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چکیده
ها دارد. بر این اساس در پژوهش حاضر به بررسی شرایط آسایش حرارتی در یک مندي افراد در این محیطاي بر میزان رضایتبررسی آسایش حرارتی در وسایل نقلیه عمومی ثأثیر قابل ملاحظه

هاي ورودي براي دستیابی به شاخص آسایش حرارتی مطلوب براي ضا، تاثیر شکل و محل دریچهاتوبوس مسافربري پرداخته شده است و در میان عوامل مختلف تاثیرگذار بر آسایش حرارتی در این ف
اي شکل زیر و سرعت جریان هواي ورودي برابر در نظر گرفته شده است. نوع اول دایرهافراد نشسته مورد بررسی قرار گرفته است. براي این منظور سه نوع دریچه ورودي متفاوت با مساحت

دهد که براي دستیابی به شاخص آسایش باشد. نتایج نشان میمتري از کف می0.2هاي نواري شکل روي بدنه در ارتفاع هاي نواري شکل روي کف و نوع سوم دریچه، نوع دوم دریچههاصندلی
24.0اي هاي دایرهحرارتی مطلوب، باید دما هواي ورودي براي دریچه ̊C20.1هاي نواري کف، دریچه ̊C	21.6هاي نواري روي بدنه ریچهو د ̊C باشد که در نتیجه، براي سیستم سرمایش استفاده

متري براي 1.1و 0.1هاي ارتفاعتر است. به منظور بررسی تاثیر ارتفاع بر شاخص آسایش حرارتی، اختلاف بین این شاخص در اي شکل، به لحاظ مصرف انرژي مقرون به صرفههاي دایرهاز دریچه
تر خواهد بود.شود، توزیع شرایط حرارتی روي بدن افراد یکنواختهاي نواري روي بدنه استفاده میدهد، زمانی که از دریچهریچه ورودي متفاوت به دست آمد. نتایج نشان میسه نوع د

سیستم تهویه، اتوبوس، آسایش حرارتی:کلید واژگان
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ABSTRACT
Investigation on thermal comfort in a public transport has a significant impact on the satisfaction of this environment. Therefore, in this study, the
thermal comfort conditions in a bus was investigated and among the different factors affecting on the thermal comfort in this space, the shape and the
location of the inlet valves are studied in order to achieve optimum thermal comfort index for seated people. Hence, three different inlet valves with
the same area and the same inlet air velocity was considered; circular cross-sections under each seat, rectangular valves on the floor and rectangular
valves  on  the  body  and  at  the  height  of  0.2  meters  from  the  floor.  The  results  show  that  in  order  to achieve the optimal thermal comfort index,
temperatures for circular air inlet must be 24.0 C̊, for rectangular valves on the floor must be 20.1 ̊C and for the rectangular valve of the body must be
21.6 ̊C. These results suggest that the use of circular air inlet in the cooling system is more economical. To evaluate the effect of height on the thermal
comfort index, the difference of the index was calculated with the height of 0.1 and 1.1 meters for three different inlet valves. The results show that by
the use of rectangular valve on the body, the distribution of thermal conditions on the body of the passengers will be more uniform.
Keywords: Ventilation system, Bus, Thermal comfort

مقدمه - 1
مطلوب در وسایل نقلیه عمومی از جمله 1ایجاد شرایط آسایش حرارتی

شود. بر این اساس در ها، باعث ارتقاي سطح کیفیت و کارآیی بالا میاتوبوس
عوامل مختلف تاثیرگذار بر آسایش حرارتی این قبیل وسایل "1شکل "

توان به دو دسته عمومی نشان داده شده است. به طور کلی این عوامل را می
بندي کرد، عوامل محیطی شامل خصی تقسیمعوامل محیطی و عوامل ش

درجه حرارت، سرعت هوا، رطوبت نسبی داخل و دماي تابش است و عوامل 
]. فراهم کردن 1شخصی شامل میزان فعالیت و مقاومت حرارتی لباس است [

هاي شدید دلیل هندسه پیچیده، تابشآسایش حرارتی افراد در این فضاها، به
																																																																																																																																		
1 Thermal comfort

و ذهنی و روانی مسافران با یکدیگر، 2فیزیولوژیکیهاي ها و تفاوتاز پنجره
].2بسیار پیچیده است [

ها انجام شده است مطالعات زیادي در مورد آسایش حرارتی در ساختمان
ولی شرایط در فضاهاي مسکونی با فضاي اتوبوس به دلیل تراکم جمعیت، 

