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  چکیده

راهرو که مسافران در دو رديف سه  نفره تک 42در اين پژوهش عملکرد سيستم توزيع هوا در کابين يک هواپيماي مسافربري 

اند، تحليل شده است. براي بررسي توزيع هوا در کابين از روش ديناميک سيالات محاسباتي استفاده شده است. در  نفره نشسته

اين تحليل عددي اثر تغيير رطوبت نسبي در داخل کابين، تغيير سرعت ورودي هوا به داخل کابين و تغيير نحوۀ توزيع هواي 

و درصد  شده بيني ين آسايش حرارتي در کابين، دو پارامتر ميانگين آراي پيشدرون کابين بررسي شده است. براي تعي

درصد، تغييرات  10تا  0دهد که در اثر افزايش رطوبت نسبي از شده بررسي شده است. نتايج نشان مي بيني نارضايتي پيش

متر بر  1دهد که در سرعت نشان مي کند. بررسي نتايجاي را ايجاد نمي فشار استاتيکي بر آسايش بدن مسافران تغيير عمده

ها مسافران احساس آسايش حرارتي  اندام  خاطر گردش بهتر هوا در ناحيه سر و بقيه ثانيه براي هواي ورودي به داخل کابين، به

ز کنند. درنهايت با تغيير نحوۀ توزيع هوا ا بيشتري داشته و تغييرات فشار استاتيکي کمتري روي سر و بدن خود احساس مي

جايي، مشاهده شد که سيستم توزيع هواي اختلاطي ازنظر آسايش حرارتي براي مسافران  به سيستم اختلاطي به سيستم جا

 جايي بهتر است. بهتر بوده اما ازنظر فشار استاتيکي در ناحيۀ سر و بدن مسافران، سيستم توزيع هواي جابه

پيماي مسافربري، آسايش حرارتيتهويه مطبوع، توزيع هوا، کابين، هوا :های کلیدی واژه 
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Abstract 

In this study, the performance of the air distribution system in the cabin of a single-aisle passenger 

plane with 42 passengers seated in two rows of three has been analyzed. Computational fluid dynamics 

method has been used to investigate the air distribution in the cabin. In this numerical analysis, the 

effect of changing the relative humidity inside the cabin, changing the speed of air entering the cabin 

and changing the way of air distribution inside the cabin has been investigated. In order to determine 

the thermal comfort in the cabin, two parameters including the average number of predicted votes and 

the percentage of predicted dissatisfaction have been investigated. The results show that with the 

increase of relative humidity from 0 to 10%, changes in static pressure do not cause major changes in 

passenger comfort. Also, at a speed of 1 m/s for air entering the cabin, due to better air circulation in 

the head and other organs, the passengers feel more thermal comfort and less static pressure changes 

on their head and body. Finally, by changing the air distribution system from the mixing system to the 

displacement system, it was observed that the mixing air distribution system is better in terms of 

thermal comfort for passengers. However, in terms of static pressure in the head and body area of 

passengers, the displacement air distribution system is better. 

Keywords: air conditioning, air distribution, cabin, passenger aircraft, thermal comfort. 
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 . مقدمه1
در فضاهاي و تهويه مطبوع  سرمايشگرمايش، 

پرجمعيت مسئله مهمي است که وجود آن براي 

ن آسايش حرارتي افراد در اين فضاها ضروري تأمي

است. هواپيماهاي مسافربري ازجمله فضاهاي 

شوند که با توجه به پرجمعيتي محسوب مي

زمان اشغال طولاني مسافران در آن، بايد  مدت

مجهز به سيستم تهويه مطبوع مناسبي باشند. 

براي تأمين شرايط آسايش مسافران در کابين 

تهويه مطبوع مناسب در آن  هواپيما وجود سيستم

ضروري است. از طرف ديگر موضوع چيدمان و 

هاي ها در سيستم کننده اجراي مناسب توزيع

تهويه مطبوع بسيار مهم است. در برخي از موارد 

مشاهده شده است که هواپيما سيستم تهويه 

مطبوع دارد اما شرايط آسايش مسافران در آن 

مده اين مسئله تأمين نشده است. يکي از دلايل ع

عدم توزيع مناسب هوا در کابين مسافران است 

]1[.  

براي تأمين شرايط آسايش در يک فضا بايد 

دما، رطوبت، سرعت، صدا و کيفيت هوا در 

محدوده مناسب باشد. در انتخاب سيستم تهويه 

مطبوع هواپيما بايد سعي کرد سيستم 

کننده تمام شرايط فوق را تأمين نموده و  توزيع

افران از مبدأ تا مقصد در آسايش کامل باشند مس

1هاي آسايش، مدل  در ميان انواع مدل .]2[ 
PMV 

مدل مناسبي است. اين مدل با استفاده از اصول 

شده از  هاي تجربي گرفته تعادل گرمايي و داده

وهواي ثابت، ايجاد شده  يک اتاق در شرايط آب

د ، افرا . در اين مدل طبق يک پرسشنامه]3[است 

در يک اتاق مشخص احساس آسايش خود را با 

+( 3( تا داغ )-3ذکر نمره در محدوده سرد )

آل بوده که  کنند. صفر مقدار ايده ارزيابي مي

دهنده خنثي بودن شرايط آسايش است.  نشان

با  PMVاي ديگر براي ارتباط  همچنين معادله

2بيني نارضايتي  درصد پيش
PPD  ارائه شده است

ق حاضر براي کنترل ميزان آسايش . در تحقي]4[

 استفاده شده است. PMVافراد از اين مدل 

با توجه به اهميت موضوع تهويه مطبوع و 

هاي اخير تحقيقات توزيع هوا در هواپيما، در سال

ر سال زيادي در اين زمينه انجام شده است. د

صورت  تحقيقي بهدر      ]5[ بوزباخ و همکاران 2005

ان هوا در کابين يک هواپيما جري عددي تجربي و

ها در تحقيق خود کابين را  را بررسي کردند. آن

  که دما فرض نموده و نشان دادند درصورتي هم

رخ  مسافران جدايش جريان در نزديکي صورت

را احساس  خوبيشرايط آسايش ها  آن  ،دهدب 

   ]6[وانگ و همکاران  2006در سال نخواهند کرد. 

