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چکیده
شرایط آسایش حرارتی خلبان یک شود. هدف اصلی کار حاضر، تأمینحرارت براي هواي داخل کابین یک بالگرد صحرایی مطالعه میجایی اجباري آشفته و انتقالدر کار حاضر، میدان جریان جابه

شود. معادلات حاکم با استفاده از شده توسط خلبان داخل کابین در نظر گرفته میسیستم سرمایش) است. به همین منظور، فضاي اشغالاستفاده از بالگرد صحرایی داخل کابین در فصل تابستان (
سازي براي شوند و بهینهشوند. تأثیر تغییر دما و سرعت هواي ورودي به کابین بر شرایط آسایش حرارتی خلبان ارائه میل میحk-εروش حجم کنترل مبتنی بر الگوریتم سیمپل و مدل آشفتگی 

مشاهده بان داخل کابین دارند. هاي آسایش حرارتی خلشود. بر اساس نتایج، دما و سرعت هواي ورودي به کابین تأثیر قابل توجهی بر شاخصکمترین مقدار شاخص درصد نارضایتی افراد انجام می
هاي میانگین آراء و درصد نارضایتی افراد یابد. در نهایت شاخصترتیب کاهش و افزایش میشده توسط خلبان بهشود که با افزایش سرعت هواي ورودي به کابین، دما و سرعت هوا در ناحیه اشغالمی

حاصل شد.m/s 0.4و سرعت C° 10دار درصد نارضایتی افراد براي هواي ورودي با دماي براي شرایط مختلف هواي ورودي محاسبه شدند و کمترین مق
جایی اجباري، جریان آشفتهحرارت، جابهانتقالآسایش حرارتی، میانگین آراء افراد، :کلید واژگان
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ABSTRACT
In this paper, forced turbulent convection flow and heat transfer of air inside a desert helicopter cabin was studied. The main goal was to provide
human thermal comfort, by using cooling system, for a desert helicopter pilot in summer. A body subdomain was considered around the pilot that
includes the pilot's using area in the cabin. The governing equations were numerically solved by the control volume approach based on the SIMPLE
technique and standard k-ε turbulent model. The effects of air supply parameters velocity and temperature on pilot's thermal comfort are presented and
the optimization was carried out to find the best case with the minimum predicted percentage dissatisfied (PPD). It was found that temperature and
velocity of supply air have a remarkable influence on thermal comfort characteristics. The air temperature and air velocity in pilot's body subdomain
decreased and increased respectively, by increasing supply air velocity. Finally, the predicted mean vote (PMV) and PPD indexes were calculated for
different supply air performances and the minimum PPD was obtained for the case with supply air temperature and velocity of Tin=10 °C and
Vin=0.4 m/s, respectively.
Keywords: Thermal comfort, Predicted mean vote, Heat transfer, Forced convection, Turbulent flow

مقدمه - 1
تأمین شرایط آسایش حرارتی در وسایل حمل و نقل هوایی بسیار مهم است و 

اي دارد. پارامترهاي مهم ها تأثیر قابل ملاحظهبر دقت و عملکرد خلبان
آسایش حرارتی انسان عبارتند از: دماي خشک هوا، دماي تشعشعی محیط، 

و نوع فعالیت سرعت جریان هوا نسبت به بدن، رطوبت نسبی، نحوه پوشش 
کاري، اولین انتخاب کاهش دماي محیط ]. براي انجام فرآیند خنک3-1افراد [

توان دماي آسایش حرارتی است. همچنین با ایجاد یک جریان ملایم هوا می
ها ] بهبود شرایط آسایش حرارتی داخل ساختمان4را بالا برد. هو و همکاران [

ها در عددي مطالعه نمودند. آنصورت هاي سقفی را بهبا استفاده از فن
و درصد نارضایتی (PMV)1هاي میانگین آراء افرادمطالعه خود از شاخص

																																																																																																																																		
1 Predicted mean vote

] در یک 5نسبت به شرایط گرمایی استفاده نمودند. اُبرون [(PPD)2افراد
مطالعه تجربی، مفهوم کلی آسایش حرارتی مسافران و ارتباط بین پارامترهاي 

] مدل فیزیکی و ریاضی جریان 6و همکاران [مختلف آن را بررسی نمود. ژي
[حرارت داخل یک بالگرد را شبیههوا و انتقال ] در 7سازي نمودند. کاوفمن 

مطالعه تجربی خود، ملزومات سیستم تهویه مطبوع براي مسافران وسایل 
]8[در بررسی دیگري معرفت و مروت بینی نمود. حمل و نقل هوایی را پیش

