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  چكيده

هدف اين مقاله، محاسبه دما و رطوبـت نسـبي هـواي داخـل كـابين      

اين كـار  . باشدخودرو در زمان كاركرد سيستم تهويه تبريد خودرو مي

با تحليل حرارتي كابين به كمك روش ظرفيت فشرده، جريان انـرژي  

و هواي ورودي و خروجي از كابين توسـط چهـار معادلـه ديفرانسـيل     

: ارتنـد از ايـن معـادلات عب  . گردنـد  توصيف مـي غيرخطي مرتيط بهم 

موازنه جرمي بخـار آب، و موازنـه انـرژي     موازنه جرمي هواي خشك،

با ادغام موارد فوق و حل عددي معادلات به روش رانـج  . هواي داخلي

هاي زماني مختلف توزيع دما و رطوبـت نسـبي داخـل     كوتا در استپ

  .آيدكابين بدست مي

بار حرارتي خورشـيد، بـار    حرارتي، كابين،مدلسازي : كلمات كليدي

حرارتي جابجايي، اواپراتور، تهويه تبريد خودرو، آنتالپي، دما، رطوبـت  

  نسبي و رطوبت مطلق

  

  مقدمه -1

ايجاد يك سيستم تهويه مطبوع كارا براي خودروهاي سواري مدرن 

امروزي بدون در نظر گرفتن مصرف سوخت، طراحي سيستم خنك 

بطور سنتي، . باشد ايط داخلي كابين امكان پذير نميكاري موتور و شر

ساخت نمونه از روي چنين سيستمي قبل از وارد شدنش در خط 

توليد نيازمند انجام تست پرهزينه و گسترده تونل باد بر روي آن 

باشد كه اين پروسه موفقيت سازنده را در بازار پر رقابت صنعت  مي

همچنين، اهميت كنوني شبيه  .اندازد اتومببيل سازي به مخاطره مي

اي است كه  سازي سيستم تهويه مطبوع در خودروها در ميزان هزينه

بطور متوسط، براي سرمايش . شود براي راه اندازي آن صرف مي

بيليون ليتر سوخت مصرف  26كابين خودروها، سالانه در حدود 

با بهبود و بهينه نمودن سيستم كنترل دمايي، كاستن . شود مي

ميزان هواي سرمايش شده بطور ارتي  تشعشعي و فراهم نمودن بارحر

تر در حاليكه سطح آسايش حرارتي در داخل كابين حفظ شود، موثر

سازي و  ادغام استفاده از تئوري، شبيه. توان اين رقم را كاهش داد مي

هاي پيچيده يك ديدگاه نوين  هاي تجربي براي مطالعه سيستم تست

ري مدرن و كارامد براي طراحان به پژوهش محسوب شده و ابزا

مهندسي به "دهد كه  روند نوين كنوني نشان مي .آيد حساب مي

اهميت بسزايي به عنوان يك ابزار مؤثر و ارزان  "كمك كامپوتر

هاي  پژوهش و مدلسازي پيدا كرده است كه باعث  زمينه طراحي در

  . هاي اخير محبوبيت بسياري كسب نمايد شده در سال

  