تهويه مطبوع در  شي، اثربخخودتحقيق در 

مهم براي عنوان عاملي  به ،هاي هواپيما کابين

را کردن آلودگي ناشي از تنفس مسافران حداقل 

 يقسمترا دربارۀ  خود  ها مطالعه آنبررسي کردند. 

، مانکن بود 35که شامل  767کابين بويينگ  از

  کننده گرميک هر مانکن  درهمچنين انجام دادند. 

دي  خروجييک و  (بدن ايسازي دم )براي شبيه

لحاظ  (تنفس يساز شبيه اکسيد کربن )براي

 شرايط آسايشداد که   نشان ها ج آننتاينمودند. 

 نبوده و بهسرعت هوا  بالا بودن تأثير  فقط تحت

جريان هوا و مناطق سيرکولاسيون توزيع   نحوه

در سال    ]7[ژانگ و يان چن نيز وابسته است.  هوا 

يک  يسيستم توزيع هوادر تحقيقي  2006

را بررسي کردند. هدف  هاي تيپ اقتصادي هواپيما

 يمحيطها بررسي سيستم توزيع هوا در ايجاد  آن

ها در اين  بود. آن سالم براي خدمه و مسافران

هاي ديناميک سيالات  افزار از نرمتحقيق 

هاي  با دادهاستفاده نموده و نتايج را  محاسباتي

ها براي مدل  آن ند.نمود سنجي تجربي اعتبار
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RNG k مدل توربولانسي خود از − ε  استفاده

 2008در سال     ]8[ ژانگ و همکارانه بودند. کرد

تجربي و عددي جريان  به صورت تحقيق خوددر 

 در درونونقل هوايي  هاي حمل هوا و آلودگي

هم . اين پژوهش  را بررسي کردندکابين هواپيما 

  نصفدي براي عدصورت  هم بهتجربي و  صورت به

 .شده بودبا دو راهرو انجام  هواپيما يک کابين

، غلظت  توزيع دماي هوا ها نشان داد که نتايج آن

 هايسازي در شبيه گازهاي آلوده و غلظت ذرات

دارد.  تجربي با نتايجتطابق بسيار خوبي  عددي

سيستم  نتايج حاصل از تحقيق نشان داد که

آسايش  ين ازنظردر کابتهويه مطبوع و توزيع هوا 

هواپيما در شرايط خوبي   براي مسافران و خدمه

توزيع تحقيقي در   ]9[ ژانگ و همکاران. قرار دارد

جهت را هواپيما کابين در راهروي  هوا از پايين

موردمطالعه قرار  زني تسهيل سيستم رطوبت

تهويه  در سيستمها نشان داد که  دادند. نتايج آن

( رطوبت  از کف راهروتزريق هوا  جديد ) مطبوع

در  که درحالي بودهدرصد  30نسبي حدود 

( رطوبت  سيستم مخلوط هوا سيستم قديمي )

در . همچنين باشد مي درصد  10نسبي حدود 

،  شود تزريق مي کابين سيستمي که هوا از کف

رند. آسايش رضايت بيشتري دا ازنظرمسافران 

دليل عمده اين مسئله کمتر بودن ميزان هواي 

در سال مسافران بود.  در نزديکي صورتم گر

 هواي  کاربرد پژوهشيدر  ]10[ا رويت 2009

 فشرده در سيستم تهويه مطبوع هواپيماهاي جت

که در  بيان کردرا بررسي کرد. وي در اين تحقيق 

کاهش بر هواپيماها تأکيد  سيستم تهويه مطبوع

تأثير منفي نداشتن بر  بودن و  اعتماد قابل ،وزن

چن و  2010در سال باشد. مي يستز محيط

هاي مختلف  روشتحقيق خود در    ]11[ همکاران

را کابين خالي يک عفوني براي استريل کردن  ضد

سه روش براي ضدعفوني ها  آن مقايسه کردند.

روش . در  کردن هواي داخل کابين استفاده کردند

اکسيد و هواي درون کابين  پر  اول از هيدروژن

استفاده کردند. در  وع هواپيمابراي تهويه مطب

از درب را اکسيد مخلوط  پر  روش دوم هيدروژن

درب پشتي  سپس ازو  وارد کرده جلوي کابين

روش سوم خارج کردند. درنهايت در  کابين

با استفاده  و کرده کابين را وارد اکسيد پر هيدروژن

را بالا بردند. بررسي کابين داخل هواي  از فن

روش دوم از دو روش ديگر  ها نشان داد که آن

  ]12[  ژانگ و همکاران 2011در سال بهتر است. 

پژوهشي سيستم تهويه مطبوع يک هواپيما را در 

سيستم  که ها نتيجه گرفتند آنبررسي کردند. 

