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اتوبوس  ارزيابي تأثير ناهمگوني پوشش تابستانه بر احساس حرارتی موضعی مسافران در يک 
تحت دو نوع سيستم تهويه متداول 
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چکيده: تأمین شرایط آسایش حرارتي براي سرنشینان وسایل نقلیه و به خصوص وسایل نقلیه عمومی، بهدلیل محدود بودن 
فضا، تراکم حضور افراد و عدم یکنواختي شرایط فردي و محیطي با پیچیدگي های زیادی همراه است. یکي از مصادیق عدم 
یکنواختي و همگوني شرایط فردي در میان مسافران، پوشش متفاوت افراد است؛ به طوري که در بسیاري از مواقع، برخي از 
مسافران از سطح پوشش بالاتر و برخي دیگر از پوشش کمتري برخوردار هستند. در این تحقیق سعی شده تا تاثیرات ناهمگوني 
پوشش مسافران یک اتوبوس با دو حالت سیستم تهویه جابه جایی کفی و اختلاطی بالاسری بر روی احساس حرارتی موضعی 
افراد براي اولین بار مورد ارزیابي قرار گیرد. براي این منظور، از حلگر عددی اپن فوم و بسته حل بویانت بوزینسک سیمپل فوم 
برای حل معادلات حاکم بر جریان و انرژي و براي ارزیابي شرایط آسایش حرارتي موضعي از مدل آسایش حرارتی 65- نقطه ای 
تانابه استفاده شده است. براساس نتایج بدست آمده، سیستم تهویه جابه جایی عملکرد بهتری در فراهم آوردن شرایط مطلوب 
و یکنواخت دارد. به طوري که در تهویه اختلاطی بیشینه شاخص احساس حرارتی حدود 1/1 است ولي این مقدار در حالت 
تهویه جابه جایی حدود 0/4 است. همچنین، نتایج نشان می دهد که عدم وجود پوشش در ناحیه ساعد دست ها نه تنها باعث 
کاهش دماي حدود 2/5 درجه سلسیوس در دست مي شود، بلکه  باعث کاهش احساس حرارتی کل بدن در حدود 0/1 در تهویه 
جابه جایی کفی و 0/4 در تهویه اختلاطی بالاسری مي شوند. این امر نشان مي دهد که سطح حساسیت افراد داراي پیراهن آستین 

کوتاه، تحت سیستم تهویه اختلاطي نسبت به سیستم جابه جایي بیشتر است. 

تاريخچه داوری:
دریافت: 

بازنگری: 
پذیرش: 

ارائه آنلاین: 

کلمات کليدي:
سیستم تهویه جابه جایی
سیستم تهویه اختلاطی

پوشش غیر یکنواخت
احساس حرارتي موضعي

اتوبوس

1

مقدمه- 1
دلیل  به  عمومی  نقلیه  وسایل  در  حرارتی  آسایش  شرایط  بهبود 
محدودیت های طراحی در جانمایی دریچه ها، جمعیت زیاد و یکسان نبودن 
شرایط برای تمامی افراد، همواره با چالش های زیادی روبه رو بوده است. یکی 
از رایج ترین وسایل نقلیه عمومی بین شهری، اتوبوس است که تأمین شرایط 
طولانی  فواصل  در  و  تابستان  در  خصوص  به  مسافران،  حرارتی  آسایش 
اتوبوس جزء فضاهای  از اهمیت بالایی برخوردار است. فضای داخل  مدت 
پر جمعیت محسوب شده و حرارت ورودی از طریق شیشه ها، سقف، کف و 
را  تأمین شرایط آسایش حرارتی  همچنین حرارت تولیدی توسط مسافران، 

دشوار می کند. 
سیستم  دو  به  می توان  اتوبوس ها  در  مرسوم  تهویه  سیستم های  از 
تهویه اختلاطی1 و جابه جایی2 اشاره کرد. در سیستم تهویه اختلاطي، هوا از 
دریچه هاي سقفي وارد فضای مورد نظر شده و از دریچه هایی در سقف و یا 
نزدیک کف خارج می شود. این نوع سیستم تهویه معمولًا برای محیط  های 
مسکونی با میزان آلایندگی کم بسیار متداول است. چرا که الگوی جریان 
ایجاد شده توسط این نوع از سیستم ها، قادر نیست که آلاینده ها را به خوبي 

1  Mixing Ventilation (MV)
2  Displacement Ventilation (DV)
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از محیط های پرجمعیت خارج نماید؛ با این وجود هنوز از این نوع سیستم در 
بسیاری از وسایل نقلیه عمومی استفاده می شود. در سیستم تهویه جابه جایي، 
هوا از دریچه هایی نزدیک به کف وارد فضا شده و از دریچه هایی در ارتفاع 
به  می توان  سیستم  این  مزایای  جمله  از   .]1[ می شود  خارج  سقف  نزدیک 
بهبود شرایط آسایش حرارتی اشاره کرد ]2[. با توجه به لزوم تأمین هوای با 
کیفیت بالا در محل حضور افراد، استفاده از این سیستم تهویه در فضاهای 
است.  متداول  بسیار  اجتماعات  سالن هاي  و  تئاتر  سینماها،  مانند  پرجمعیت 
یکی از مکان های پرجمعیت و در معرض آلاینده ها، فضاهای وسایل نقلیه 
به یک  است  قطارهای شهری هستند که لازم  و  اتوبوس ها  مانند  عمومی 
برای  مناسب  حرارتی  آسایش  شرایط  تا  شده  مجهز  مناسب  تهویه  سیستم 

