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ABSTRACT 

Motorized road transport is a significant contributor to poor air quality as well as to the carbon 

footprint which can be alleviated by a well-designed public transport system.  Passenger thermal 

comfort, especially in warm/hot and humid climates, and safety related to virus transmission, affect 

the attractiveness of public transport. Thermal comfort can be augmented by air-conditioning 

which is energy intensive and increases the carbon footprint. Most buses in low/middle income 

countries where such climates are common not air-conditioned, have open windows, and are 

crowded. Open windows improve airflow inside the bus and augments thermal comfort. The 

airflow in these buses with passengers has been studied minimally and an understanding of this 

airflow can give insights into thermal comfort and airborne virus transmission. 

Experimental and numerical investigations have been performed on a naturally ventilated open 

window bus to understand: (i) the effect of ground condition (moving vs stationary) on flow pattern 

around a bus, (ii) flow pattern in an around closed and open window bus with passengers, (iii) air 

borne virus dispersion inside an open window bus, and (iv) change in flow pattern and thermal 

comfort in an open window bus with ventilation interventions (slots and deflector). 

The two simulations with stationary or moving ground for a closed window bus show that the 

ground boundary conditions weakly affects the flow pattern on the top and sides with minor 

changes below the floor and in the wake. For this reason, the ground condition is not likely to 

influence the cabin airflow when windows are open.  

The time-averaged flow structures on the top and bottom, and in the wake are almost similar for 

closed and open window buses. The time-averaged flows at the sides are very different when 

windows are open as against when they are closed. With open windows, the flow enters the cabin 

from the rear windows and exits from the front windows and interacts with the oncoming 

freestream flow and alters the flow structure significantly by forming multiple vortices. Mean 

velocities inside the cabin are less than 1 m/s. The instantaneous flow around the bus is highly 

unsteady and three-dimensional. At the top, bottom and sides, multiple sub-vortices are formed in 

separation bubbles for both Cases. The wake region for both is characterized by multiple sub-

vortices and these are affected by window openings. The interior flow structures are affected by 
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the seated passengers which results in formation of recirculation zones in the vicinity of passengers 

and in the aisle. 

The dispersion of sub-micron particles, representative of virus emanating from the face mask, was 

studied. Passengers at the window seats in the last rows are safe as they experience outside airflow 

on their faces. However, if these passengers are infected, they can spread the virus to passengers 

seated ahead of them. At other seats, an infected passenger could transmit the virus to adjacent 

passengers. Hence, leaving alternate seats vacant is desirable. 

The introduction of one front slot and two rear slots substantially increases flow velocities inside 

the bus. The number and extent of the separation bubbles at the bus sides decreases. The extent of 

top and bottom separation bubbles and the wake region are smaller. The drag coefficient decreases 

by 8 % compared to the open window bus without these slots. Introduction of a deflector along 

with front and rear slots, and closing of front windows improves air velocities at passenger faces. 

The drag coefficient is unaffected. These interventions substantially improve flow over passenger 

face that enhances thermal comfort in hot and humid climates. 

 

Keywords: Open window bus, ground condition, numerical simulation, wind tunnel, air borne 

virus dispersion, ventilation interventions. 
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सार 

मोटर चालित सड़क पररवहन खराब वायु गुणवत्ता के साथ-साथ काबबन फुटलरिंट में एक महत्वपूणब 

योगदानकताब है लिसे एक अच्छी तरह से लिजाइन की गई सावबिलनक पररवहन रणािी द्वारा कम लकया िा 

सकता है। यात्री थमबि आराम, लवशेष रूप से गमब/गमब और आर्द्ब ििवायु में, और वायरस सिंचरण से सिंबिंलित 

सुरक्षा, सावबिलनक पररवहन के आकषबण को रभालवत करते हैं। थमबि आराम को एयर किं िीशलनिंग द्वारा 

बढाया िा सकता है िो ऊिाब गहन है और काबबन पदलचह्न को बढाता है। लनम्न/मध्यम आय वािे देशोिं में 

अलिकािंश बसें िहािं ऐसी ििवायु आम है, वातानुकूलित नही िं हैं, खुिी खखड़लकयािं हैं, और भीड़भाड़ है। खुिी 

खखड़लकयािं बस के अिंदर वायु रवाह में सुिार करती हैं और थमबि आराम को बढाती हैं। यालत्रयोिं के साथ इन 

बसोिं में वायु रवाह का नू्यनतम अध्ययन लकया गया है और इस वायु रवाह की समझ थमबि आराम और 

हवाई वायरस सिंचरण में अिंतर्दबलि रदान कर सकती है। 

यह समझने के लिए एक स्वाभालवक रूप से हवादार खुिी खखड़की बस पर रायोलगक और सिंख्यात्मक िािंच 

की गई है: (i) बस के चारोिं ओर रवाह पैटनब पर िमीन की खथथलत (चिती बनाम खथथर) का रभाव, (ii) एक 

बिंद और खुिी खखड़की बस में रवाह पैटनब यालत्रयोिं के साथ, (iii) एक खुिी खखड़की वािी बस के अिंदर हवा 

से फैिने वािे वायरस, और (iv) वेंलटिेशन इिंटरवेंशन (स्लॉट और लिफे्लक्टर) के साथ एक खुिी खखड़की 