از آلودگي  توجهي قابل صورت تزريق هوا از کف، به

شده هنگام تنفس مسافران جلوگيري  پخش

در  است.تهويه  هايروش کند و جزء بهترين مي

 تحقيقيدر    ]13[ ليو و همکاران 2012سال 

تأمين هواي سيستم تهويه مطبوع کابين 

MDي هواپيما − در ها  آنرا بررسي کردند.  82

 ،نتيجه گرفتند که شرايط مرزي جريانمقاله خود 

جهت و مقدار سرعت و شدت توربولانس به طرز 

ار شرايط آسايش کابين تأثيرگذ در توجهي قابل

 ي کهميدان جريانها نشان داد  است. بررسي آن

 ،باشد  داشته سرعت کم و شدت توربولانس زيادي 

  تهويه مطبوع براي مسافران ازنظر شرايط خوبي را

   ]14[ان زو و همکار 2012ر سال د کند. مي فراهم

، نرخ  مانند شرايط تهويه عوامليخود   در مقاله

را کابين  اسيونلترکيفيت في و  مکانيکي هواتهويه 

داد که با ها نشان مي نتايج آن.  بررسي کردند

جايي هوا رخ  هجاب ،فن سيرکولاسيونروشن شدن 

درصد افزايش  20جايي ذرات ريز  هجابداده و  

درصد در  30فيلتر کابين  . از سوي ديگريابد مي

در سال  باشد. مي گذار  تأثير کاهش غلظت ذرات 
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 پژوهشي،در  ]15[ انوينزين و همکار 2013

 وانتقال نقلترکيبي براي تحقيق و بررسي  يمدل

را بررسي کردند. هاي بسته  ذرات گذرا در محيط

طراحي شرايط داخلي کابين  ها اصلي آنهدف 

.  بودآسايش گرمايي براي مسافران و هواپيما 

را  تر گرمداد که مسافران هواي نشان  ها آن تايجن

ند و افراد به هدميترجيح نسبت به هواي سردتر 

گرايش بيشتري درون جريان  حرکت هواي بيشتر

در   ]16[ افقاري و همکاران 2013در سال . دارند

و تجربي سيستم پژوهش خود به صورت تئوري 

ها  نتايج آن را بررسي کردند. توزيع هواي هواپيما

هاي موضعي کمتر  که هر چقدر افت نشان داد

تري به مسافران  ، جريان نسبتاً يکنواخت باشد

ها با نتايج  همچنين نتايج محاسبات آن .رسد مي

کائو و  2014در سال . تجربي تطبيق خوبي داشت

سرعت شکل ذرات در  تحقيقي،در   ]17[ همکاران

سيستم توزيع هواي کابين هواپيما با قدرت 

نشان  گيري کردند و زياد را اندازهتفکيک مکاني 

بي عملکرد سيستم که اولين گام براي ارزيادادند 

توزيع هوا در کابين هواپيما تشخيص اين موضوع 

در   ]18[ ان ژانگ و همکار 2014در سال . باشد مي 

سيستم کنترل محيطي کابين هواپيما بر  پژوهشي

سازي کردند و  را شبيهاساس طراحي معکوس 

 سيستم محيطي که هنگام طراحي بيان کردند

، دي هواسرعت وروشامل بايد پنج شرط  کابين

و محل  مکان نشستن افراد، دما،  زاويه ورودي هوا

خود ها در پژوهش  آن خروج هوا را داشته باشد.

براي طراحي معکوس سيستم کنترل محيطي 

هاي عصبي مصنوعي و الگوريتم  هواپيما از شبکه

داد که ها نشان مي . نتايج آنبهره بردند ژنتيک

در  تواند ها، مي سازي آناستفاده از روش بهينه

درصد در مصرف انرژي هواپيما  4/30حدود 

کائو و  2016در سال ايجاد کند.  جويي صرفه

براي تحقيقي نشان دادند که در   ]19[  همکاران

 ي آنمحيط کابين و کارآمدآسايش در ايجاد 

رفتار ديفيوزر جت ضروري  ۀمطالع ،انرژي ازنظر

 که وقتيدر تحقيق خود نشان دادند  ها آن . است 

، چرخش  باشد مي  3590 تر از پايينعدد رينولدز 

 کابين هرو نزديک ديوا شدهجريان بسيار زياد 

که براي  شودميچرخشي  به طور کامليان رج

ها  نيست. نتايج آنآسايش افراد و مسافران خوب 

 هر چقدر عدد رينولدز بالادهد که نشان مي

در سال  شود. ، چرخش جريان کمتر مي رود مي

تأثير  خود   در مقاله  ]20[ يو و همکاران 2016

ديفيوزرها بر کيفيت هواي داخل کابين هواپيماي 

ها در  را بررسي کردند. آن مسافربري تجاري

استفاده  مدل آشفته هيبريديتحقيق خود از 

که ها در اين تحقيق نشان دادند  آن کرده بودند.

مدل هيبريدي توصيف بهتري از جريان هوا در 

بين را دارد و هر چقدر ديفيوزرها باز داخل کا

در  شود. ، سيرکولاسيون هوا بهتر انجام مي باشند

 پژوهشيدر   ]21[  لي و همکاران 2016سال 

انتقال آلودگي موجود در هوا در کابين ميزان 

ها  را به صورت عددي بررسي کردند. آن هواپيما

آلودگي هوا مانند عوامل بررسي کردند که 

کربن آزاد شده از يک  اکسيد بو و دي،  زا بيماري

جريان هوا در داخل  با تواند ميچقدر مسافر 

کابين گسترش يابد و براي مسافران ديگر 

ها نشان  نتايج آن . کننده باشد دهنده و ناراحت آزار

آلودگي به مکان چرخشي جريان  داد که هرچقدر

بدترين  و در شدهبيشتر پخش  ، تر باشد نزديک

درصد از آلودگي در کل کابين  62حالت آن 

 2020در سال  ]22[هانگ شنگ  شود. پخش مي

کننده هوا درون سازي يک سيستم خنکبه بهينه

هواپيماهاي جنگي و مسافربري پرداخت. وي بر 

هاي سيستم تبريد، الگوريتمي براي  اساس ويژگي
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خنک کردن هوا طراحي کرده و مصرف سوخت 