وت ها متفامحدودیت فضا، میزان حرارت ورودي و بسته بودن در و پنجره
سازي ]. لذا بحث آسایش حرارتی در وسایل نقلیه عمومی نیاز به مدل3است [

سازي آسایش حرارتی در داخل و بررسی دقیق دارد. هدف از مقاله حاضر مدل
هاي ورودي، جهت اتوبوس با هدف انتخاب شکل و جانمایی مناسب دریچه
باشد.تامین آسایش حرارتی معین با کمترین مصرف انرژي می

																																																																																																																																		
2 Physiologically
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تحقیقات فراوانی در زمینه آسایش حرارتی وسایل نقلیه انجام شده است 
جا به تعدادي از نقلیه شخصی است. در اینها مربوط به وسایل تر آنکه بیش

[شود: والها اشاره میآن به مرورکلی 2006] در سال 2گاما و همکاران 
ها با بیان این کهحرارتی افراد درون وسایل نقلیه پرداختند، آنآسایش 

آسایش حرارتی افراد درون وسایل نقلیه از عوامل مهم محدودکننده طراحی 
براي نشان دادن اهمیت یافتن آسایش حرارتی شود،میوسایل نقلیه محسوب 

مقاله به بررسی این 58سال قبل 40در وسایل نقلیه، بیان نمودند که در طی 
، 3، 1موضوع پرداخته است که تعداد مقالات در هر دهه به صورت پیوسته 

بوده است. 33و 21
] 1حرارتیافزار مهندسی آسایش] نشان دادند که نرم4چن و همکاران 

بینی که توسط دانشگاه برکلی توسعه یافته است، توانایی ارزیابی و پیش
آسایش حرارتی را براي سرنشینان خودرو در یک محیط نسبتا گرم و همراه با 

هاي خروجی دهد که دادهتابش خورشیدي را دارد، نتایج این تحقیق نشان می
.دقت قابل قبولی داردهاي آزمایشگاهیافزار در مقایسه با دادهاز نرم

] ] تاثیر رطوبت نسبی هواي داخل همراه با دماي 5الاحمر و همکاران 
حباب خشک را بر آسایش حرارتی افراد، داخل یک خودرو مورد بررسی قرار 

اي ها نشان دادند که میزان رطوبت نسبی داخل تاثیر قابل ملاحظهدادند، آن
سرمایش ندارد.در آغاز فرایند 2بر شاخص آسایش حرارتی

تحقیقات انجام شده در زمینه آسایش حرارتی وسایل نقلیه عمومی 
توان به تحقیقات تر است، از آن جمله مینسبت به وسایل عمومی شخصی کم

] جویی انرژي و ] جهت صرفه6زیر اشاره کرد. خمیس منصور و همکاران 
افزایش آسایش حرارتی مسافران یک اتوبوس، کنترل یک سیستم تهویه 

ها ضمن استفاده از مدل آسایش جدید از سقف را مورد ارزیابی قرار دادند. آن
حرارتی فنگر، عملکرد سیستم جدید و سیستم متداول را مقایسه نمودند، 

هاي چرخه % هزینه20در است تا نتایج ایشان نشان داد که سیستم جدید قا
] روشی را براي 7کار و همکاران [، دیتان2015در سال عمر را کاهش دهد.

بینی آسایش حرارتی در داخل اتوبوس توسعه دادند و نشان دادند که پیش
هاي تري با دادهروش ارائه شده در شرایط آب و هوایی گرم تطابق بیش

بهبود آسایش حرارتی سرنشینان، مکان ها به منظور تجربی دارد. آن
																																																																																																																																		
1 Virtual thermal comfort engineering (VTCE)
2 Predicted Mean Vote (PMV)

] به 8ها، مجراها و وسایل را تصحیح کردند. همچنین، پالا و ریدوان [ورودي
بررسی آسایش حرارتی داخل یک اتوبوس در یک شرایط آب و هوایی گرم با 

افزار متلب پرداختند. و به کمک نرم3استفاده از مدل آسایش حرارتی گایج
ل ریاضی عمومی بر پایه یک روش تجربی را براي ها در پایان یک مدآن

گران مرتبط با زمینه استفاده مهندسان تهویه مطبوع خودرو و پژوهش
توسعه دادند.آسایش حرارتی وسایل نقلیه

فضاي نمونه-2
مارال 4212اتوبوس مورد استفاده در پژوهش حاضر، اتوبوس اسکانیا مدل 

رد استفاده در ایران است و ابعاد هاي موترین اتوبوساست که یکی از رایج
باشند.متر می1.95و 2.45، 12طول، عرض و ارتفاع آن به ترتیب برابر 