वािी बस में रवाह पैटनब और थमबि आराम में बदिाव। 

एक बिंद खखड़की बस के लिए खथथर या चिती िमीन के साथ दो लसमुिेशन लदखाते हैं लक िमीन की सीमा 

की खथथलत फशब के नीचे और िागने में मामूिी बदिाव के साथ शीषब और लकनारोिं पर रवाह पैटनब को कमिोर 

रूप से रभालवत करती है। इस कारण से, िब खखड़लकयािं खुिी होती हैं, तो िमीन की खथथलत केलबन एयरफ्लो 

को रभालवत करने की सिंभावना नही िं होती है। 

ऊपर और नीचे समय-औसत रवाह सिंरचनाएिं , और वेक में बिंद और खुिी खखड़की वािी बसोिं के लिए िगभग 

समान हैं। िब खखड़लकयािं खुिी होती हैं तो लकनारोिं पर समय-औसत रवाह बहुत अिग होते हैं, िब वे बिंद 

होते हैं। खुिी खखड़लकयोिं के साथ, रवाह लपछिी खखड़लकयोिं से केलबन में रवेश करता है और सामने की 

खखड़लकयोिं से बाहर लनकिता है और आने वािे फ्रीस्ट्र ीम रवाह के साथ बातचीत करता है और कई भिंवर 

बनाकर रवाह सिंरचना को महत्वपूणब रूप से बदि देता है। केलबन के अिंदर औसत वेग 1 मी/से से कम है। 



vii 

 

बस के चारोिं ओर तात्कालिक रवाह अत्यलिक अखथथर और लत्र-आयामी है। ऊपर, नीचे और लकनारोिं पर, 

दोनोिं मामिोिं के लिए अिग-अिग बुिबुिे में कई उप-भिंवर बनते हैं। दोनोिं के लिए वेक के्षत्र कई उप-भिंवरोिं 

की लवशेषता है और ये खखड़की के खुिने से रभालवत होते हैं। आिंतररक रवाह सिंरचनाएिं  बैठे यालत्रयोिं से 

रभालवत होती हैं लिसके पररणामस्वरूप यालत्रयोिं के आस-पास और गलियारे में पुनरावतबन के्षत्र बनते हैं। 

फेस मास्क से लनकिने वािे वायरस के रलतलनलि उप-माइक्रोन कणोिं के फैिाव का अध्ययन लकया गया। 

अिंलतम पिंखियोिं में खखड़की की सीटोिं पर यात्री सुरलक्षत हैं क्ोिंलक वे अपने चेहरे पर बाहरी वायु रवाह का 

अनुभव करते हैं। हािािंलक, अगर ये यात्री सिंक्रलमत होते हैं, तो ये अपने आगे बैठे यालत्रयोिं में वायरस फैिा 

सकते हैं। अन्य सीटोिं पर, एक सिंक्रलमत यात्री आसन्न यालत्रयोिं को वायरस सिंचाररत कर सकता है। इसलिए, 

वैकखिक सीटोिं को खािी छोड़ना वािंछनीय है। 

एक फ्रिं ट स्लॉट और दो ररयर स्लॉट की शुरूआत से बस के अिंदर रवाह वेग में काफी वृखि हुई है। बस के 

लकनारोिं पर िुदाई के बुिबुिे की सिंख्या और सीमा घट िाती है। ऊपर और नीचे के पृथक्करण बुिबुिे और 

वेक के्षत्र की सीमा छोटी होती है। इन स्लॉट के लबना खुिी खखड़की बस की तुिना में िर ैग गुणािंक 8% कम 

हो िाता है। आगे और पीछे के स्लॉट के साथ एक लिफे्लक्टर का पररचय, और सामने की खखड़लकयोिं को 

बिंद करने से यात्री के चेहरोिं पर हवा के वेग में सुिार होता है। िर ैग गुणािंक अरभालवत है। इन हस्तके्षपोिं से 

यात्री के चेहरे पर रवाह में काफी सुिार होता है िो गमब और आर्द्ब  ििवायु में थमबि आराम को बढाता है। 

 कीविब: ओपन लविंिो बस, ग्राउिंि किं िीशन, नू्यमेररकि लसमुिेशन, लविंि टनि, एयर बोनब वायरस फैिाव, 

वेंलटिेशन इिंटरवेंशन। 
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NOMENCLATURE 

 

 

ρ Density 

𝜇 Viscosity 

𝑐/𝑡 Chord to thickness ratio 

𝑅𝑒 Reynolds number 

𝑑̃ Distance between wall and first cell 

∆ Largest of three-direction spacing 

𝐶𝐷𝐸𝑆 

𝑓𝑑 

𝑟𝑑 

𝜈𝑡 

𝜈 

𝜅 

𝑢 

𝑣 

𝑤 

𝑈 

𝐿 

𝐻 

𝑊 

𝐶𝑑 

 

 

Detached eddy simulation constant 

Shielding function 

Ratio of model length scale and wall distance 

eddy viscosity 

Kinematic viscosity 

Karman constant 

Streamwise velocity 

Transverse velocity 

Spanwise velocity 

Free stream velocity 

Length of the bus 

Height of the bus 

Width of the bus 

Drag coefficient 
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