سازي کرد. بهينه عنوان تابع هدف، هواپيما را به

، سيستم کنترل 2021در سال  ]23[هان يانگ 

هاي مهم تهويه  عنوان يکي از سيستم محيطي به

مطبوع در هواپيما را بررسي کرد. سيستم کنترل 

( براي تنظيم فشار، دما و رطوبت 3ECSمحيطي )

شود. اين مطالعه  داخل کابين هواپيما استفاده مي

بين هواپيما را بر هاي مختلف کا تأثيرات معماري

( بررسي کرد. ECSعملکرد حرارتي اين سيستم )

دهد که نحوه  نتايج تحقيقات وي نشان مي

چرخش جريان هوا در کابين هواپيما نسبت به 

( بر ECSهاي مبدل حرارتي سيستم ) تغيير حالت

تهويه مطبوع بسيار مؤثرتر است. ژونگدي دوان 

ازي س در تحقيقي به شبيه 2021در سال  ]24[

عددي تهويه مطبوع درون هواپيما با استفاده از 

 سيستم کنترل دماي داخل آن پرداخت.

شده دربارۀ تاريخچه  با توجه به مطالعات انجام

سازي عددي و  کار هدف عمده از اين مقاله مدل

بعدي نحوه توزيع هوا در سيستم تهويه مطبوع  سه

باشد. هندسه اين دار مي يک هواپيماي سرنشين

صورت کامل لحاظ شده و کابين،  له بهمسئ

سازي  ها و سرنشينان داخل هواپيما مدلصندلي

شده و سپس با مشخص کردن ورود و خروج 

هواي تهويه شده شرايط آسايش داخل کابين 

 بررسي شد.

 . روابط حاکم و روش حل مسئله2

در اين پژوهش براي تحليل رفتار جريان، 

لات بقاي معادلات بقاي جرم، مومنتم و معاد

شوند. معادلات متوسط زماني  انرژي حل مي

استوکس حاکم بر ميدان جريان، به ترتيب  -ناوير

  معادله پيوستگي و معادلات ناويراستوکس متوسط

گيري شده و معادلات مربوط به آشفتگي موجود 

باشند. در يک جريان  مي در ميدان جريان

رژي ناپذير، معادله پيوستگي، مومنتم و ان  تراکم

 :]25[اند ارائه شده 3تا  1هاي  صورت معادله به

(1) (∇⃗⃗ . V⃗⃗ ) = 0 

(2) 

∂(ρu̅i)

∂t
+

∂(ρui̅u̅j)

∂xi

= −
∂P̅

∂xi

+
∂

∂xj
[μ (

∂u̅i

∂xj
+

∂u̅j

∂xi

−
2

3
δij

∂u̅l

∂xm
)]

+
∂

∂xj
(−ρu̅́iu̅́j) 

(3) 

∂(Ρe)

∂t
+

∂[ui(Ρe + P)]

∂xi

=
∂

∂xj
[(k

+
Cpμt

Prt
)

∂T

∂xj

+ ui(τij)eff] 

فلوئنت حل بر اساس فشار بوده و  افزار نرمدر 

شود.  مطلق وارد مي صورت بهسرعت جريان 

تحليل در اين پژوهش، تحليلي گذراست. در 

بخش تنظيمات مدل فلوئنت، معادله انرژي فعال 

 RNG k-εو براي مدل توربولانسي از مدل 

استفاده شده است. از سه شرط مرزي سرعت 

ورودي، ديوار و تقارن در اين مسئله استفاده 

و  کلوين 15/292شود. دماي ورودي هوا  مي

 305 صورت بهها با شرط ديواره،  دماي آدمک

گام زماني براي حل  کلوين اعمال شده است.

است. براي حل عددي در نظر گرفته شده  01/0

 سيال استفاده شده است. براي حل عنوان بهاز هوا 

از روش مرتبه اول ضمني، کوپلينگ فشار  عددي

و سرعت و براي کوپلينگ فشار و سرعت از روش 

نيمه ضمني براي معادلات فشار مرتبط استفاده 

 شد.
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PMV بيني ميانگين آراي  معياري براي پيش

اي در  هفت نقطه حرارتي افراد بر اساس مقياس

بر  PMVمورد احساس حرارتي است. شاخص 

مبناي تعادل حرارتي بدن انسان استوار است. 

شود که توليد  مي تعادل حرارتي زماني برقرار

شده از آن  حرارت در داخل بدن با حرارت تلف

( 4از رابطه )  PMV. شاخص ]26[برابر شود 

 شود. محاسبه مي

(4) 

PMV = (0.303 e−0.036M

+ 0.028). {(M − W)
− 3.05
× 10−3. [5733
− 6.99. (M − W)
− Pa]
− 0.42[(M − W)
− 58.15] − 1.7
× 10−5M(5867
− Pa)
− 0.0014M(34
− ta) − 3.96
× 10−8fcl. [(tcl
+ 273)4

− (t̅r + 273)4]
− fclhc. (tcl − ta)} 

(5) 

tcl = 3.57 − 0.028(M − W)
− 0.155Icl{3.96
× 10−8fcl[(tcl
+ 273)4

− (t̅r + 273)4]
+ fclhc(tcl − ta)} 

(6) 
hc

= {
2.38|tcl − ta|

0.25     2.382.38|tcl − ta|
0.25 > 12.1√var

12.1√var                   2.382.38|tcl − ta|
0.25 < 12.1√var    

 