مسافران فراهم گردد. 
تحقیقات انجام شده در زمینه بررسي شرایط آسایش حرارتي در وسایل 
به  میان  این  از  این وجود می توان  با  نیست؛  نقلیه عمومي چندان گسترده 
تحقیقات زیر اشاره کرد. منصور و همکاران ]3[ یک استراتژی کنترل جهت 
اتوبوس دارای  افزایش آسایش حرارتی مسافران یک  انرژی و  صرفه جویی 
ارزیابی قرار دادند. استراتژی  سیستم تهویه جدید از سقف اتوبوس را مورد 
و  حرارتی  آسایش  لحاظ  به  را  توجهی  قابل  بهبود  بررسی  مورد  کنترل 
داد.  نشان  حرارتی  متفاوت  شرایط  تحت  انرژی،  مصرف  در  صرفه جویی 
شایان ذکر است که گرمایش فضای داخل اتوبوس در زمستان توان چندانی 
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قابل  بخش  سرمایش،  برعکس  ولی  نمی کند  تحمیل  اتوبوس  موتور  بر  را 
ملاحظه ای از توان تولیدی اتوبوس را مصرف می کند. بر این اساس در اکثر 
مقالات به بررسی تهویه اتوبوس در فصول گرم پرداخته اند. لین و همکاران 
]4[ به ارزیابی آسایش حرارتی مسافران داخل اتوبوس و قطار در مسیرهای 
کوتاه و بلند با استفاده از روش پیمایش میدانی )جواب دادن به پرسش نامه( 
و  نسبی  مانند دمای هوا، رطوبت  فیزیکی  اندازه گیری کمیت های  با  همراه 
سرعت هوا پرداختند. نتایج آن ها نشان می دهد که دمای هوای بالا در فضا، 
تابش  شدید و جابه جایی هوای کم، دلایل احساس حرارتی نامطلوب مسافران 
است. ریاچی و کلودیک ]5[ یک مدل عددی برای پیش بینی آسایش حرارتی 
در اتوبوس ها توسعه دادند. از مزایای مدل آن ها می توان به توانایی محاسبه 
بارهای حرارتی ناشي از مسافران و تابش خورشید و شبیه سازی تأثیر توزیع 
هوا داخل اتوبوس بر آسایش حرارتی مسافران را نام برد. پالا و ریدوان ]6[ به 
بررسی آسایش حرارتی داخل یک اتوبوس در یک شرایط آب و هوایی گرم 
با استفاده از مدل آسایش حرارتی گایج1 پرداختند. آن ها  یک مدل ریاضی 
خودرو  مطبوع  تهویه  مهندسان  استفاده  برای  را  تجربی  روش  یک  پایه  بر 
کردند.  ارائه  نقلیه  وسایل  حرارتی  آسایش  زمینه  با  مرتبط  پژوهش گران  و 
دیتان کار و همکاران ]7[ روشی را برای پیش بینی آسایش حرارتی در داخل 
در  برای سرمایش  ارائه شده  دادند که روش  نشان  و  دادند  توسعه  اتوبوس 

1  Gagge

شرایط آب و هوایی گرم تطابق بیش تری با داده های تجربی دارد. همچنین، 
ایشان به منظور بهبود آسایش حرارتی مسافران، محل استقرار دریچه ها را 
تصحیح کردند. ولت و دانن ]8[ شرایط آسایش حرارتی و احساس حرارتی 28 
مرد و 72 زن درون اتوبوس الکتریکی در یک روز سرد را مورد بررسی قرار 
دادند. همچنین، ذوالفقاری و همکاران ]9[ در تحقیقی عملکرد دو سیستم 
تهویه اختلاطی و جابه جایی را در حالت سرمایش در یک اتوبوس بر احساس 
حرارتی مسافران برای یک نوع پوشش یکنواخت و مشخص مورد بررسی 
قرار دادند. نتایج نشان داد که در تهویه جابه جایی به دلیل وجود دریچه های 
ورودی در کف اتوبوس و اثرات شناوری، دمای هوا در ناحیه پای افراد حدود 
18 درجه سلسیوس است که در مقایسه با سایر بخش های بدن پایین تر است. 
همچنین، اختلاف دماي عمودی در تهویه اختلاطی بالاسری نسبت به تهویه 
جابه جایی کفی کمتر است؛ به طوری که اختلاف دمایی قسمت پا در مقایسه 

با ناحیه سر تنها 2 درجه سلسیوس است.
اما آنچه که باید مورد توجه قرار بگیرد این است که در وسایل حمل و 
نقل عمومی معمولًا افراد از نظر شرایط بدني و میزان پوشش لباس شرایط 
یک  برای  بدن  مختلف  بخش های  پوشش  این،  بر  علاوه  ندارند.  یکسانی 
شخص نیز یکسان نیست. پوشش یک بخش از بدن نه تنها بر روی احساس 
دما  است. همچنین  تاثیرگذار  بدن  احساس کل  بر  بلکه  آن بخش  حرارتی 

)الف( اتوبوس مدلسازی شده و جایگاه صندلی مسافران

)ج( دریچه های ورود در سیستم تهویه اختلاطی)ب( دریچه های ورود در سیستم تهویه جابه جایی

شکل 1: نمای کلی اتوبوس مورد بررسی و وضعیت جانمایی دریچه ها
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لذا  دارد.  تفاوت  یکدیگر  با  نیز  مختلف  بخش های  اطراف  هوای  سرعت  و 
تفاوت در احساس حرارتی بخش های مختلف و  باعث  این عوامل  مجموع 
در نهایت احساس حرارتی کلی می شود. بر همین اساس، در تحقیق حاضر 
احساس حرارتی بخش هاي مختلف بدن در دو پوشش مختلف مورد ارزیابی 
قرار گرفته است. برای این منظور از مدل 65 نقطه ای تانابه استفاده شده که 

در ادامه به تفصیل معرفی خواهد شد.