دهند كه متوسط تاثير روشن بودن سيستم  ت اخير نشان ميمطالعا

تهويه مطبوع در خودروهاي مسافربري موجب افزايش مقادير زير  

  : گردد مي

  % 28ميزان سوخت به ميزان  -

  % 71ميزان خروج منوكسيد كربن به ميزان  -

هاي  ميزان هيدروكربن% 81ميزان خروج اكسيد نيتروژن به ميزان  -

 .%30ه ميزان غير متاني ب

هدف ما در اينجا، ارئه يك مدل رياضي براي پيش بيني نحوه 

تغييرات رطوبت و دماي حالت فشرده داخل كابين مسافري با زمان، 

اين مدل . باشد تحت طراحي واقعي و شرايط كاركرد گسترده مي

نمايد كه سيستم تهويه مطبوع نمونه را  كامپيوتري به طراح كمك مي

. كنترل دماي داخلي خودرو همسان گرداند با طراحي سيستم

دهد كه تعيين نمايند، كدام  همچنين به كاربران اين امكان را مي

اين مدل . عوامل بر تغييرات دمايي و رطوبتي داخل كابين موثرترند

سازي كامپيوتري با تاكيد بيشتر بر حداقل نمودن تست نمونه و  شبيه

ارزان  "زار ضروري و نسبتاتوسعه بخشيدن به ظرفيت عملكرد، يك اب

قيمت در طراحي، توسعه و بهينه نمودن سيستم كنترل دمايي 

  .خودروهاي مدرن خواهد بود

در اين مقاله نخست بارهاي حرارتي وارد بر كابين خودرو مورد بحـث  

سازي كابين خودرو انجام گرفته و  و بررسي قرار گرفته و سپس شبيه

نمونـه اجـراء گرديـده و نتـايج      در نهايت مدلسازي براي يـك كـابين   

  .گيردحاصل از آن مورد تجزيه و تحليل قرار مي

  

  مدلسازي بارهاي حرارتي وارد بر كابين خودرو -2

كابين خودرو در طي حركت خودرو، داراي شرايط گذرا بوده و تحـت  

بارهاي حرارتـي متغيـر ماننـد تـابش خورشـيد، حـرارت جابجـايي و        

، شـماي سـاده   )1(در شكل . ن قرار داردهدايت، بار حرارتي سرنشينا

شده كابين خودروي مسافربري به همراه بارهاي حرارتـي وارد بـر آن   

  .نشان داده شده است

  

  ]1[مدلسازي بار خورشيدي  -1- 2

بار برودتي  .باشد خورشيد مهمترين منبع توليد حرارت در خودرو مي

نرژي كل ا.آيد بدست مي HDKRخورشيد با استفاده از مدل همگن 

تابش مستقيم : مؤلفه 4دريافتي تابشي روي يك صفحه شيب دار از 



 ٢

از خورشيد، تابش پراكنده از زمين، تابش پراكنده از هاله اطراف و 

  .اند خورشيد، و بازتابش از زمين تشكيل شده

  

 
  بارهاي حرارتي وارده شكل شماتيك كابين خودرو به همراه:  1شكل 

  

باشند، كه  ميكرومتر مي 3-3/0 هاي اين موارد شامل طول موج

كل انرژي دريافتي از  .شوند طول موج كوتاه ناميده مي "اصطلاحا

  :گردد خورشيد روي سطح شيبدار با معادله زير بيان مي
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تابش خورشيدي بر روي سطح افقي در يك ساعت  Gدر معادله فوق 

براي پرتو  cdGبراي پرتو مستقيم و  cbG: ه دو مؤلفه دارداست ك

بيانگر نسبت تابش مستقيم بر روي سطح  bR.پراكنده از خورشيد

  .شيبدار به همان تابش بر روي سطح افقي است

  

  
  β با زاويهاجزاء تابش خورشيدي بر سطح شيبدار :  2شكل 

  

 :آيد بار حرارتي وارد بر خودرو از معادله زير بدست مي

solar total sQ G Aτ=&                                              (2) 

  

    .باشد ضريب عبور شيشه مي sτكه در آن 

در مدلسازي انجام شده 
solarQ& ( )w  شامل بار عبوري خورشـيدي ،

باشد كه با توجه به زاويه ، ضـريب عبـور و    از پنجره و بدنه خودرو مي

  .مساحت اين اجزاء، مقادير مختلفي خواهد داشت

  