رسد، نفر می45نفر است که با احتساب راننده به 44گنجایش این اتوبوس 
نشان داده شده است.2ها در شکل شماتیک اتوبوس و نحوه چیدمان صندلی

ها، نواري مستطیل شکل و به ین اتوبوسمعمول سیستم تهویه اورودي
ها، صورت دو ردیف در سقف جانمایی شده است. با این نوع جانمایی دریچه

بر این اساس است که ها و کاهش کیفیت هوا وجود دارد.امکان پخش آلودگی
هایی با شکل و چیدمان دیگري استفاده شده است. در این مقاله، از دریچه

هاي سیستم تهویه بر میزان مصرف و شکل وروديبراي بررسی جانمایی 
انرژي براي رسیدن به یک شرایط آسایش حرارتی مطلوب است، سه نوع 
ورودي مختلف در نظر گرفته شده است که در تمام حالات سطح مقطع 

متر مربع در نظر گرفته شده است. نوع 1.4هاي ورودي ثابت و برابر با دریچه
متر هستند که دقیقا 0.1اي شکل و به شعاع دایرهدریچه 45ها، اول ورودي

هاي نواري مستطیل کف قرار دارند. نوع دوم، دریچهزیر صندلی افراد و روي 
در دو طرف بدنه روي کف قرار دارند و نوع سوم مشابه 9شکل به طول 

متر از کف و روي بدنه اتوبوس در 0.2هاي نوع دوم است که در ارتفاع دریچه
نمایش 3هاي مختلف در شکل شده است. محل سه نوع ورودينظر گرفته

داده شده است.

معادلات حاکم-3
معادلات حاکم شامل معادلات بقا (معادله بقاي جرم، بقاي اندازه حرکت و 
بقاي انرژي) و معادلات مربوط به آسایش حرارتی افراد است که در ادامه مورد 

غیرقابل تراکم با فرض ثابت بودنگیرد. براي یک جریان پایا و بحث قرار می

																																																																																																																																		
3 Gagge

Fig. 1 Measurable and personal factor to determining the thermal
comfort in vehicle [1]

کننده آسایش حرارتی درون وسایل نقلیهعوامل محیطی و شخصی تعیین1شکل 
]1[

Fig. 2 Schematic of case stydy
شماتیک فضاي نمونه2شکل 
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a) Top view(الف) نماي فوقانی

b) Side viewجانبی(ب) نماي 

صورت زیر هستند. خواص سیال، معادلات بقا به
معادله بقاي جرم:

معادلات بقاي اندازه حرکت:

معادله بقاي انرژي:

به ترتیب  بردارسرعت، فشار، درجه حرارت و ߙو V ،P ،Tدر معادلات فوق، 
گر نیروي شناوري وارده بر واحد بیانs⃗چنین ضریب نفوذ حرارتی است. هم

شود.حجم سیال است که به کمک تقریب بوزینسک به صورت زیر بیان می

بردار شتاب جاذبه زمین است. ⃗݃ضریب انبساط حجمی و ߚدر این رابطه 
ضریب لزجت موثر سیال است که براي جریان آشفته به صورت حاصل ௘௙௙ߤ

.شودجمع لزجت سیال و لزجت توربولانسی سیال بیان می

در جریان آشفته وجود دارد. ازμ୲سازي هاي مختلفی براي مدلروش
مدل توان بهمیداخلیهايمحیطبرايآشفتگیهايمدلپرکاربردترین

[اشاره1داخلیايصفرمعادله سازي ] براي شبیه9کرد که توسط چن و زو 
هاي داخلی توسعه یافته است. بر این اساس لزجت جریان هوا در محیط

هاي داخلی به صورت اي براي محیطدر مدل صفر معادله୲ߤتوربولانسی،
]:9شود [) بیان می6رابطه (

است. حرارتیآسایشبهمربوطمعادلاتشاملحاکم،بخش دیگر معادلات
حرارتیآسایشمدلازافراداحساس حرارتیجهت ارزیابیپژوهش،ایندر

پرکاربردترین وترینمعروفازیکیاین مدل،شود.میاستفاده]10[فنگر

																																																																																																																																		
1 Indoor zero equation

استانداردهاي درآنازوآیدمیحساببهحرارتیآسایشتحلیلیهايمدل
حرارتی یادآسایشاستانداردمدلعنوانبه]12[7730و ایزو ]11[55اشري 