(7) 
fcl

= {
1 + 1.29Icl          Icl ≤ 0.78m2. K/W

1.05 + 0.645Icl           Icl > 0.78m2. K/W            
 

نرخ متابوليک برحسب وات  Mدر اين رابطه، 

توان مکانيکي مؤثر برحسب وات  Wبر مترمربع، 

عايق لباس برحسب مترمربع  Iclبر مترمربع، 

 taطح لباس، فاکتور مساحت س fclکلوين بر وات، 

ميانگين  t̅rگراد،  دماي هوا برحسب درجه سانتي

 varگراد،  دماي تابشي برحسب درجه سانتي

فشار  Paسرعت نسبي هوا برحسب متر بر ثانيه، 

ضريب انتقال  hcجزئي بخار هوا برحسب پاسکال، 

جايي برحسب وات بر مترمربع کلوين  حرارت جابه

گراد  لباس برحسب درجه سانتيدماي سطح  tclو 

است. براي بررسي آسايش حرارتي، شرايط با 

 است: به شرح زير توجه به کابين

آمده  دست معادلۀ به PMV=0با قرار دادن 

اي از شرايط  بيني کنندۀ مجموعه بيانگر پيش

محيطي است که درنهايت به ايجاد شرايط 

 .]26[حرارتي خنثي در فرد منجر خواهد شد 

يني تعداد افرادي از گروه که احساس ب پيش

تخمين  PMVتوان با  گرما و سرما دارند را نمي

بيني کمي  شاخصي است براي پيش PPDزد. 

درصدي از افراد که به دليل احساس سرما يا گرما 

ناراضي هستند. بر اساس استانداردهاي 

المللي، نارضايتي حرارتي شامل احساس  بين

خيلي سردي است. خيلي گرمي، گرمي، سردي و 

شاخص  معلوم باشد PMVکه مقدار  درصورتي

PPD  26[آيد  دست مي از رابطه زير به[: 

(8) 
PPD
= 100 − 95 exp (−0.03353PMV4

− 0.2179 PMV2) 
PPD تواند تعداد افرادي را که ازنظر  مي

حرارتي ناراضي هستند، تخمين بزند. مابقي افراد 

 .]26[احساس نسبتاً مطلوبي دارند 

 . هندسه موردمطالعه و تولید شبکه3

شده در اين تحقيق، بخشي از  يبررسهندسه 

که يک رديف  نفره است 42کابين يک هواپيماي 

 6سازي شده است. اين رديف  نفره آن شبيه 6

نفره دو قسمت هست و در هر قسمت سه صندلي 

 صورت بهوسط بين دو قسمت   وجود دارد. صفحه

زي شده است. مشخصات سا متقارن محوري شبيه

ها در ها و صندليو جزئيات کابين، آدمک

آورده شده است. براي طراحي و  3تا  1هاي  شکل

ها و  ها از استاندارد ترسيم و حجم دهي آدمک

ها استفاده شده است  هاي متوسط انسان اندازه
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(. طول و عرض دريچه ورودي و خروجي 2)شکل 

 متر 04/0 و 36/0هوا به داخل کابين به ترتيب 

 لحاظ شده است. 

 

 
 یبررس مورد. جزئيات طراحی کابين 1شکل 

 

 

 
 ها . سایز و طراحی آدمک2شکل 

 

 
 های کابين . جزئيات طراحی صندلی3شکل 

سازي عددي، ابتدا بايد دامنه  براي انجام مدل

سازي  هاي محدود گسسته حل به تعدادي از حجم

بندي مناسبي  شبکه  شود. براي تحقق اين امر بايد 

بر هندسه مسئله انجام گيرد. استقلال نتايج از 

شبکه با استفاده از روش شاخص همگرايي 

انجام شده است. در ميدان حل سه نوع  4شبکه

بندي مختلف با ابعاد درشت، متوسط و ريز  شبکه  

 380699هاي  ايجاد شد. سپس تعداد شبکه

بندي  شبکه  ) 837057بندي درشت(،  شبکه  )

بندي ريز( براي  شبکه  ) 1795691سط( و متو

 اعتبارسنجي اوليه انتخاب شد.

 

 
 ها بندی آدمک شبکه  . نمایی از 4شکل 
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 بندی کابين شبکه  . نمایی از 5شکل 

 

 . اعتبارسنجي و استقلال از شبکه4

بايستي نتايج  براي اعتماد به نتايج حل عددي،

باشد.   هشبک    حل عددي مستقل از تعداد و اندازه

را براي   استقلال نتايج از شبکه 6بنابراين شکل 

انرژي آشفتگي توروبولانس بررسي کرده است. 