فضای نمونه- 2
فضاي نمونه در نظر گرفته شده در پژوهش حاضر، اتوبوس اسکانیا مدل 
4212 است که یکی از رایج ترین اتوبوس های مورد استفاده در ایران است. 
ابعاد طول، عرض و ارتفاع فضاي داخلي آن به ترتیب برابر با 12، 2/45 و 
با احتساب  اتوبوس 44 مسافر است که  این  1/95 متر می باشند. گنجایش 
در  نحوه چیدمان صندلی ها  و  اتوبوس  نفر می رسد. شماتیک  به 45  راننده 
دریچه    45 از  هوا  اتوبوس،  این  در  است.  شده  داده  نشان  الف   -1 شکل 
مستطیل شکل کوچک وارد فضا شده و از دریچه مستطیلی بزرگي مستقر بر 
روی سقف خارج می شود. دریچه های ورود هوا در سیستم تهویه اختلاطی 
بالاسری بر روی سقف و نزدیک به سر مسافران و در سیستم تهویه جابه جایی 
کفی بر روی کف اتوبوس، زیر صندلی و نزدیک به پای مسافران قرار گرفته 
و  متر  در 0/16  متر  ابعاد 0/12  دارای  ورودی مستطیلی  دریچه های  است. 
دریچه خروجی به ابعاد 1/1 متر در 0/38 متر هستند. جانمایی دریچه های 
ورودی و خروجی این دو سیستم به ترتیب در شکل 1 قسمت )ب( و )ج( 

نشان داده شده است. 
مکانیکی  تهویه  اشاره شد، سیستم های  مختصراً  بالا  در  که  همانطور   
متداول که امروزه در وسایل نقلیه عمومی مورد استفاده قرار می گیرند، غالباً 
جابه جایی  تهویه  سیستم هاي  و  اختلاطی  تهویه  سیستم هاي  دسته  دو  در 
دسته بندي مي شوند. طبق تعریف، در سیستم تهویه اختلاطي، هوا از سقف 
در  دریچه هایی  از  غالباً  و  نظر شده  وارد فضای مورد  به سقف(  نزدیک  )یا 
سقف )و در مواردی از دریچه های نزدیک کف( خارج می شود )شکل 2(. این 
نوع سیستم تهویه معمولًا برای محیط  های مسکونی با میزان آلایندگی کم، 
بسیار متداول است؛ چرا که الگوی جریان ایجاد شده توسط این نوع سیستم 
تهویه، قادر نیست آلاینده ها را به خوبي از محیط های پر جمعیت )و همچنین 

وسایل حمل و نقل عمومی مانند اتوبوس ها( خارج کند. با این وجود، هنوز از 
این نوع سیستم در بسیاری از وسایل نقلیه عمومی استفاده می شود. از سوي 
دیگر، همانطور که در شکل 3 ملاحظه مي شود، در سیستم تهویه جابه جایي، 
هوا از دریچه هایی نزدیک به کف )و در مواردی از کف( وارد فضا شده و از 
دریچه هایی در سقف خارج می شود. این نوع از سیستم تهویه، داراي راندمان 
بالاتري در خارج کردن آلاینده ها از فضاي داخلي است. با توجه به کیفیت 
تهویه در  این سیستم  از  استفاده  افراد،  بالای هوای داخل در محل حضور 
فضاهای پرجمعیت مانند سینماها، تئاتر و سالن هاي اجتماعات بسیار متداول 
است. در تحقیق حاضر سعي شده است تا عملکرد هر دو نوع سیستم تهویه 
مذکور بر شرایط آسایش حرارتي کلي و موضعي افراد داراي پوشش ناهمگون 

مورد بررسي قرار گیرد.

معادلات حاکم- 3
معادلات حاکم در این تحقیق به دو دسته تقسیم شده است. بخش اول 
بقای جرم، معادله ممنتوم و معادله  بر جریان شامل معادله  معادلات حاکم 
بقای انرژی است و بخش دوم معادلات مربوط به احساس حرارتی افراد است 

که در ادامه ارائه می شوند.  

معادلات حاکم بر جریان- 1- 3
برای یک جریان پایا، غیر قابل تراکم با خواص ثابت، معادلات حاکم به 

صورت زیر هستند.
معادله بقای جرم:

)1(. 0V∇ =


معادلات اندازه حرکت خطی:

)2(( ) 2. effV V P V sρ µ∇ = −∇ + ∇ +


 



معادله بقای انرژی:

)3(2.   TV T T sα∇ = ∇ +


همچنین 
s بیان گر نیروی شناوری وارده بر واحد حجم سیال است که به کمک 

شکل 3: تهویه جابه جاییشکل 2: تهویه اختلاطی
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تقریب بوزینسک به صورت زیر بیان می شود.