  ]2[ بار حرارتي به واسطه هدايت و جابجايي -2-2

مقدار بار برودتي جابجايي روي يك خودرو بـا تغييـر شـرايط مـرزي     

يط اين شـرا . سطوح داخلي و خارجي تغييرخواهد كرداعمال شده بر 

بـراي  . شـود  مـي ) يا سرعت هـوا (شامل دماي سطح و سرعت خودرو 

انجام يك شبيه سازي مناسب، بايد از يك مدل حرارتـي دقيـق و در   

قدم اول، تهيه يك مدل حرارتي . عين حال قابل انعطاف استفاده كرد

اتي در مورد جنس مواد از خودرو براي بدست آوردن هندسه و اطلاع

بعد از اين مرحله بايـد از مـدل،   . باشد سازنده آن در نقاط مختلف مي

اي جهت محاسبه بارهاي برودتي تحـت شـرايط كـاري     بعنوان وسيله

  . خودرو استفاده نمود

با فرض اين كه هـواي درون اتاقـك خـودرو خنـك و هـواي محـيط       

بـه داخـل اتاقـك    اطراف گرم باشد، مقداري حرارت از هواي بيـرون  

انتقـال  : مكانيزم اين انتقال حرارت از سه بخـش . شود خودرو وارد مي

حرارت جابجايي هواي گرم بيرون بـا بدنـه خـارجي خـودرو، انتقـال      

حرارت هدايت از جداره داخلي و گذشتن گرما از لايـه هـوا بـين دو    

جداره، و انتقال حرارت جابجايي طبيعي سطح داخلي خودرو با هواي 

  .شود داخل خودرو تشكيل ميخنك 

مقدار اين بار به شرايط مرزي شامل دماي سطح داخلـي و خـارجي،   

در اين محاسبات بطـور كلـي   . سرعت هوا و بار خورشيد وابسته است

هـاي بغـل،    شيشه جلو، شيشـه عقـب، شيشـه   : كابين به شش بخش

شود و براي هر بخـش بـا توجـه بـه      ها، سقف، وكف  تقسيم مي درب

هر بخش شـامل  . گردد ه ميزان انتقال حرارت محاسبه ميدماي جدار

سرعت هـوا،  : چندين المان سطحي بوده كه توسط پارامترهايي مانند

  .گردد دما، مشخصات مواد، شيب و ساختار مواد آن مشخص مي

  

  موازنه حرارتي -2-2-1

براي محاسبه بارهاي حرارتي ناشي از جابجـايي و هـدايت خـودرو، از    

ي و فـرض انتقـال حـرارت يـك بعـدي در حالـت پايـا        بالانس حرارت

در نتيجه از آنالوژي الكتريكي براي يافتن اين بارهـا  . شود استفاده مي

مدار حرارتي معادل براي بدنه خودرو مشابه شـكل  . كنيم استفاده مي

  .است) 3(

  

  

  

  

  

  

  
  مدار حرارتي معادل براي بدنه خودرو:  3شكل 



 ٣

osTبالانس حرارتي حول گره  ، عبـارت  )بيروني ترين سطح خودرو( ,

  :است از

,conv out condq q′′ ′′= )3                                        (              

  

outconvqدر رابطه فوق  ,
)شار حرارتي جابجايي خـارجي  ′′ )2/ mw ،

convcondq /
تي هدايت سطح بيروني خودرو با  فلـز داخـل   شار حرار ′′

)خودرو  )2/ mw باشند مي.  

  :توان نوشت بنابراين مي
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در رابطه فوق 
outh      ضريب جابجايي خـارجي دمـاي محـيط بيـرون

( )Kmw ./ 2،oST )دماي بيروني تـرين فلـز خـودرو     , )c
o،iST , 

)دماي داخلي ترين فلز بدنه خودرو )c
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)بدنه )m  وik دايت حرارتي آنها ضريب ه( )Kmw   .باشد مي /.

iSTبا نوشتن بالانس انرژي حول گره    :شود نتيجه مي ,

convcond qq ′′=′′ )5                                                          (  

  

  

  

  

                               

 

 

   
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

فلوچارت مربوط به محاسبه دماي:  4شكل 
isT ,

  

  

convqكه در آن  شار حرارتي مبادله شده بين فلز دروني خـودرو بـا    ′′

  :در نتيجه. باشد هواي اطراف آن مي
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ضـريب انتفـال    inhدماي هواي داخل خودرو و  inTفوق،  در رابطه

