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  :چكيده
در اين تحقيق سيستم سرمايشي كلاه ايمني موتور سيكلت سوار با استفاده از مواد تغييير فاز دهنده مورد مطالعه قرار 

 شرايط ناپايا و ميزان تبادل حرارتي بين ناحيه سر راكب و محيط اطراف و انباشتگي انرژي در سر و در. گرفته است
 مدل سازي شده و اثر پارامترهاي و روش اجزا محدود در طي زمان دو ساعت با استفاده از شبكه مقاومت حرارتي

مدل . مختلف مانند سرعت نسبي هوا ودرجه حرارت محيط بر روي آسايش حرارتي راكب بررسي گرديده است
ي ايران مورد استفاده قرار  سوار در شرايط متنوع جوحاضر مي تواند در طراحي بهينه كلاه ايمني موتور سيكلت

.گيرد
  

  ،شبكه مقاومت گرمايي، هدايت گرمايي، جابه جايي اجباري،كلاه ايمني،آسايش حرارتي روش اجزا محدود ،PCM :كلمات كليدي 
  

  مقدمه1- 

 را كاهش مي كلاه ايمني موتورسيكلت تا حد زيادي جراحات و ميزان مرگ و مير ناشي از حوادث ترافيكي
به همين دليل، در بسياري از كشورها قوانين خاصي براي استفاده اجباري از كلاههاي ايمني وضع گرديده و . دهد

. در حال حاضر، كلاههاي ايمني از مواد پلاستيكي، مسلح شده با فيبرهاي كربن ساخته مي شوند. اجرا مي شود
و يا  (ABSيك پوسته ي مقاوم از جنس پلاستيك : ل شده استعموماً، كلاه ايمني از دو عضو حفاظتي اصلي تشكي

لايه مقاوم خارجي محافظ بسيار . و يك لايه ضخيم تر و نرم كه معمولاً از نوعي فوم تهيه مي شود) فايبرگلاس
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لايه ضخيم داخلي براي . خوبي در مقابل ورود اجسام تيز و برنده و قالب مناسبي براي لايه فوم داخلي است
لايه ضخيم داخلي كلاه ايمني، در عين حال، يك عايق . ربات ناسي از سوانح ترافيكي طراحي شده استجذب ض

اين امر موجب مي شود تا . حرارتي است كه مانع انتقال گرماي توليدي در ناحيه سر به محيط اطراف مي گردد
تحت . ت خطرناكي را ايجاد نمايدشرايط نامطلوب دمايي براي موتورسيكلت سوار به وجود آيد كه مي تواند وضعي

 افزايش يافته، شرايط فيزيولوژيكي و cο38 -37اين شرايط، درجه ي حرارت داخلي كلاه ايمني به سرعت تا حد 
بنابراين، خنك . رواني موتورسيكلت سوار متزلزل ورانندگي موتورسيكلت در وضعيت خطرناك قرار مي گيرد

در سالهاي اخير راه حل . ير قابل اجتناب است كه مي تواند شرايط مطلوب رانندكي را فراهم كندكردن سر، امري غ
شايد متداولترين آنها استفاده از . هاي عملي متنوعي براي خنك كردن سر ابداع و به مورد اجرا گذاشته شده است

انندگان اتومبيل هاي مسابقه اي طراحي و سيستم فن هوا و خنك كردن هوا با استفاده از آب باشد كه معمولاً براي ر
هر چند كه اين طراحي را مي توان براي موتورسيكلت سوارها هم استفاده كرد اما شرايط متفاوت . استفاده مي شود

موتورسيكلت و همچنين وضعيت آب و هوايي گرم و مرطوب در بسياري از مناطق كشور، ميزان كارايي اين سيستم 
يكي از روشهايي كه . بنابراين بايد در جستحوي روشهاي ديگر متناسب با شرايط كشور بود. ردها را زير سؤال مي ب

 براي جذب گرماي توليدي در داخل كلاه و انتقال " كولرهاي ترموالكتريك"اخيراً ابداع گرديده است استفاده از
ه يك اتصال الكتريكي بين مهمترين عيب اين روش آنست ك. آن به محيط اطراف از طريق پره هاي حرارتي است