)4(( )0 1  s g T Tρ β = − − 
 

g بردار شتاب جاذبه زمین  β ضریب انبساط حجمی و  در این رابطه 
effµ لزجت مؤثر سیال است که برای جریان آشفته به صورت حاصل  است. 
اغتشاشی  لزجت  بیان می شود.  اغتشاشی سیال  لزجت  و  لزجت سیال  جمع 

سیال با استفاده از مدل دو معادله ای k-ε استاندارد محاسبه می شود: 

)5( eff tµ µ µ= +

معادلات مدل 65 نقطه ای تانابه- 2- 3
آسایش  شرایط  بررسی  حاضر،  تحقیق  انجام  از  هدف  که  آنجایی  از 
حرارتی موضعي در بخش های مختلف بدن و تأثیر پوشش بر درک حرارتی 
افراد است، لذا در این تحقیق، از مدل آسایش حرارتي 65 نقطه اي تانابه و 
همکاران ]10[ که توسعه یافته مدل استالویچک ]11 و 12[ مي باشد، استفاده 
)سر، سینه، پشت،  به شانزده بخش  بدن  نقطه ای،  در مدل 65  است.  شده 
که  می شود  تقسیم  پاها(،  و  ساق ها  ران ها،  دست ها،  ساعدها،  بازوها،  لگن، 
هر بخش خود دارای چهار لایه )مرکز، ماهیچه، چربی و پوست( می باشد. 
65 امین بخش این مدل، خون است که ارتباط دهنده بین اجزا و لایه های 
مختلف بدن می باشد. حرارت بین بافت های مختلف از طریق انتقال حرارت 
هدایت مبادله می شود. تبادل حرارت بدن شخص و محیط اطراف از طریق 
حرارت  انتقال  ضریب  می شود.  انجام  تنفس  و  تبخیر  تابش،  جابه جایی، 
جابجایی و تابش و همچنین مقاومت لباس به کمک آزمایش استخراج شده 

است ]13[.

معادلات موازنه انرژی برای 65 نقطه بدن- 1- 2- 3
انرژي بین چهار لایه مرکز، ماهیچه، چربی، پوست و  معادلات موازنه 

بخش خون به صورت زیر می باشد: 
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توسط  شده  تولید  حرارت  مجموع  برابر   ( ),  Q i j فوق،  روابط  در 
سازوکارهاي فعالیت بدني و لرز است که فقط در لایه ماهیچه تولید مي شود. 
جریان  به وسیله  یافته  انتقال  حرارت  میزان  بیانگر  نیز   ( ),B i j عبارت 
میزان حرارت  است. همچنین  بدن  مختلف  و لایه های  بین بخش ها  خون 
توسط  بدن  بخش  هر  مختلف  بین لایه های  هدایت  از طریق  یافته  انتقال 
میزان  دهنده  نشان  نیز   (2,1)RES می شود.  بیان   ( ),D i j عبارت 
مرکزی بخش سینه  از لایه  تنها  که  است  تنفس  از طریق  اتلافی  حرارت 
انتقال حرارت محسوس  و  تبخیری  اتلاف حرارت  خارج می شود. همچنین 
بیان   tQ  ( ,4)i ) و  ,4)E i ترتیب توسط عبارت های  به  از روی پوست 
می شوند. معادله )10( نیز تغییرات دمای خون را نشان می دهد. نحوه محاسبه 
عبارت های به کار رفته در معادلات توازن حرارت در 65 نقطه بدن در مرجع 

]9[ به طور کامل شرح داده شده است.  

روش حل و شرایط مرزی- 4
روش حل عددی- 1- 4

کمکی  نرم فزار  از  شبکه بندي  و  هندسه  رسم  برای  حاضر  تحقیق  در   
سالوم استفاده شده است. لذا برای حل مسئله، یک شبکه بندي غیر سازمان 
یافته ایجاد شده است که در نواحي با گرادیان زیاد مانند دریچههاي ورود و 
خروج هوا و مجاور منابع گرمایي تراکم شبکه محاسباتي افزایش یافته است. 
همچنین، به منظور انتخاب شبکهاي مناسب براي شبیهسازي عددي مسئله، 
استقلال نتایج از شبکه مورد بررسي قرار گرفته است که در نهایت، شبکه ای 
با 4/5 میلیون سلول محاسباتی به عنوان شبکه مناسب برای انجام محاسبات 

انتخاب شده است. 
اپن فوم و  از حلگر عددی  انجام محاسبات و حل معادلات حاکم  برای 
مذکور  حلگر  است.  شده  استفاده  فوم  سیمپل  بوزینسک  بویانت  حل  بسته 
برای حل عددی از روش حجم محدود استفاده می کند. ضمن این که در این 
اثرات جابه جایی طبیعی در  برای در نظر گرفتن  بوزینسک  تقریب  از  حلگر 
معادله جریان و از الگوریتم سیمپل برای تصحیح جفت شدگی بین فشار و 
سرعت استفاده شده است. به منظور اعتبارسنجی و بررسی توانایی مدل هاي 
استفاده شده، در شکل 4 نتایج حلگر با نتایج آزمایشگاهی کوبایاشی ]14[ 
مقایسه شده است. همان طور که مشاهده می شود، همخوانی نسبتاً مناسبی 
میان نتایج تحقیق حاضر با نتایج تجربی به چشم می خورد. همچنین برای 
ارزیابی احساس حرارتی بخش های مختلف بدن از مدل 65 نقطه ای نوشته 
شده توسط نویسندگان این مقاله به وسیله نرم افزار متلب استفاده شده است. 