به تحلیل آسایشPPDو PMVبررسی پارامترهاي صورت عددي و با به
اي و سرمایش تابشی سقفی حرارتی در فضاي مجهز به ترکیب تهویه لایه

صورت عددي اثر دماي هواي ورودي به]9[زاده و همکاران االلهپرداختند. فتح
را بر آسایش حرارتی و کیفیت هواي داخل براي اتاقی با سیستم تهویه 

																																																																																																																																		
2 Predicted percentage dissatisfied
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بررسی PPDو PMVهاي را با استفاده از شاخصستانجایی در تابجابه
صورت عددي یک سیستم تهویه نیز به]10[نمودند. ذوالفقاري و همکاران 

منظور تأمین شرایط آسایش حرارتی هنگام خواب، تحلیل مطبوع متمرکز را به
نمودند.

هاي گذشته بیشتر شرایط شود، در پژوهشطور که مشاهده میهمان
ها مورد بررسی قرار گرفته است و وسایل تی داخل ساختمانآسایش حرار

اند. در کار حاضر تأثیر سرعت و دماي هواي نقلیه کمتر مورد توجه بوده
حرارت در فصل ورودي به کابین یک بالگرد صحرایی بر میدان جریان و انتقال

یابی به شرایط آسایش حرارتی منظور دستتابستان (سیستم سرمایش)، به
براي فضاي PPDو PMVهاي شود. بدین منظور، شاخصن بررسی میخلبا

شوند.شده توسط خلبان داخل کابین گزارش میاشغال

مدل فیزیکی و معادلات حاکم- 2
"1شکل "نفره و شرایط مرزي آن، در نماي شماتیک یک بالگرد صحرایی تک

: سازي شده به این صورت استنشان داده شده است. ابعاد بالگرد شبیه
L1=120 cm ،L2=L6=50 cm ،L3=30 cm ،L4=14 cm ،L7=80 cm ،

L5=L8=150 cm ،L9=200 cm وL10=100 cmهاي ورود و . قطر دریچه
کاري شده است و است. دیواره پشت خلبان عایقD=14 cmخروج هوا برابر 

ترتیب شار حرارتی ثابت هاي کابین بهها و سایر دیوارهشرط مرزي روي شیشه
]، متوسط 11زاده و همکاران [ثابت است. با توجه به مطالعه خراسانیو دماي

سالیانه شار حرارتی خورشیدي روي سطح افقی و متوسط سالیانه ساعات 
و Hഥ=19.61 W/m2·dayترتیب برابر آفتابی روز در کویر مرکزي ایران به

t=8.925 hr) متوسط شار حرارتی دریافتی1است. بنابراین طبق رابطه (
ضریب 1است. جدول W/m2 597هاي خارجی بالگرد برابر وسیله جدارهبه

هاي بالگرد را نشان حرارت کلی و ضریب صدور تشعشعی جدارهانتقال
عبارتند از C° 23از سوي دیگر، خواص ترموفیزیکی هوا در دماي دهد. می

]11 :[ρ=1.1794 kg/m3 ،cp=1006.923 J/kg·°C،k=2.5992·10-2

W/m·°C ،μ=1.82675·10-5 N·s/m2 وβ=3.3767·10-3 1/K.

ܳ = ுഥ
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)1(
عنوان شرط مرزي دما با استفاده از یک کد کامپیوتري دماي داخلی سطوح به

هاي وازنه انرژي براي جدارهآیند. بدین منظور با انجام مدست میثابت به
.[13]شوند حاصل می)4(تا )2(هاي موجود در کابین، رابطه
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جایی بین حرارت جابهبه انتقال)2رابطه (اولین جمله در سمت چپ 
له دوم نیز مربوط به ها و هواي کابین مربوط است. جمسطوح داخلی جداره

حرارت Qc(i)، )3رابطه (در .حرارت تشعشعی دریافتی از سایر سطوح است
هاي ها به محیط بیرون از طریق مکانیزمشده از سطح داخلی جدارهمنتقل

خورشیدي از تشعشعiحرارت دریافتی سطح Qr-in(i)جایی و هدایت و جابه
حرارت Qr-out(i)باشد. از طرفی ها به داخل میوروردي از طریق پنجره

1نتایج جدول ها است. تشعشعی خورشیدي رسیده به سطوح خارجی دیواره
هاي بالگرد دهند که شار حرارتی روي سطح پنجرهو موازنه انرژي نشان می

دماي سطح داخلی سقف، دیواره جلویی و است . همچنین W/m2 172برابر 
است.C° 30و C ،40 °C° 50ترتیب برابر کف بالگرد به