براي اطمينان از نتايج درست و صحيح حل 

عددي، بايستي يک اعتبارسنجي براي حل عددي 

نتايج حل  7انجام شده صورت بگيرد. شکل 

عددي را در مقايسه با نتايج آزمايشگاهي مقاله 

دهد. نتايج حل عددي حاضر در  ع نشان ميمرج

دهد که تطابق خوبي با نتايج  نشان مي 7شکل 

توان به نتايج حل  آزمايشگاهي مقاله دارد. پس مي

 .]8، 6، 5[عددي انجام شده اعتماد کرد 

 

 
بندی و  شبکه  . مقایسه شدت آشفتگی در سه 6شکل 

 تجربی  مقایسه با نتایج

 

 
یج حل عددی با نتایج حاصل از . اعتبارسنجی نتا7شکل 

 حل تجربی

 . نتايج5

که شرايط عادي  در مباحث تهويه مطبوع هنگامي

اما ؛ باشد %60% تا 40است بايد رطوبت در حدود 

% 10تواند حداکثر  رطوبت در کابين هواپيما مي

باشد که مهندسان هنگام طراحي معمولاً رطوبت 

در  گيرند. حتي مي % در نظر10کابين را زير 

% در 0دقيقه رطوبت کابين  30پروازهاي بيشتر از 

شود چرا که اگر رطوبت زياد باشد  گرفته مي نظر

هاي الکتريکي و الکترونيکي هواپيما و  سيستم

 افتد. مي کابين از کار

توزيع دماي استاتيک  9و  8هاي  در شکل

ها و سرعت هواي ورودي به کابين  روي آدمک

بندي  شبکه  اوليه و هواپيما در شرايط مرزي 

متوسط نشان داده شده است. بيشترين دما بين 

شود. از نتايج پاهاي آدمک و بدن افراد ديده مي

سرعت ورودي هوا نيز مشخص است که هواي 

درون کابين براي راهروي کابين، قسمت سر 

ها با سرعت بيشتري در  ها و پايين پاي آن آدمک

 جريان است.
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های درون  . کانتور دمای استاتيک روی آدمک8شکل 

 کابين هواپيما

 

 
 . کانتور سرعت هوای ورودی به کابين هواپيما9شکل 

 

هواپيما،  و در حال ارتفاع گرفتن هنگام پرواز

شود که براي  فشار کابين هواپيما کم مي

کردن فشار در کابين بايستي هوا را به  تحمل قابل

اختلاف فشار بين  علت   ود. بهداخل کابين وارد نم

  داخل و خارج کابين هواپيما و عدم تحمل بدنه

شود.  پاسکال 81060کابين فشار نبايد بيش از 

فشار استاتيک درون کابين در شرايط  10شکل 

بندي متوسط را نشان  شبکه  مرزي اوليه و 

 دهد. مي

 

 
ها درون  . کانتور فشار استاتيکی روی آدمک10شکل 

 هواپيما کابين

 

بررسي اثر رطوبت نسبي بر آسايش  -5-1

 حرارتي افراد 

طور که گفته شد، ماکزيمم رطوبت نسبي  همان

درصد باشد. با استفاده از  10تواند  مي در کابين

حل عددي، رطوبت نسبي در کابين و چگونگي 

شود. در  تأثير آن بر آسايش حرارتي بررسي مي

و صفر  5، 10اين تحقيق سه رطوبت نسبي 

هاي  گرفته شده است. در شکل درصدي در نظر

هاي  در بازه PPDو  PMVکانتورهاي  12و  11

درصد  10و  5هاي نسبي صفر،  مختلفي از رطوبت

 براي کابين هواپيما نشان داده شده است. 

کابين هواپيما و با   با تغيير در رطوبت نسبي

 اي که هوا به درون آن پرتاب توجه به زاويه

ها در رطوبت نسبي صفر تا  ود، پاي آدمکش مي

درصد، کمي احساس گرما دارد. همچنين در  10

هر سه شرايط رطوبت نسبي، آدمکي که در وسط 

کند  مي قرار دارد در ناحيه سر کمي احساس سرما

و در ناحيه بدن نيز در نزديکي گردن احساس 

کند،  مي رضايت و بقيه نواحي بدن، احساس گرما

که در کنار راهرو کابين هواپيما هايي  آدمک

هستند در ناحيه سر و بدن، احساس رضايت و 

هايي که  کمي احساس سرما دارند، اما آدمک

چسبيده به بدنه کابين هستند، احساس گرماي 

کنند و احساس نارضايتي دارند.  مي شديدي

دهد که تغييرات بندي نهايي نشان ميجمع

ر تا ده رطوبت نسبي در اين حدود )بين صف

، تأثير به سزايي در است درصد( که بسيار کم

رطوبت  هرچقدراما ؛ احساس رضايت افراد ندارد

نسبي بيشتر باشد، احساس رضايت افراد، از هواي 

 .است داخل کابين بيشتر
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 )رطوبت صفر درصد(

 
 درصد( 5)رطوبت 

 
 درصد( 10)رطوبت 

 های نسبی مختلف در رطوبت PMV. کانتور 11شکل 

 
 )رطوبت صفر درصد(

 
 درصد( 5)رطوبت 

 
 درصد( 10)رطوبت 

های نسبی  در شرایط رطوبت PPD. کانتور 12شکل 

 مختلف

بررسي اثر سرعت ورودی هوا بر آسايش  -5-2

 حرارتي افراد 

يکي از عوامل تأثيرگذار بر آسايش حرارتي در 

است.  داخل کابين، سرعت ورودي هوا به کابين

 ارامتر، پرتاب هوا نيز گفتهبه اين پ درواقع

شود. در اين بخش، تأثير سرعت هواي ورودي  مي

شود. براي بررسي بررسي مي برآسايش حرارتي

تأثير سرعت هواي ورودي بر آسايش حرارتي، 

 متر بر ثانيه در نظر 1و  3سرعت ورودي هوا 

 5گرفته شده است )رطوبت نسبي در اين شرايط 

 است(.گرفته شده  درصد در نظر

کانتور جريان هواي ورودي به  13 در شکل

درون کابين هواپيما در دو سرعت مختلف هواي 

متر بر ثانيه( نشان داده شده است.  3و  1ورودي )

متر بر ثانيه، فضاي بالايي  3در سرعت هواي 

ير جريان هوا قرار تأث راهرو کابين هواپيما نيز تحت

ه، فضاي متر بر ثاني 1گرفته است اما در سرعت 

ير قرار تأث بالايي راهرو کابين هواپيما کمتر تحت

هاي کابين و  گرفته و بيشتر در فضاي بين کناره

 آدمک در جريان هوا اثر گذاشته است. 