درصورتيكه از باتري جداگانه براي . لازم است) باتري موتورسيكلت و يا يك باتري مجزا (DCو برق ) كولر(كلاه
تاًمين انرژي الكتريكي كولر استفاده شود كلاه سنگين مي شود و اتصال به باتري موتورسيكلت نيز خطراتي بالقوه 

روشي كه در اين طرح پيشنهاد مي گردد استفاده از مواد تغيير فاز دهنده در .  كندبراي موتورسيكلت سوار ايجاد مي
  [3 ,2 ,1]. نشان داده شده است) 1(كلاه ايمني براي جذب گرماي توليدي در سر است طرح كلي كلاه در شكل
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 PCMطرح كلي از كلاه موتورسواري همراه با) 1(شكل 

 

  خصوصيات مواد تغيير فاز -2
1 جسمي است با گرماي ذوب بالا كه با ذوب شدن و انجماد در دماي مشخصي قادر به )PCM(غيير فاز ماده ت

شود كه تغييرات ماده از جامد به گرما زماني جذب يا آزاد مي. باشدسازي مقادير زياد انرژي ميسازي و آزادذخيره
2مايع و يا بر عكس رخ دهد، بنابراين  ي گرماي نهان هها به عنوان واحدهاي ذخير PCM (LHS) بندي ميدسته-

- مايع و مايع-گاز، جامد-جامد، جامد-تواند از طريق تغيير فازي جامدها مي PCMسازي گرماي نهان ذخيره.شوند
-تغييرات فازي مايع. مايع است-ها استفاده مي گردد تغيير جامد PCMاما تنها تغيير فازي كه براي . گاز حاصل شود

سازي هاي بزرگ يا فشارهاي بالا كه نياز به ذخيرهسازي گرمايي با توجه به حجمراي ذخيرهگاز جهت استفاده ب
مي PCM  ها انواع مختلفي دارند اما به سه دسته كلي تقسيم بنديمواد در حالت گازي دارد عملي نيست،گرچه 

  [4 ,3].آمده است) 2(شوند كه در شكل 

                                                 
١ Phase Change Material  
٢   Latent Heat Storage 
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 PCM دسته بندي) 2(شكل

  ابملاك هاي انتخ -3

). 3شكل (ي دمايي عملياتي مورد نظر داشته باشد  مي بايست دماي ذوبي در بازهPCMاز لحاظ ترموديناميكي 
 در واحد حجم داراي گرماي نهان ذوب ،گرماي مخصوص، چگالي و هدايت PCMهمچنين مطلوب است كه 

 ر دماهاي عملياتي و نيز ذوبتغييرات حجمي كم در هنگام تغيير فاز و فشار بخار كم د. گرمايي بالايي باشد
سازي بالا جهت اجتناب از سرعت هسته. متجانس از ديگر خواص ترموديناميكي مهم براي مواد تغيير فاز مي باشد

-فوق سرمايش فاز مايع و نيز سرعت رشد كريستال بالا با توجه به نياز سيستم به بازيافت گرمايي از سيستم ذخيره

مواد تغيير فاز مي بايست از لحاظ شيميايي پايدار بوده و . ها است PCMمهم سازي از جمله خواص سينتيكي 
ذوب تجزيه - از تعداد زياد سيكل انجماداين مواد نبايد پس. بازگشت پذيري كاملي در فرآيند ذوب داشته باشند

 ي مطلوب پذيري و غيرانفجاري بودن از ديگر خواص شيميايعدم خورندگي، غير سمي بودن، غيراشتعال. شوند
PCM البته نبايد فراموش كرد كه يكي از مهمترين معيار هاي انتخاب اين مواد جنبه هاي اقتصادي آن ها . هاست
 آنجايي كه دماي از [8 ,7 ,6].  مناسب در مقياس بزرگ بسيار ضروريستي كم و دسترسيبنابراين هزينه. است