) ) براي خلبان در نظر clo 1.5در کار حاضر لباس نخی خلبانی تابستانه 
]. نرخ تولید حرارت در شرایط کاري یک خلبان (با نرخ 7شود [گرفته می
].6است [W/m2 37.4) برابر met 1.1متابولیک 

[12]هاي بالگرد حرارت کلی و ضریب صدور تشعشعی جدارهضریب انتقال1جدول 

Table 1 Overall heat transfer coefficient of cabin materials [12]

emissivity (ε) U (W/m2·°C) جداره
0.25 1.341 هاي کابیندیواره
0.8 4.251 شیشه (پنجره)

هاي عمومی آسایش حرارتیشاخص- 3
هاي بسته، از شاخص راي ارزیابی شرایط آسایش حرارتی انسان در محیطب

شود. این شاخص با توجه به نرخ متابولیک بدن میانگین آراء افراد استفاده می
تا 3-افراد، نحوه پوشش، سرعت جریان هوا، دما و رطوبت نسبی، عددي بین 

، 3اغ=کند که هر عدد گویاي یک احساس گرمایی است: داختیار می3
. 3-سرد=و 2-خنک=،1-نسبتآ خنک=، 0، طبیعی=1، نسبتاً گرم=2گرم=

است و با استفاده از 0.5تا 0.5-مقادیر بین PMVمحدوده مناسب شاخص 
].14شود [) محاسبه می10) تا (6روابط (
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Fig. 1 Schematic diagram of a desert helicopter (physical geometry and boundary conditions).
نماي شماتیک مدل فیزیکی و شرایط مرزي یک بالگرد صحرایی1شکل 
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Vin=0.3 m/sو Tin=0 °Cهاي مختلف در شرایط شده توسط خلبان براي تعداد گرهدما و سرعت متوسط در فضاي اشغال1جدول 
Table 1 Average Temperature and velocity of body subdomain for different grid sizes with Tin=0 °C and Vin=0.3 m/s

error(%) = ൤ ୧ܸାଵ − ୧ܸ

୧ܸ
൨ୠܸ୭ୢ୷,ୟ୴୥

(m/s)error(%) = ൤ ୧ܶାଵ − ୧ܶ

୧ܶ
൨ୠܶ୭ୢ୷,ୟ୴୥

(°C)
Nodes

6.220.2417.0310.523851
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Fig. 2 Comparison of (a) hot wall local Nusselt number and (b) vertical velocity at mid-height, between results of present study and [15] reference.

[15]رم و (ب) توزیع سرعت در ارتفاع میانی محفظه، بین نتایج کار حاضر و مطالعه مقایسه (الف) توزیع عدد ناسلت روي دیوار گ2شکل 

PMV = [0.303 exp(−0.036ܯ) + 0.028] ∙ ܯ)} −ܹ)

−3.96 ∙ 10ି଼ ௖݂௟[( ௖ܶ௟ + 273.15)ସ − ( ௥ܶ + 273.15)ସ]
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−3.05[5.733− (ܹ−ܯ)0.007 − [௪݌0.001

ܯ)]0.42− −ܹ) − 58.15]− −5.867)ܯ0.0173 (௪݌0.001

34)ܯ0.0014− − ୟܶ୧୰)}	                                                  (6)

௖ܶ௟ = 35.7− (ܹ−ܯ)0.0275

−ܴ௖௟{3.96 ∙ 10ି଼ ௖݂௟ ∙ [( ௖ܶ௟ + 273.15)ସ − ( ௥ܶ + 273.15)ସ]

+ ௖݂௟ ∙ ℎ௖	( ௖ܶ௟ − ୟܶ୧୰)}                                                     (7)

ℎ௖ = ቊ2.38( ௖ܶ௟ − ୟܶ୧୰)଴.ଶହ	for		2.38( ௖ܶ௟ − ୟܶ୧୰)଴.ଶହ > ଴.ହݒ	12.1

)2.38		for																					଴.ହݒ	12.1 ௖ܶ௟ − ୟܶ୧୰)଴.ଶହ ≤ ଴.ହݒ	12.1

(8)

(9)௖݂௟ = ൜1.00 + ௖௟ܫ				for				௖௟ܫ0.2 ≤ 0.5	clo
1.05 + ௖௟ܫ				for				௖௟ܫ0.1 > 0.5	clo

௪݌(10) =
(101325 + ݓ(݌

0.62198 + 0.37802 ∙ ݓ

گرمایی، درصد افرادي را شاخص درصد نارضایتی افرا نسبت به شرایط
مقدار نماید که از لحاظ سرما یا گرما احساس آسایش ندارند. محاسبه می