در این قسمت برای بررسی صحت نتایج حاصل از کد مدل 65 نقطه ای 
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به  است،  یافته  توسعه  متلب  نرم افزار  در  مقاله  این  نویسندگان  توسط  که 
با  مقایسه  اولین  مي شود.  پرداخته  تجربی  داده های  با  مدل  نتایج  مقایسه 
داده های تجربی استالویچک و هاردی ]15[ انجام گرفته است. در آزمایشات 
استالویچک و هاردی ]15[ افراد ابتدا به مدت 30 دقیقه در شرایط دماي 30 
درجه سلسیوس و رطوبت نسبي 40% قرار دارند. سپس، به مدت دو ساعت 
به محیطي با دماي 48 درجه سلسیوس و رطوبت نسبي 30 درصد منتقل 
مي شوند و پس از آن به مدت یک ساعت به محیط اولیه بازگردانده مي شوند. 
در شکل 5- الف نتایج حاصل از کد مدل تانابه در تحقیق حاضر با داده های 
شبیه سازی  داده های  هاردی]15[،  و  استالویچک  توسط  شده  اندازه گیری 
توسط کایناکلی و کیلیک ]16[، مدل پنس و مدل ارائه شده توسط ذوالفقاری 
و معرفت ]17[ مقایسه شده است. همچنین، در شکل 5- ب به مقایسه نتایج 
حل گذرا مدل 65 نقطه ی حاضر با داده های تجربی و شبیه سازی پرداخته 
شده است که در این بررسی ابتدا فرد به مدت 30 دقیقه در محیطی با دمای  
30 حضور مي یابد و به دنبال آن، به مدت 120 دقیقه در معرض یک محیط 
از کد مدل  نتایج حاصل  این مقایسه،  با دماي 4/7 قرار مي گیرند. در  سرد 
تانابه در تحقیق حاضر با نتایج آزمایش های گوردون و همکاران ]18[ و نتایج 
شبیه سازی شده توسط فریرا و یاناگیهارا ]19[ مورد مقایسه قرار گرفته است. 

شرایط حل مساله- 2- 4
در  اختلاطي  و  جابه جایي  تهویه  سیستم هاي  عملکرد  تحقیق،  این  در 
به  نسبت  سرمایش  حالت  زیاد  مصرفی  توان  به  توجه  با  سرمایش  شرایط 
این  بر  قرار گرفته است.  اتوبوس متداول مورد تحلیل  براي یک  گرمایش، 
اساس، طبق فرضیات انجام شده در تحقیقات مشابه و با توجه به مشخصات 
ارائه شده توسط شرکت سازنده اتوبوس و اعمال شرایط طرح خارج، از شرط 
به  اتوبوس  برای شیشه های جانبی، دیوارها، سقف و کف  ثابت  مرزی شار 
ترتیب برابر با 20، 10، 5 و 5 وات بر متر مربع استفاده شده است. همچنین، 
شرط شار ثابت 50 وات بر متر مربع روي شیشه جلو اتوبوس در نظر گرفته 
شده است. ضمن اینکه نرخ متابولیک تمامی افرادی که در اتوبوس هستند 
در حالت نشسته برابر met 1 فرض شده است. همچنین، ابعاد دریچه ها و 
سرعت ورودي در هر دو حالت سیستم تهویه به گونهای تعیین شده است 
برثانیه  لیتر  نقلیه مقدار 20  با استاندارد اشری]20[ برای وسایل  که مطابق 
به ازاي هر نفر هواي تازه تأمین شود. دمای هوای ورودی از دریچه ها در 
دو حالت برابر 20 درجه سلسیوس درنظر گرفته شده است. ضمناً وضعیت 
آسایشی افراد حاضر برای دو پوشش متفاوت مورد مطالعه قرار گرفته است. 
در هر دو حالت پوشش افراد شامل شلوار، جوراب، کفش و پیراهن در نظر 

T

Z

22 24 26 28 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Present Simulation
Experiment [25]

(m
)

(0C)T

Z

22 24 26 28 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Present Simulation
Experiment [25]

(m
)

(0C)T

Z

22 24 26 28 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Present Simulation
Experiment [25]

(m
)

(0C)

/ m, /x z= =2 58 0 605 /  )الف(  m, / /x z= =2 58 3 045 / )ب( m, /x z= =0 86 1 825 )ج( 

T
Z

22 24 26 28 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Present Simulation
Experiment [25]

(m
)

(0C)T

Z

22 24 26 28 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Present Simulation
Experiment [25]

(m
)

(0C)T

Z

22 24 26 28 30
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Present Simulation
Experiment [25]

(m
)

(0C)

  / m, /x z= =4 3 1 825 / )د( m, /x z= =1 72 1 825 /  )ه(  m, /x z= =2 58 2 435 )و(

شکل 4 : اعتبارسنجی نتایج شبیه سازي با داده هاي تجربی در نواحی مختلف با استفاده از نمودار توزیع دما]14[
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گرفته شده است. ولی در حالت اول پیراهن به صورت آستین بلند و در حالت 
دوم پیراهن به صورت نیم آستین فرض شده است.

بحث و نتایج- 5
همان طور که پیش تر نیز اشاره شد، هدف اصلي از تحقیق حاضر، بررسی 
یک  در  بدن  کلی  حرارتی  احساس  بر  افراد  پوشش  یکنواختي  عدم  اثرات 
است.  بالاسری  اختلاطي  و  کفی  جابه جایي  تهویه  سیستم  دو  با  اتوبوس 
عوامل بسیاری بر درک حرارتی افرادی از محیط اطراف و احساس حرارتی 
و  پوشش  مهم  عامل  دو  به  می توان  میان  این  از  که  است  تاثیرگذار  آن ها 
مقاومت لباس اشاره کرد. از آنجایی که پوشش لباس فرد برای هر بخش از 
بدن متفاوت است، در نتیجه حساسیت هر بخش از بدن نیز نسبت به شرایط 
محیط اطراف متفاوت است. از طرف دیگر در یک محیط شلوغ همواره تأمین 
شرایط یکنواخت محیطی برای تمامی افراد حاضر امکان پذیر نیست، زیرا دما 
و سرعت جریان در نزدیکي بخش هاي مختلف بدن متفاوت است و این امر 
مي تواند سبب ایجاد نارضایتي حرارتي موضعي در بخش هایي از بدن  شود 
که به دلیل عدم پوشش در این بخش ها، میزان این نارضایتی تا حد بسیار 
زیادی افزایش می یابد. به این دلیل در این مطالعه، اثرات پوشش لباس بر 
احساس حرارتي افراد مورد بررسی قرار گرفته است. به بیان دیگر، در این 
تحقیق اثرات لباس آستین دار و بدون آستین بر احساس حرارتی بخش های 
مختلف بدن و تأثیر آن برروی احساس حرارتی کل بدن بررسی شده است. 
مطابق شکل 6- الف ناحیه حضور افراد برای هر ردیف به صورت مجزا 
تعریف شده است. ردیف ها و جایگاه صندلی ها مطابق شکل 6- ب نامگذاری 
شده است. در ابتدا لازم است، متوسط دما در ناحیه حضور افراد برای هر دو 