، كه يك نوع 3بماند، از درجه سانتيگراد 30پوست سر فرد موتورسوار، بايد در   RT27PCM پارافيني بوده و دماي 
 نكته ي قابل توجهي كه در اين طراحي وجود دارد . درجه ي سانتيگراد مي باشد، استفاده شده است28ذوب آن 

                                                 
٣ Rubitherm 
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PCM باقي مي ماند 
سرمايش اضافي پديده اي است كه در طراحي به روش كولرهاي ترموالكتريك . ه كمتر از آن نخواهد شدو هيچگا

)TEC( وجود دارد، يعني ممكن است پمپ گرمايي بيش از اندازه ي مورد نياز كار كند، در اين صورت فرد 
در كلاه ايمني  PCMهدف از ارائه ي اين طرح، كاربردي كردن استفاده از . احساس سرما خواهد كرد

، اندازه و ابعاد، PCMبه همين منظور، انتخاب مناسب ترين نوع .موتورسيكلت به منظور ارتقاء كيفيت رانندگي است
 ساعت 1محل قرار گرفتن در كلاه، به گونه اي كه شرايط مطلوب دمايي براي عموم موتورسوارها در مدت زمان 

  [10 ,9].فراهم گردد هدف اصلي است
  
  

 
  هاي مختلف PCM حوزه هاي كاربرد  )3(شكل

PCM  4-  طراحي كلاه ايمني با سيستم خنك كننده ي
 

4 جاذب گرما .  درون آن قرار مي گيرد   PCMمهمترين قسمت، طراحي محفظه ي       است، كه     PCM  يك ورقه مـسي
راي انجـام   ب ـ.   قرار مي گيرد و مسير مناسبي براي هدايت گرما به وجود مي آورد              PCMاست كه در كنار محفظه ي       

، لايه هاي مختلف كلاه ايمني نشان داده  21در شكل. مدل سازي، كلاه ايمني به لايه هاي مختلفي تقسيم شده است
  : همچنين در اين مدل سازي فرضيات زير لحاظ شده است. شده است

                                                 
٤ Heat Collector 
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  .شرايط ناپايا-1
  .رسانش شعاعي يك بعدي -2
.مقاومت تماسي ناچيز بين لايه ها- 3
.فيزيكي ثابتخواص ترمو-4
.ناچيز بودن تبادل تشعشع با اطراف-5

نشان داده شده است، از يك طرف گرمـاي هـواي محـيط اطـراف از طريـق جابـه جـايي         ) 4(همان طور كه در شكل    
 وارد مي شود، و از طرف ديگـر نيـز از درون بـدن ،كـه        PCM به كلاه و سپس از طريق هدايت گرمايي به           5اجباري

 هدايت مي شود؛ در واقع اين گرمـا،         PCMنتيگراد در نظر گرفته شده است، گرما به درون           درجه ي سا   37دماي آن   
 درجـه ي    37همان گرمايي است كه به دليـل متابوليـسم بـدن، در درون سـر توليـد مـي شـود، تـا دمـاي درون آن را                             

  .سانتيگراد نگه دارد
  

  
 برش عرضي از لايه هاي مختلف كلاه) 4(شكل 

 .آورده شده است) 1(نظر گرفته شده و برخي خصوصيات آنها در جدولابعاد لايه هاي در 

 
                                                 

٥ Forced Convection 
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( (ضخامت ( t(شعاع rK  شــماره

لايه
جنس   

(cm) (mm) 
(W 
/m. 
k) 

1 

 

 0,1 10 13جمجمه 

 0,37 1 14پوست   2

مو 3  

  

 

  

  
   ابعاد و خواص لايه ها )1(جدول

 
در اين تحقيق مدل مطرح شده توسط دو روش بصورت موازي، يكي به روش شبكه ي مقاومتي و ديگري بـه روش                      

Finite difference methodبا اعمال فرضيات ياد شده و با توجه به لايه هـاي مختلـف كـلاه، مـي     .   حل شده است
  . نشان داده شده است)  5(اي گرمايي را رسم كرد، كه در شكلتوان شبكه ي مقاومت ه