 
 متر بر ثانيه( 1)سرعت 

 
 متر بر ثانيه( 3)سرعت 

های مختلف ورودی  . کانتور سرعت در سرعت13شکل 

 هوا
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ين هواپيما در دو کانتور دماي کاب 14 در شکل

متر بر ثانيه(  3و  1سرعت مختلف هواي ورودي )

متر بر ثانيه،  3نشان داده شده است. در سرعت 

علاوه بر آدمکي که در وسط قرار دارد، آدمک 

کنار راهرو نيز در قسمت سر احساس سرما 

متر بر ثانيه فقط آدمک  1اما در سرعت ؛ کند مي

 کند.  يوسط در قسمت سر کمي احساس سرما م

 

 
 متر بر ثانيه( 1)سرعت 

 
 متر بر ثانيه( 3)سرعت 

های مختلف  . کانتور دمای کابين در سرعت14شکل 

 ورودی هوا

کانتور فشار کابين هواپيما در دو  15 در شکل

متر بر ثانيه(  3و  1سرعت مختلف هواي ورودي )

نشان داده شده است. با توجه به اينکه، 

ها  تاب هوا( از دريچههاي ورودي هوا )پر سرعت

حتم فشار بر  طور بهکند، اين مسئله  مي تغيير

خواهد داد. با توجه به نتايج  مسافران را نيز تغيير

در شرايط مرزي که سرعت هواي  آمده دست به

باشد،  مي متر بر ثانيه 3ورودي به داخل کابين 

هاي سرعت بوده  فشار بر مسافران بيشتر از ورودي

شود.  مي ر فشار بيشتري احساسو در ناحيه س

يا ناراحتي  سردرداين موضوع ممکن است باعث 

 براي افراد و مسافران شود.

 
 متر بر ثانيه( 1)سرعت 

 
 متر بر ثانيه( 3)سرعت 

های مختلف  . کانتور فشار کابين در سرعت15شکل 

 ورودی هوا

کانتور آسايش درون  17و  16هاي در شکل

شده در دو  بيني يشپتي کابين و درصد نارضاي

متر بر ثانيه(  3و  1سرعت مختلف هواي ورودي )

نشان داده شده است. با توجه به درصد نارضايتي 

 افزار به دست شده که از نتايج نرم بيني يشپ

توان گفت با توجه به تفاوت سرعت  آيد، مي مي

ها، مسافران با  هواي ورودي )پرتاب هوا( از دريچه

متر بر  1سرعت ورودي آن برابر جريان هوايي که 

 ثانيه است، احساس رضايت بيشتري دارند.

شود که در  مي از نتايج اين موضوع استنباط

متر بر ثانيه، به دليل  3سرعت ورودي هواي 

يان هواي بيشتر، شدت توربولانس و جر شدت

هاي به وجود آمده ناشي از جريان هوا،  گردابه

ي دارند، اگرچه مسافران احساس نارضايتي بيشتر

هايي از بدنشان، احساس سرماي  در قسمت

کنند، اما اين سرما، باعث احساس  مي بيشتري

با توجه به درصد نارضايتي  شود.ها نمي رضايت آن

 افزار به دست شده که از نتايج نرم بيني يشپ

شود که مسافران با سرعت،  مي آيد، استنباط مي
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اس رضايت متر بر ثانيه، احس 1ورودي هواي 

 بيشتري دارند. 

 

 
 متر بر ثانيه( 1)سرعت 

 
 متر بر ثانيه( 3)سرعت 

های مختلف ورودی  در سرعت PMV. کانتور 16شکل 

 هوا

 

 
 متر بر ثانيه( 1)سرعت 

 
 متر بر ثانيه( 3)سرعت 

های مختلف ورودی  در سرعت PPD. کانتور 17شکل 

 هوا

 

های  بررسي اثر تعويض دريچه -5-3

 هوا بر آسايش حرارتي افراد شتوبرگ رفت

جايي درون کابين  معمولاً توزيع هوا به روش جابه

شود. با توجه به  مي باعث افزايش آسايش حرارتي

کيفيت خوب هواي اطراف افراد درون کابين، اين 

باشد.  مي هاي پرجمعيت سيستم متناسب مکان

توان براي تغيير توزيع هوا از سيستم تهويه  مي

هاي هواي  جايي، دريچه ه سيستم جابهاختلاطي ب

جا کرد. در اين  ورودي و خروجي هوا را با هم جابه

ير تغيير سيستم توزيع هوا در حالتي تأثبخش 

درصد، ورودي هوا  5بررسي شد که رطوبت نسبي 

متر بر ثانيه و شرايط اوليه حاکم باشد. شکل  2

جريان هوا و سرعت آن را در کابين هواپيما  18

مشاهده  16طور که در شکل  دهد. همان ينشان م

ها،  شود، سرعت جريان در پايين پاي آدمک مي

تر به راهرو بيشتر  راهرو و بالاي سر آدمک نزديک

 است. 