سیستم تهویه تعیین شود. در شکل 7 توزیع دما در ناحیه حضور افراد نشان 
توزیع دما و شاخص آسایش حرارتی نشان داده  بر اساس  داده شده است. 
شده، هر دو سیستم تهویه، وضعیت نسبتاً مطلوبی را در همه ردیف ها به وجود 
آورده است. با این حال، سیستم تهویه جابه جایی با فراهم آوردن شرایط دمای 
تمامی ردیف ها، وضعیت یکنواخت تری  در حدود 21 درجه ی سلسیوس در 
بین ردیف های اتوبوس ایجاد کرده است. در شکل 7 )الف( و )ب( توزیع دما 
در صفحهy=0/96  m به ترتیب در دو سیستم تهویه اختلاطی و جابه جایی 
نتایج و به منظور خلاصه کردن  نشان داده شده است. به دلیل گستردگی 
آنها، تنها به بیان نتایج در دو ردیف پرداخته شده است. مطابق شکل 7، در 
دو ردیف 9 و 2 بیشترین اختلاف دما بین نتایج حاصل از دو سیستم تهویه 
مذکور مشاهده می شود. لذا این دو ردیف برای نمونه انتخاب و فقط نتایج 

افراد حاضر در جایگاه A ارائه می شود. 
در شکل 9 دمای بخش های مختلف بدن در دو حالت لباس آستین دار 
و بدون آستین برای افراد حاضر در جایگاه A در دو ردیف 2 و 9 برای دو 
سیستم تهویه اختلاطی بالاسری و جابه جایی کفی نشان داده شده است. در 
نمودار توزیع دماي ارائه شده برای هر دو ردیف 2 و 9 در سیستم جابه جایی 
کفی )شکل های 9- الف و 9- ب( می توان مشاهده نمود که دمای بخش های 
تحتانی بدن مانند پاها و ساق ها تقریباً 33 درجه سلسیوس است که در حدود 
2 درجه سلسیوس کمتر از سایر بخش های بدن و حتی سر می باشند. دلیل 
و حرکت  این بخش ها  به  دریچه های خروجی  نزدیکی  را می توان  امر  این 
هوای سرد به سمت پایین دانست. ضمن اینکه مقایسه دمای این بخش ها 
برای فرد مستقر در جایگاه A ردیف 2 در سیستم تهویه اختلاطی بالاسری 
)شکل های 9- ج( نشان مي دهد که دمای بخش های تحتانی بدن در فاصله  
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شکل 5 : بررسی صحت مدل 65- نقطه ای در مقایسه با داده های تجربی و شبیه سازی
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این  دمای  با  مقایسه  در  که  شده اند  واقع  سلسیوس  درجه   35 تا   34 بین 
بخش ها برای فرد یکسان در سیستم تهویه جابه جایی کفی )شکل های 9- 
در  ورودی  دریچه های  جانمایی  امر،  این  دلیل  و  است  یافته  افزایش  الف( 
سقف اتوبوس و دور بودن از این بخش ها در مقایسه با سیستم جابجایی کفی 
می باشد. همچنین، دمای بخش های فاقد پوشش از جمله دست ها در هر دو 

حالت سیستم تهویه کمتر از سایر بخش های بدن است. علاوه بر این، با توجه 
به نمودارهای شکل 9، دمای سطح پوست بازوها در حالت لباس بدون آستین 
در مقایسه با حالت آستین دار که تقریباً 34/5 درجه سلسیوس است، در حدود 
2/5 درجه سلسیوس کاهش پیدا کرده است. از طرفی با توجه به دمای سطح 
پوست سایر بخش ها مشاهده می شود که عدم پوشش بازوها تاثیری هر چند 

کم بر دمای سایر بخش ها دارد.
با توجه به شکل 9 می توان مشاهده نمود که دمای سطح پوست بخش 
سر در تمامی موارد دارای مقداری ثابت و حدود 34 درجه سلسیوس بوده، که 
دلیل این امر را می توان به توانمندی فیزیولوژیکی بدن در ثابت نگه داشتن 
دمای سر با توجه به فاقد پوشش بودن این بخش در اکثر مواقع بیان نمود. 
لباس  حالت  دو  در  ساعدها  بخش  برای  پوست  دمای سطح  در صورتی که 
آستین دار و بدون آستین )ساعدها فاقد پوشش اند( در حدود 2 درجه سلسیوس 

با یکدیگر تفاوت دارند. 
در تحقیق حاضر، به منظور بررسي احساس حرارتي بخش هاي مختلف 
بدن، از معیار ارائه شده توسط جین و همکاران ]21[ در سال 2012 استفاده 
شده است. ایشان رابطه )11( را براي بیان احساس حرارتی فرد در بخش های 
مختلف بدن و رابطه )12( را نیز براي بیان احساس حرارتی کلی بدن ارائه 

نمودند:

)11(
( ) ( )

( ) ( )
1,

2,

3                                                                     4 /

exp 1         0 4 /

1 exp         4 / 0

3          

i i

i i i i i mean i i
i

i i i i i mean i i

T ln W

W T k T A T T ln W
TSV

C T k T A T ln C T

+ ∆ >

 ∆ − − ∆ + ∆ ≤ ∆ ≤ 
 − ∆ − ∆ + ∆ ≥ ∆ ≥ 

=

−                                                            4 /i iT ln C







 ∆ <

)12( 
1

 
n

O i i
i

TSV w TSV
=

=∑
iA ضرایب رگرسیون  ,2 و  jk  ، 1, jk  ، iC  ، iW که در رابطه )11(، 
∆iT اختلاف میان دمای پوست هر بخش و  برای هر بخش بدن است و 
∆meanT نیز اختلاف میان دمای متوسط  دمای خنثی پوست هر بخش و 
پوست و دمای میانگین خنثی پوست است که در مرجع]21[ آورده شده است. 