.استشده
مؤثرسراسريعاملگرفتن هفتنظردرباوانرژياساس موازنهبرمدل

،௔ܶهوا شامل دمايمحیطیعاملچهاربدن استوار است.حرارتیشرایطبر
است وܸهوا جریانسرعتوܪܴنسبیرطوبت،௥ܶௗتابشی متوسطدماي

میزانوܯمتابولیکنرخ،ܹافراد فعالیتفردي شامل میزانسه عامل
شاخصقالبدرافراد رادر نتیجه فنگر احساس حرارتیباشد،پوشش می

کند.میبیان(7) رابطهصورتبهبراي افرادPMVآسایش حرارتی 

)7(

PMV = (0.028+0.303exp(-0.036M))[(M−W)
−0.00305(5733−6.99 (M−W)	−	 ୟܲ
−0.42((M−W) – 58.15)
−1.7× 10ିହM(5867−	 ୟܲ)
−0.0014M (34− ୟܶ) − ୡ݂୪ℎୡ( ୡܶ୪ − ୟܶ)	
−3.96× 10ି଼ ୡ݂୪(( ୡܶ୪ + 273)ସ − ( ୰ܶୢ + 273)ସ)]

آید.) به دست می8با استفاده از رابطه (௖ܶ௟که 

)8(
			 ୡܶ୪ = 	35.7− (ܹ−ܯ)0.0275	 −	 ୡ݂୪ܫୡ୪ℎୡ( ୡܶ୪ − ୟܶ)
													−3.96× 10ି଼ ୡ݂୪ܫୡ୪[( ୡܶ୪ + 273)ସ − ( ୰ܶୢ + 273)ସ)]

گر احساس حرارتی افراد نسبت به محیط شاخص آسایش حرارتی بیان
تا 3−اعدادي در بازه ]11[است. این شاخص طبق مقیاس استاندارد اشري 

گر یک احساس حرارتی در این بازه بیانشود که هر عدد را شامل می+3
را به 0.5−تا 0.5+، محدوده ]12[7730تعریف شده است. استاندارد ایزو 

کند.عنوان محدوده قابل قبول براي آسایش حرارتی معرفی می
هاي آسایش حرارتی، ارائه شاخصی جهت محاسبه هدف نهایی مدل

عنوان یط است که بهدرصد نارضایتی افراد نسبت به شرایط حرارتی مح
گیرد. این شاخص، معیاري براي طراحی توسط طراحان مورد استفاده قرار می

کند. رابطه درصد افرادي را که احساس آسایش حرارتی ندارند، محاسبه می
) براي محاسبه این شاخص به صورت تابعی از شاخص آسایش حرارتی 9(

مقدار ]12[7730ایزوبراساس پیشنهاد استاندارد .]12داده شده است [
.است% 10تر یا مساوي مناسب این شاخص، مقادیر کم

شرایط مرزي و روش حل-4
متر بر ثانیه و عمود بر سطح مقطع 1ها، ثابت و برابر سرعت هوا در ورودي

ورودي در نظر گرفته شده است. بدنه، سقف و کف اتوبوس، با توجه به جنس 
بار در ساعت 40ها، به صورت شار ثابت مدل شده است. نرخ تعویض هوا آن

فرض شده است.
نسخه2ایرپکافزار بعدي از نرمجهت حل معادلات حاکم در فضاي سه

حجمروشازعدديبراي حلدر این حلگراست.شدهاستفاده3.0.16
استفاده شده سیمپلمحدود و تصحیح رابطه بین فشار و سرعت از الگوریتم

ها ثابت بوده و سرعت هواي ها، سطح مقطعدر هر یک از سه نوع ورودياست.
متر بر ثانیه در نظر گرفته شده است.1ورودي ثابت و برابر 

نتایج و بحث-5
در 1.1و 0.6، 0.1هاي در ارتفاعPMVها همراه با اي وروديمقادیر دم

1.1و 0.1هاي در ارتفاعPMVگزارش شده است. با توجه به 1جدول 
اي روي کف قرار داده ها با سطح مقطع دایرهشود که وقتی وروديمشاهده می

																																																																																																																																		
2 Airpak®

Fig. 3  Arrangement three cases inlet valve
جانمایی سه نوع دریچه ورودي3شکل 

.ߘ)1( ሬܸ⃗ = 0

൫ܸ.ሬሬሬ⃗ߩ) 2( ∇ ሬܸ⃗ ൯ = −∇ܲ + ୤୤∇ଶୣߤ ሬܸ⃗ + ݏ⃗

)3 (ܸ.ሬሬሬ⃗ ∇ܶ = ଶܶ∇ߙ	 + 	 ୘ݏ

ݏ⃗) 4( = 1]⃗݃ߩ	 − ܶ)ߚ	 − ଴ܶ)]