این شاخص با است.%15مناسب این شاخص مقادیر کمتر یا مساوي 
:]14[شود محاسبه می)11(استفاده از رابطه 

ܦܲܲ = 100− 95 exp(−0.03353 ∙ PMVସ − 0.2179 ∙ PMVଶ)
(11)

آزماییراستی- 4
بندي مختلفمنظور بررسی استقلال نتایج از تعداد نقاط شبکه، چهار شبکهبه

هاي متفاوت در نظر گرفته شد. بر این اساس و همچنین با توجه با تعداد گره
ترین عنوان مناسب، به11812هاي بندي با تعداد گره، شبکه2جدول به 

انتخاب شد.بندي از نظر دقت و زمان حلشبکه
راي اعتبارسنجی برنامه کامپیوتري با رژیم آشفته، از نتایج تجربی ب

هاي عمودي گرم و در یک محفظه مربعی با دیواره]15[آمپوفو و کاراینیس 
ها بین نتایج کار انطباق خوب جواب"2شکل "استفاده شد. مطابق سرد

، در مورد عدد ناسلت محلی روي دیواره گرم و سرعت ]15[حاضر و مرجع 
شود.عمودي هوا در ارتفاع میانی محفظه دیده می

روش حل عددي- 5
هاي حاکم با استفاده از روش حجم محدود مبتنی بر الگوریتم سیمپل معادله

جایی هاي پخش و جابهشوند. براي انفصال جملهحل میk-εو مدل آشفتگی 
راي شود. معیار همگرایی خطاها باز طرح تفاضل پسرو مرتبه دوم استفاده می

است.6-10تمام پارامترها در این مساله 

ارائه نتایج- 6
دهند که رطوبت نسبی و دماي سازمان هواشناسی کشور نشان میمطالعات 

است. با توجه به 30oCو %23ترتیب برابر تشعشعی در کویر کاشان به
زنی استفاده از هواي محیط براي سیستم تهویه مطبوع و عدم امکان رطوبت

هاي سیستم رادار، همین مقدار رطوبت دلیل محدودیتمورد نظر بهدر بالگرد 
شود.نسبی براي فضاي داخل کابین در نظر گرفته می

تأثیر دما و سرعت هواي ورودي به کابین را بر دما و سرعت "3شکل "
دهد. همچنین مطابق مرجع شده توسط خلبان نشان میهوا در فضاي اشغال

جریان هوا براي تأمین آسایش حرارتی بین ، محدوده مناسب سرعت [16]
شود مشاهده می"3شکل "دارد. به این ترتیب مطابق قرارm/s 0.25تا 0.15

ها در محدوده مجاز هاي موجود، تقریباً اکثر مدلکه در بین تمامی مدل
سرعت قرار دارند؛ اما چون دماي آسایش به پارامترهاي مختلفی بستگی دارد، 

شود هاي آسایش حرارتی استفاده میایط بهینه از شاخصبراي انتخاب شر
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)b-(ب )a-(الف 
Fig. 3 Effect of different inlet temperature and velocity on (a) average temperature of body subdomain, and (b) average velocity of body subdomain.

شده توسط خلباندي به کابین بر (الف) دماي متوسط و (ب) سرعت متوسط، در فضاي اشغالتأثیر دما و سرعت هواي ورو3شکل 

)b-(ب )a-(الف 
Fig. 4 Effect of different inlet temperature and velocity on human thermal comfort parameters (a) PMV, and (b) PPD, of body subdomain.

شده توسط خلبان، در فضاي اشغالPPDو (ب) PMVهاي (الف) و سرعت هواي ورودي به کابین بر شاخصتأثیر دما 4شکل 

و Tin=10 oCها، مدل با از بین تمامی مدل"4شکل "). مطابق 4(شکل 
Vin=0.4 m/sعنوان مدل بهینه با کمترین مقدار بهPPDشود. معرفی می

ز قرار دارد.همچنین این مدل در محدود مجاز سرعت نی

گیرينتیجه- 7
در کار حاضر، یک مطالعه عددي براي تأمین آسایش حرارتی خلبان یک 

هاي جریان و شده است. بدین منظور میداننفره انجام بالگرد تک
حرارت با استفاده از روش حجم محدود مبتنی بر الگوریتم سیمپل و انتقال

و سرعت هواي ورودي به اساس نتایج، دمامطالعه شدند. برk-εمدل آشفتگی 
زنی حرارتی خلبان دارند و بدون رطوبتکابین تأثیر قابل توجهی بر آسایش

توان براي خلبان بالگرد، شرایط آسایش حرارتی را فراهم نمود.نیز می
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