همچنین در رابطه )12(، 
iw ضریب وزنی مربوط  OTSV بیانگر احساس حرارتی کلی بدن و 
iTSV نیز احساس  به هر بخش است که در مرجع ]21[ ذکر شده است و 
حرارتی مربوط به هر بخش از بدن است که محدوده مجاز تعیین شده برای 

بیان رأی احساس حرارتی هر بخش بین 3- تا 3+ می باشد.

)ب( ردیف و جایگاه هر صندلی)الف( ناحیه حضور افراد تعیین شده برای هر ردیف

شکل 6: مشخصات کلی انتخابی برای ردیف و جایگاه ها در اتوبوس

شکل 7 نمودار توزیع دما در ردیف های مختلف اتوبوس برای دو سیستم 
تهویه مورد استفاده

)الف( سیستم تهویه اختلاطی

)ب( سیستم تهویه جابه جایی

شکل 8 توزیع دما در اتوبوس برای دو سیستم تهویه مختلف
)الف( سیستم تهویه اختلاطی )ب( سیستم تهویه جابه جایی.
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در شکل 10 احساس حرارتی بخش های مختلف بدن در دو حالت لباس 
 2 ردیف  دو  در   A جایگاه  در  حاضر  افراد  برای  آستین  بدون  و  آستین دار 
است.  شده  داده  نشان  جابه جایی  و  اختلاطی  تهویه  سیستم  دو  تحت   9 و 
دو  هر  در  همواره  پوشش  فاقد  بخش های  مي شود،  مشاهده  که  همان طور 
حالت سیستم تهویه از احساس حرارتی کمتر از مقدار صفر برخوردارند و بر 
از  این اساس، امکان ایجاد نارضایتی در این بخش ها بسیار محتمل است. 
طرفی شاخص رأی احساس حرارتی مربوط به بخش ساعد تمامی افراد در 
با حالت بدون  تا 0/8 است که در مقایسه  دارای پوشش حدود 0/6  حالت 
پوشش تفاوت قابل ملاحظه اي دارد؛ به گونه ای که در حالت بدون پوشش 
رأی احساس حرارتی این بخش کمتر از مقدار صفر است که این امر می تواند 

سبب ایجاد نارضایتی موضعی در فرد و در نهایت ایجاد نارضایتی کلی بدن 
شود. همچنین با بررسی احساس حرارتی افراد در هر دو حالت سیستم تهویه، 
مشاهده می شود که احساس حرارتی بخش های تحتانی بدن در حالت تهویه 
دلیل  به  ب،   –10 و  الف   –10 شکل  در  شده  داده  نشان  کفی  جابه جایی 
جانمایی دریچه ها در کف اتوبوس در مقایسه با شکل های 8- ج و 8- د که 
مربوط به حالت تهویه اختلاطی بالاسری می باشد، خنک تر است؛ به گونه ای 
که در حالت تهویه اختلاطی بیشینه شاخص احساس حرارتی 1/1 است که 
مربوط به قسمت ساق فرد جایگاه A در ردیف دو است که این مقدار برای 

فرد و همچنین بخش یکسان در حالت تهویه جابه جایی برابر 0/4 است.  
در شکل 11 احساس حرارتی کل بدن در دو حالت لباس آستین دار و 

)ب( سیستم تهویه جابه جایی برای نفر جایگاه A ردیف 9 )الف( سیستم تهویه جابه جایی برای نفر جایگاه A ردیف2

)د( سیستم تهویه اختلاطی برای نفر جایگاه A ردیف 9)ج( سیستم تهویه اختلاطی برای نفر جایگاه A ردیف 2

شکل 9: دمای بخش های مختلف بدن در دو حالت لباس بدون آستین و آستین دار
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بدون آستین برای تمامی افراد حاضر در دو ردیف 2 و 9 برای دو سیستم تهویه 
اختلاطی و جابه جایی نشان داده شده است. همچنین همانطور که قبلًا اشاره 
شد، دما در سیستم تهویه جابه جایی در حدود 21 درجه سلسیوس است که در 
مقایسه با سیستم تهویه اختلاطی از توزیع یکنواخت تری برخوردار می باشد. 
افراد حاضر در ردیف های مورد بررسی  این یکنواختی در وضعیت آسایشی 
نیز دیده می شود. بر اساس نمودارهای به دست آمده جایگزین کردن یک 
لباس بدون آستین با آستین دار، به طور چشمگیری بر احساس حرارتی کلی 
بدن تأثیر گذار است. با توجه به شکل 11- الف می توان دریافت که میزان 
احساس حرارتی کلی بدن تمامی افراد برای دو حالت لباس آستین دار و بدون 

آستین، به طور متوسط 0/7 و 0/4 بوده و در هر ردیف میزان احساس حرارتی 
کلی بدن افراد تفاوت چندانی ندارد. با مقایسه احساس حرارتی کلی بدن افراد 
در دو سیستم تهویه به کار گرفته شده و با توجه به کاربرد سرمایشی بودن 
دو سیستم، می توان دریافت که سیستم تهویه جابه جایی با میانگین احساس 
توانسته  بالاسری  اختلاطی  تهویه  سیستم  به  نسبت  پایین تر  کلی  حرارتی 
شرایط مطلوب تری را فراهم کند. همچنین در سیستم تهویه جابه جایی کفی، 
است  در حدود 0/1  ردیف  دو  در  بدن  کلی  احساس حرارتی  میان  اختلاف 
که این مقدار در سیستم تهویه اختلاطی سقفی در حدود 0/4 است که خود 

تاکیدی بر مناسب تر بودن سیستم تهویه جابه جایی کفی است.