௘௙௙ߤ) 5( = ௧ߤ + ߤ	

௧ߤ)6( = ݒߩ	0.03874

)9(
ܦܲܲ = 	100 − 	95 × 0.03353)	݌ݔ݁ × ସܸܯܲ
													−0.2179 × (ଶܸܯܲ
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تري دارند و زمانی که افراد در ناحیه سر احساس حرارتی مطلوبشود،می
ها را روي بدنه اتوبوس قرار داده، افراد در ناحیه پا احساس حرارتی ورودي
سر و پاي PMVارند، ضمن این که در این حالت اختلاف بین تري دمطلوب

تر است.ها کمافراد در مقایسه با سایر حالت
دیگر و ضمن این که محاسبات ها با یکوروديبا مقایسه دماي هواي

انجام شده است، زمانی که C35̊براي شرایط تابستانه با دماي هواي بیرون 
تر دماي هواي ورودي اي شکل هستند، با توجه به اختلاف کمها دایرهدریچه

تر و ها به لحاظ مصرف انرژي کمبا دماي هواي بیرون، این نوع از دریچه
متري، براي طراحی 0.6ه شرایط مطلوب آسایش حرارتی در ارتفاع دستیابی ب
بهتر است.

هاي متفاوت، در یک سرعت براي سه نوع وروديدما و همخطوط هم
به "5و 4هاي شکل"متري از عرض، در 0.68سطح مقطع طولی و به فاصله 

شود که وقتی از مشاهده می"4شکل "ترتیب نمایش داده شده است. در 
شود، دما در محدوده حضور افراد، هاي نواري روي کف استفاده میهدریچ

تر است که با توجه به شرایط تابستانه باعث نسبت به دو حالت دیگر کم
"5شکل "شود. با استفاده از تري براي افراد میاحساس حرارتی مطلوب

هاي شود که سرعت جریان هوا داخل اتوبوس زمانی که از دریچهمشاهده می
تر نسبت بهشود، در محدوده از زانو به بالا افراد، کماي شکل استفاده میدایره

مقادیر شاخص احساس حرارتی افراد1جدول 
Table 1 Values of thermal comfort

نوع 
ورودي هوا

در PMVاختلاف بین )mارتفاع (
از کف1.1و 0.1

وروديدماي
)̊C( 0.10.61.1

0.650.510.220.8724.0-اي شکلدایرهورودي 
0.240.5220.1-0.760.50-ورودي نواري کف
0.050.5121.6-0.560.51-ورودي نواري بدنه

a) Circular valves on the floor
اي شکل روي کفها با سطح مقطع دایره(الف) ورودي

b) Rectangular valves on the floor
ها نواري شکل روي کفورودي(ب) 

c) Rectangular valves on bus body
ها نواري شکل روي بدنه(ج) ورودي

a) Circular valves on the floor
شکل روي کفايها با سطح مقطع دایره(الف) ورودي

b) Rectangular valves on the floor
ها نواري شکل روي کف(ب) ورودي

c) Rectangular valves on bus body
ها نواري شکل روي بدنه(ج) ورودي

در محدوده از زانو به پایین افراد، زمانی که از دوحالت دیگر است ولی 
ترین مقدار را دارد که شود، سرعت کمهاي نواري روي کف استفاده میدریچه

شود.تري میها، باعث احساس حرارتی مطلوببا توجه به محدوده سرعت

گیريبندي و نتیجهجمع-6
ورودي هوا بر میزان هاي در این مقاله به بررسی تاثیر جانمایی و شکل دریچه

مصرف انرژي با رعایت شرایط آسایش حرارتی مطلوب پرداخته شده است که 
اي شکل روي کف، نواري براي این منظور سه نوع دریچه ورودي متفاوت دایره
روي کف و نواري روي بدنه در نظر گرفته شده است.

نتایج نشان داد که براي رسیدن به شرایط آسایش حرارتی مطلوب در
هاي با ترین میزان مصرف انرژي، دریچهمتري همراه با صرف کم0.6ارتفاع 

تر است. هفاي شکل که روي کف قرار دارند، مقرون به صرسطح مقطع دایره
هاي ولی با در نظر گرفتن تاثیر ارتفاع بر شاخص آسایش حرارتی، دریچه

کند.تري ایجاد مینواري شکل روي بدنه، شرایط یکنواخت
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