  

  
  شبكه مقاومت هاي گرمايي) 5(شكل 

  

فرض ديگري را نيز لحاظ مي كنيم كه موتورسوار از حالت سكون با يك شتاب ثابت شروع به حركت مي كند و 
.و تا پايان با آن سرعت ثابت حركت مي كند پس از مدتي سرعت آن ثابت شده

 

14,1 10 0,06 

 385 0,5 14,35مس 4

5 PCM 1 4, 85 1 0,6 

 0,01 30 16,25فوم 6

 50 3 16,40آلومينيوم 7
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  مدل سازي و حل به روش شبكه ي مقاومتي -5
با توجه به شبكه ي مقاومت ها، و ابعاد و خواص داده شده، مقدار مقاومت گرمايي هر لايه به صورت زير محاسـبه      

11  ]:[مي شود
  

iii

ii
i rrk

rrR
××××

−
=

+

+

1

1

4 π
  

  

24
1

shell
shell rh

R
×××

=
π

  

  
6 . بـه دسـت مـي آيـد    ) 4(ي اجباري است و از رابطه ي  به صورت جابه جاي، ضريب انتقال گرما  h،)2(در رابطه ي 

  ]. 12[ مي باشدrاين رابطه، مربوط به انتقال حرارت به صورت جابه جايي اجباري بر روي يك كره به شعاع 

 
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣ ×<<

<<

++=

4

2
1

4.0
3
2

2
1

106.7Re5.3
380Pr71.0

)(Pr)Re06.0Re4.0(2

D

s
DDDNu

μ
μ

⎡
  

 
 

D
kNu D=h  

  
PCMمقدار گرماي ورودي به   : نيز از رابطه ي زير محاسبه مي شود

foamshell

PCMsurface
in RR

TT
Q  

+
−

=

  

haircollectors

PCMskin
Head RR

TTQ  
+

−
=

                                                

)2(

)1(

)3(

)4(

)5(

 
)6(

  
با گذشت زمان، دماي .  وارد مي شودPCM، مربوط به گرمايي است كه در يك لحظه ي خاص به )6(و) 5(روابط

به همين دليل بايد توزيع دما را رسم كرده و با .  تغيير مي كندPCMلايه ها ودر نتيجه مقدار گرماي وارد شده به 
  . ساعت به دست آورد2 را در مدت PCMز آن، كل گرماي وارد شده به استفاده ا

 
٦ Heat Transfer Coefficient 
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  Finite difference مدل سازي و حل به روش -6
  : در اين روش حل ،معادله بيلان انرژي براي هر لايه به صورت زير نوشته مي شود

( )in out p
dTq q Mc
dt

− =
  

مان توسط نـرم افـزار مطلـب        ، و با حل اين معادلات به صورت همز         هر لايه به چندين زير لايه تقسيم مي شود         سپس
براي لايه اول كلاه ايمني كه با محيط اطراف تبادل مـستقيم دارد معادلـه بـيلان                 .توزيع دماي هر لايه به دست مي آيد       

  :ي به صورت زير استژانر
1 2

0 1
1

( ) ( ) (p
dT T TMc hA T T KA
dt r

1 )−
= − −

Δ  
  : براي ساير لايه هاي داخلي كلاه ايمني معادله بيلان انرژي به صورت زير است

2 2 1 2

1 2

( ) ( ) ( )p
dT T T T TMc KA KA
dt r r

− −
= −

Δ Δ
1

  
  اي محيطبررسي پارامتري اثر دم -7

   براي بررسي تأثير دماي محيط بر روي دماي پوست سر، توزيع دماي آن بر حسب زمان، به ترتيـب بـراي دماهـاي                           
. درجه ي سانتيگراد براي هر دو روش رسم شده است50 و 40، 30محيط 

  :روش شبكه ي مقاومتي )٧-١(

                              
  40 دماي محيط: (2) نمودار                                                                 30 دماي محيط: (1) نمودار