 
. کانتور سرعت در شرایط ورودی هوا از پایين 18شکل 

 جایی( کابين و خروجی از بالا )روش جابه

 کانتور فشار ناشي از جريان هوا 19در شکل 

که دريچه ورودي هوا از پايين پاي  يدرصورت

ها باشد نشان داده شده است. نتايج نشان  آدمک

دهد که در اين حالت بيشترين فشار به بدنه مي

ها وارد  شود و فشاري به آدمک کابين وارد مي

 نشده است. 
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فشار در شرایط ورودی هوا از پایين  کانتور .19شکل 

 جایی( ش جابهکابين و خروجی از بالا )رو

کانتور دماي ناشي از جريان هوا  20در شکل 

در اين حالت نشان داده شده است. نتايج نشان 

دهد که در اين حالت دما هواي در فضاي مي

ترين نقاط  کلوين بوده و گرم 295کابين هواپيما 

 هاست.  در بين پاها و بدن آدمک

 

 
ين . کانتور دما در شرایط ورودی هوا از پای20شکل 

 جایی( کابين و خروجی از بالا )روش جابه

هاي درون  کانتور آسايش آدمک 21در شکل 

کابين هواپيما در اين حالت نشان داده شده است. 

شود آدمک کنار بدنه  طور که مشاهده مي همان

تري را نسبت به بقيه حس  کابين شرايط گرم

هاي ديگر  کند اما شرايط آسايش آدمک مي

 سد.  مي به نظرمطلوب 

آسايش درون کابين هواپيما که  22در شکل 

جايي و  ناشي از دو روش تهويه مطبوع جابه

اختلاطي است با يکديگر مقايسه شده است. در 

متر  2هر دو حالت سرعت هواي ورودي به کابين 

درصد لحاظ شده است.  5بر ثانيه و رطوبت نسبي 

جايي  شود در روش جابهطور که مشاهده مي همان

 بيشتر است.  PMVها مقدار  تمام موقعيتبراي 

 
در شرایط ورودی هوا از پایين  PMV. کانتور 21شکل 

 جایی( کابين و خروجی از بالا )روش جابه

 
در شرایط توزیع هوای  PMV. مقایسه تغييرات 22شکل 

 جایی اختلاطی و توزیع هوای جابه

  شده بيني يشپکانتور رضايت  23در شکل 

يما در توزيع هوا با روش درون کابين هواپ

    جايي نشان داده شده است. نتايج نشان  جابه

جايي توزيع هوا،  دهد که در روش جابهمي

مسافران در ناحيه سر و پا احساس رضايت 

 اي دارند اما چون ورودي هوا از بدنه کابين نسبي

 21باشد، دماي مچ و کف پا درحدود  هواپيما مي

سبب احساس سردي گراد است که  درجه سانتي

در اين ناحيه شده است. بررسي نتايج 

دهد که در روش سيستم نشان مي آمده دست به

تهويه اختلاطي، توزيع هوا موجب شده که 

ها در ناحيه بدن خود احساس گرماي  آدمک

 بيشتري کنند. 

در شرایط ورودی هوا از پایين  PPD. کانتور 23شکل 

 جایی( کابين و خروجی از بالا )روش جابه
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از  آمده دست بهو نتايج  24شکل   با مشاهده

توان  جايي( مي شرايط توزيع هوا )اختلاطي و جابه

گفت که مسافران با توزيع هوا از بالاي کابين 

)روش اختلاطي( احساس رضايت بيشتري 

گونه  يناتوان کنند. با توجه به نتايج حاصل مي مي

 ي کرد که در فضاي داخل کابين روشبند جمع

بوده و شرايط آسايش بيشتري  تر مقبولاختلاطي 

 کند.  را تأمين مي

 

 
در شرایط توزیع هوای  PPD. مقایسه تغييرات 24شکل 

 ییجا جابهاختلاطی و توزیع هوای 

 

توزيع مناسب جريان هوا در کنار استفاده از 

تواند عملکرد هاي توليد توان جديد ميسيستم

 .]27[بهبود دهد سيستم تهويه مطبوع هواپيما را 

 

 گیریبندی و نتیجه . جمع6

براي حل اين پژوهش از ديناميک سيالات 

استفاده شده است. براي  k-εمحاسباتي و مدل 

بررسي آسايش از دو پارامتر ميانگين آراي 

( و درصد نارضايتي PMV) شده بيني يشپ

( استفاده شد. اثر رطوبت PPD) شده بيني يشپ

صد تحليل شد. نتايج در 10و  5نسبي در صفر، 

نشان داد که در اثر اين تغييرات، آسايش حرارتي 

يباً در يک محدوده قرار گرفت و تقربراي مسافران 

فشار استاتيکي با وجود تغييرات فشار جزئي ناشي 

از بخار تغيير محسوسي نداشت. با بررسي جريان 

هاي مختلف به داخل کابين  هوا در سرعت  ورودي

د که هرچه سرعت ورودي هوا ش هواپيما مشخص

کمتر باشد، گردش هوا بهتر است و مسافران 

احساس آسايش بيشتري دارند. همچنين هرچه 

سرعت ورودي هوا کمتر باشد، تغييرات فشار 

و  ها بهتر استاتيکي ناشي از آن در ناحيه آدمک

تر است. با تغيير روش توزيع جريان  بهبود يافته

سيستم اختلاطي به  هوا درون کابين هواپيما از

جايي، مسافران احساس آسايش  سيستم جابه

جايي  اما در روش جابه؛ حرارتي کمتري دارند

تهويه مطبوع، تغييرات فشار استاتيکي روي بدن و 

درجه کلوين  5باشد. با  سر مسافران کمتر مي

خنک کردن هوا نسبت به شرايط اوليه، اگرچه 

سر  مسافران احساس سرماي بيشتري در قسمت

شود. در  ها کمتر مي کنند اما آسايش آن خود مي

اثر تغيير دماي هوا، تغييرات فشار استاتيکي 

 ناحيه سر و بدن مسافران ناچيز بود.
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