 6. 116 7℃ (6)

　　将座舱湿球温度 Twb代入式 ( 2)得到 Twb对应

的饱和水蒸汽分压力 pws ,相应的饱和含湿量为

dw s = 622pw s / ( pb - pw s )　g/kgda (7)

　　由不饱和湿空气状态至湿球温度下饱和湿空

气状态为绝热加湿过程.座舱内外空气含湿量是

相同的 , pv不变 ,则座舱中两状态间参数关系为

d = [ (2 500 - 2. 347Twb ) dws -

1 010 ( Tcdb - Twb ) ] /

(2 500 + 1. 84Tcdb - 4. 187Twb ) (8)

式中 ,温度单位均为℃;含湿量单位为 g /kgda.

将式 (4)、式 ( 6 )及式 ( 7 )代入式 ( 8 ) ,解式

(8)可求出 Twb.根据式 ( 5)拟合的 TWBGT及式 ( 6 )

拟合的 Tcdb ,由下式可计算座舱内辐射温度 Tr :

TWBGT = 0. 7Twb + 0. 2Tr + 0. 1Tcdb (9)

　　将座舱干球温度 Tcwb代入式 (2) ,得到座舱中

空气饱和水蒸汽压力 pcs ,则座舱内相对湿度为

φc = pv / pcs (10)

　　由此得到战斗机地面条件下座舱环境参数 :

Tcdb , Tr和φc.

3　热系统模拟

对于“飞行员 2夏季飞行基础着装 2座舱环境”
热系统 ,在人体与环境的实际热交换过程中 ,由于

皮肤表面汗液的蒸发和向服装织物中的渗透 ,传

热与传质现象是同时存在的.根据实际情况 ,本文

按人体皮肤表面有显式出汗处理 ,传热传质过程

如图 1所示 [ 3 - 6 ]
.着装热平衡方程为

<1 + <2 - <v = 0 (11)

　　由质量平衡方程 ,着装中液态水量 W为

dW
d t

=ψ1 +ψE -ψ2 (12)

其中 <1 =
tsk - tcl

Icl

　　<2 =
ta - tcl

Ia

ψ1 =
Csk - Ccl

J1

　　ψ2 =
Ccl - Ca

J2

<v =ψ2 He

式中 , tsk为人体皮肤表面温度 ; tcl为着装外表面温

度 ; ta为座舱内气温及辐射温度的加权温度
[ 3 ]

; Icl
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ψ1—人体皮肤表面水汽的质量流率 ;ψ2—着装外表面水汽的

质量流率 ;ψE—人体皮肤出汗的质量流 ,取决于人体热调节

过程出汗活动情况 ; <1—皮肤表面与着装外表面间的导热热

流 ; <2—座舱热环境与着装间的对流辐射换热热流 ; <v—液态

水从着装向座舱环境中蒸发所产生的附加热流 ; He—水的汽

化潜热.

图 1　人体 2夏季飞行基础着装 2座舱环境系统
传热传质模型

为皮肤表面至着装外表面的传热热阻 ; Ia为座舱

环境与着装表面间的对流辐射换热热阻 [ 3 ]
; J1为

人体皮肤表面与着装外表面的质量流阻 ; J2为着

装外表面与座舱热环境间的质量流阻 ; Csk为人体

皮肤表面的水蒸汽分压 ; Ccl为着装外表面水蒸汽

分压 ; Ca为座舱环境中的水蒸汽分压.

人体皮肤表面热流为

<s = <1 +ψ1 He (13)

　　由式 (11)～式 (13) ,结合人体热调节系统数

学模型 [ 3 ]
,可建立“飞行员 2夏季飞行基础着装 2座

舱环境”热系统模拟方法 ,分析计算在座舱热环

境下人体核心温度、平均皮肤温度、平均体温、S

以及 Sw等各项热生理指标 ,由式 ( 1 )得到 C值 ,

从而预测在夏季不同时期气象条件下战斗机飞行

员的热应激水平.

4　C值预测试验验证

本文进行了 35℃及 45℃试验舱温下的人体

实验 ,采用上述建立的“飞行员 2夏季飞行基础着
装 2座舱环境”热系统模拟方法 ,分析计算两种试

验舱温下人体热生理参数变化过程 ,并与相应的

试验结果进行对比 ,人体皮肤温度以及核心温度

变化情况是预测热应激水平的基础数据 , 45℃舱

温时对比结果如图 2所示 ,两种舱温下 C值对比

结果如表 1所示.

图 2中 ,人体平均皮肤温度及核心温度计算

与试验结果量值非常接近 ,变化趋势一致. 表 1

中 , 35℃舱温时 ,核心温度降低了 0. 06℃,是由于

该状态下核心温度变化较小 ,模型计算误差导致 ,

而平均皮肤温度以及平均体温增值计算与试验对

比差值很小 ,量级相近 ;在 45℃舱温条件下核心

温度升高较多 ,核心温度增值的计算结果与试验

图 2　45℃舱温下人体温度试验验证结果

结果变化趋势一致 ,且量值接近 ,平均皮肤温度及

ΔTb计算与试验结果接近 ,偏差在 8%左右.

由于在计算 C时 ,未考虑ΔHb ,计算结果均

小于试验结果 ,但二者相差很小. C = 6. 6为飞行

员热应激的安全限 [ 2 ]
,未达此限的 60%者为轻度

热应激 ,达到该限值 60%～95%为中度热应激 ,

超过 6. 6为重度热应激.表 1中两种舱温下热应

激预警计算及试验结果均一致.

表 1 C值计算与试验结果对比

60m in
对比结果

35℃舱温 45℃舱温

计算结果 试验结果 计算结果 试验结果

平均皮肤温
度增值 /℃

2. 64 3. 0 ±0. 4 3. 96 4. 3 ±0. 2

核心温度增值 /℃ - 0. 06 0. 1 0. 68 0. 5 ±0. 06

ΔTb /℃ 1. 043 1. 2 ±0. 1 1. 86 1. 72 ±0. 1

S / ( kJ·kg - 1 ) 3. 64 3. 99 ±0. 33 6. 47 5. 96 ±0. 46

Sw / ( g·m in - 1 ) 0. 4 4. 2 ±0. 78 6. 11 10. 87 ±3. 6

ΔHb / (次·m in - 1 ) 15. 8 ±8. 1 39. 5 ±6. 5

C 4. 72 5. 73 ±0. 49 8. 96 9. 14 ±0. 55

C的对比偏差 /% 17. 6 1. 9

　　本文编制了“飞行员 2夏季飞行基础着装 2座
舱环境”热系统计算分析软件 ,对我国南方某机

场夏季某天由早 8: 00至 17: 00的战斗机飞行员

热应激情况进行预测 , C值变化过程如图 3.

图 3　C值预测曲线

5　结 束 语
由试验验证可见 ,计算与试验结果对比偏差

均小于 20% ,本项目预测结果合理可靠 ,能满足

使用要求.本文研究为夏季地面条件下战斗机飞

行员的热应激水平提供了方便可靠的预测方法.
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标的 RCS计算 ,表明本文方法具有较高的计算速

度和准确度.
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