  
 50   

)7(

)8(

)9(

دماي محيط:  نمودار(3) 
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  : Finite difference  روش) ٧-١(  

                 

Without pcm Without pcm 

(5) :   نمودار مقايسه دماي پوست سر در دماي نمودار                                                             نمودار مقايسه دماي پوست سر در 4 ) :نمودار  )

PCM درجه در دو حالت با 50 دماي  درجه در دو حالت با 40 و بدون آن                                                              و بدون آن PCM

ت سر و ضريب انتقال حرارت ، بررسي پارامتري اثر تغييرات سرعت موتور سوار بر دماي پوس -8
  Finite difference method:  درجه ي سانتيگراد براي  روش50 و 40، 30براي دماهاي محيط 

                                                                                                                                
نمودار    نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت با سرعت (7) :   نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت با سرعت نمودار (6) :

   سانتيگراد درجه30موتور سوار در دماي    سانتيگراد درجه40در دماي موتور سوار 

                             
 (9) نمودار                                                تغييرات دماي پوست سر  با سرعت نمودار  :نمودار (8)                 نمودار تغييرات دماي پوست سر  با سرعت:

   سانتيگراد درجه30موتور سوار در دماي    سانتيگراد درجه40 موتور سوار در دماي 

With pcm With pcm 
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١١

                             
نمودار تغييرات ضريب انتقال حرارت با) : 10( نمودار                                           نمودار  نمودار تغييرات دماي پوست سر  با سرعت) :11(

                                                                      درجه50موتور سوار در دماي  درجه50سرعت موتور سوار در دماي 

 
نتيجه گيري -9

ميزان تبادل حرارتي بين ناحيه سر راكب و محيط اطراف و انباشتگي انرژي در سر و در شرايط ناپايا و در طي زمان 
با استفاده از  مدل سازي شده و اثر پارامترهاي مختلف مانند سرعت نسبي هوا ودرجه حرارت محيط بر روي 

  مي تواند اثر قابل  PCMكه از اشكال داده شده پيداست آسايش حرارتي راكب بررسي گرديده است همان طور 
و با چندين آزمايش تجربي و مطمئن شدن از . ملاحظه اي بر جلو گيري از افزايش دماي سر موتورسوار داشته باشد

اين كلاه طراحي با تشكيل شبكه هاي .اين نتايج تئوري  مي توان به صنعتي و تجاري شدن اين تحقيق اميد داشت
از مقايسه ي نمودار ها مي . يي و مدل كردن آن، شده است تا بدون استفاده از منبع برق سر را خنك نگه داردگرما

نكته ي مهمي كه در اين طراحي بايد مد نظر . توان دريافت كه نتايج حاصل از دو روش هم پوشاني مناسبي دارند
تنها محدوديت . ي ارگونوميك تعيين مي شود فرد است كه از روي آزمايشها7قرار گيرد، ميزان آسايش حرارتي

.  براي اين منظور، اين است كه گرماي ذخيره شده در آن، قبل از استفاده ي مجدد بايد تخليه شودPCMاستفاده از 
PCM   . با ظرفيت بيشتر ذخيره ي گرما گسترش يابدبهره گيري از اين نوع كلاهها مي تواند با استفاده از 

 

 

  

                                                 
٧ Thermal Comfort 
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Abstract: 
This paper examines a novel design of helmet cooling system using phase change material (PCM) which absorbs 
and store the heat produced by the rider. No electrical power supply is needed for the cooling system. During 
wearing helmet the temperature on the rider head is maintained just above the PCM temperature and create 
comfortable environment so the rider would not suffer from an uncomfortable and dangerous hot environment on 
the head which will affect the rider alertness. The upgraded helmet were modeled and solved by a thermal resistance 
network and finite difference method under unsteady state conditions; the effect of environmental conditions such as 
air velocity and ambient temperature had been studied on the thermal comfort of the rider. This paper concludes that 
designed helmet is very effective and practical in various ambient conditions in Iran.  

 
Keywords: PCM, thermal resistance network, finite difference method, heat conduction, forced convection, 
                   Thermal comfort, helmet 
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