)ب( سیستم تهویه جابه جایی برای نفر جایگاه A ردیف 9)الف( سیستم تهویه جابه جایی برای نفر جایگاه A ردیف 2

)د( سیستم تهویه اختلاطی برای نفر جایگاه A ردیف 9 )ج( سیستم تهویه اختلاطی برای نفر جایگاه A ردیف 2

شکل 10 احساس حرارتی بخش های مختلف بدن در دو حالت لباس بدون آستین و آستین دار
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نتیجه گیری- 6
احساس حرارتی  بر روی  پوشش  اثرات  بررسی  با هدف  تحقیق حاضر 
با دو نوع سیستم  اتوبوس  کلي و موضعي بخش های مختلف بدن در یک 
آستین دار  لباس  نوع  دو  لذا  است.  شده  انجام  جابه جایی  و  اختلاطی  تهویه 
نتایج  است.  شده  گرفته  درنظر  موضوع  این  بررسی  برای  آستین  بدون  و 
بدن  مختلف  بخش های  حرارتی  احساس  همچنین  و  دما  توزیع  به  مربوط 
نشان می دهد که سیستم تهویه جابه جایی با توزیع دمایی در حدود 21 درجه 
سلسیوس در تمامی ردیف ها وضعیت مطلوب تری را بین ردیف های اتوبوس 
ایجاد کرده است؛ در حالی که در سیستم تهویه اختلاطی بالاسری، اختلاف 
دمای چشم گیری بین ردیف ها دیده می شود. همچنین، نتایج نشان می دهد 
داراي  تهویه  سیستم  حالت  دو  هر  در  همواره  پوشش  فاقد  بخش های  که 
نارضایتی موضعي  ایجاد  احساس حرارتی خنک هستند و در نتیجه، امکان 
در این بخش ها وجود دارد. از طرفی رأی احساس حرارتی بخش ساعد در 
حالتی که فرد با لباس بدون آستین می باشد تقریباً خنثي است که در مقایسه 
با حالت لباس آستین دار که احساس حرارتي ساعد دارای مقداری حدود 0/7 
است، تفاوت چشمگیري نشان مي دهد. علاوه بر این، نتایج حاکي از آن بود 
که تغییر پوشش یک بخش بدن، نه تنها بر احساس حرارتی سایر بخش های 
بدن تاثیرگذار است، بلکه باعث تغییر چشمگیری در احساس حرارتی کلي 
بدن می شود. همانطور که پیش تر ذکر شد، سیستم تهویه جابه جایی عملکرد 
مطلوب تری نسبت به سیستم تهویه اختلاطی بالاسری از خود نشان می دهد. 
به گونه ای که میزان احساس حرارتی کلی افراد تحت سیستم جابه جایي، برای 
هر دو حالت پوشش فرد به طور متوسط 0/7 و 0/4 بوده است و همین امر 
نشان مي دهد که تمامی افراد مورد مطالعه در شرایط نزدیک به هم و نسبتاً 

یکنواختي به سر می برند و سیستم تهویه جابهجایي کفي با توجه به توزیع دما 
در بخش های مختلف و رأی احساس حرارتی موضعی و کلی بدن توانسته 

شرایط مناسبي را برای مسافران فراهم کند.

فهرست علایم

B (i , j)(W) (i,j) نرخ تبادل مابین خون وگره
C(i , j)( )Wh /℃ ظرفیت گرمایی 
D(i , j))W( نرخ تبادل حرارت هدایت با لایه مجاور
E(i , j)(W) اتلاف حرارت تبخیری از سطح پوست

g)ms2( شتاب گرانش
i)16-1( شمارشگر تعداد بخش
j)4-1( شمارشگر لایه

P(kPa) فشار
PMV)شاخص میانگین رأی پیش بینی شده )بی بعد

Q(i , j))W( نرخ تولید حرارت

( ),tQ i j
نرخ تبادل حرارت جابجایی و تشعشعی سطح پوست و 

)W(  محیط

RES(2,1))W( اتلاف حرارت از طریق تنفس
S)Nm-2( جمله چشمه
T)℃( دما

T(65))℃( دمای خون در مرکز بدن

T(i , j))℃( دما هر گره

)ب( سیستم تهویه اختلاطی )الف( سیستم تهویه جابه جایی 

شکل 11: احساس حرارتی کلی بدن در دو حالت لباس بدون آستین و آستین دار براي )الف( سیستم تهویه جابه جایی )ب( سیستم تهویه اختلاطی

UNCORRECTED PROOF



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 4، سال 1398، صفحه 1 تا 12

11

V( )1ms− سرعت 

علائم یوناني
α( )2 1m s− نفوذ حرارتی 

β(K/1)  ضریب انبساط حجمی

ρ( )3kg / m چگالي 

Cρ( )( )Wh / lit℃ ظرفیت گرمایی حجمی خون 

μ( )kg / ms ضریب لزجت دینامیکي 
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