به علت ناچيز بودن سـرعت هـواي داخـل    (حرارت جابجايي طبيعي 

  .باشد مي) كابين

امـا از  . باشـند  دو معادله با دو مجهول مي "ظاهرا) 6(و ) 4(معادلات 

رارت جابجايي داخلي نيـاز بـه   آنجا كه براي محاسبه ضريب انتقال ح

محاسبه خـواص در شـرايط متوسـط دمـايي    






 +
=

2

,isin

f

TT
T 

بـدين صـورت كـه    . باشد است، پروسه حل به صورت سعي و خطا مي

isTابتدا  شود و به كمك آن  حدس زده مي,
inh با . شود محاسبه مي

isT، )6(و ) 4(دو معادله  osTو , بـا مقايسـه دو     گردند و تعيين مي ,

isT    شـود، تـا اخـتلاف     بدست آمده، اين پروسـه آنقـدر تكـرار مـي     ,

isT isTبدست آمده با , سـپس بـه كمـك    . حدس زده ناچيز گـردد ,

  :گردد ر بار ناشي از هدايت و جابجايي تعيين ميرابطه زي
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  بار رطوبتي و حرارتي ناشي از سرنشينان -2-3

در اين مقاله براي محاسبه بار حرارتي سرنشينان از نتايج ارائه شـده  

  :شود استفاده مي ]3[ در مرجع

SHnpQ SHhuman ×=,
& )8                                        (

                                              

LHnpQ LHhuman ×=,
&

                                   )9(   

  

npدر رابطه فوق  حرارت محسوس  SHتعداد سرنشينان خودرو و 

باشـند كـه در حالـت فعاليـت     حرارت نهان بر حسب وات ميLHو

  : سبك و حالت نشسته عبارتند از

55&65 == LHSH            )10(   

  

حسب كيلـووات از رابطـه   در نتيجه بار ناشي از سرنشينان خودرو بر 

  :آيد زير بدست مي

= ×&
humanQ 0.12 np )11                 (                      

  شروع

 Ts,iحدس 
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  Ts,iبرابر با ) 4(يا معادله آ

  ؟است حدس زده
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ش
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 پايان

 بلي

Ts,o  6(معادله از( 

Ts,i  4(معادله از( 



 ۴

رطوبت توليد شده توسط سرنشينان ناشي از سـه عامـل نـرخ تهويـه     

و پخش طبيعي آب از سطح پوست  &swm،  نرخ تعريق &resmريوي 

diffm& معادله حاصل براي محاسبه جرم بخار توليد شـده  . باشدمي ،

  :توسط سرنشينان به صورت زير است

)(, diffswreshumanv mmmnpm &&&& ++×= )12                 (  

  

  .شوندمحاسبه مي ]4[يك از ترمهاي معادله فوق از مرجع هر 

  

  شبيه سازي كابين خودرو -3

افربري با استفاده از نگاه سيستمي سازي كابين خودروي مس مدل

تغييرات دما و رطوبت نسبي داخل . ظرفيت فشرده انجام گرفته است

حرارت : كابين بر اساس شرايط كاركرد ديناميكي خودرو از جمله

ها، بارهاي حرارتي  هاي خودرو و از طريق پنجره خورشيدي به ديواره

حرارتي  جابجايي و هدايت به سمت كابين، بارهاي رطوبتي و

سرنشينان بر هواي داخل كابين و هواي خنك سيستم تهويه مطبوع 

  .اند بر حجم داخل محاسبه گرديده

براي محاسبه دما و رطوبت نسبي داخلي فرض شده كه تغييرات آنها 

تنها وابسته به زمان است و از تغييرات مكاني آنها صـرف نظـر شـده    

 2به فرم معمـولي  1اي ارهاين امر باعث شده تا معادلات از فرم پ. است

با اين كار علاوه بر ساده شدن حل آنها، قابليـت اسـتفاده از   . در آيند

اسـت، نيـز    MATLABكه يكي از متعلقات نرم افـزار    3سيمولينك

  .گردد فراهم مي

جريان انرژي و هواي ورودي و خروجي از كابين توسـط سـه معادلـه    

ايـن معـادلات    .گـردد  ديفرانسيل غيرخطي مرتبط بهم توصـيف مـي  

موازنه جرمي هواي خشك موازنه جرمي بخار آب، موازنـه  : عبارتند از

  انرژي هواي داخلي

  .آيندبا اعمال معادلات فوق براي كابين، روابط زير بدست مي

  معادله بقاي جرم هواي خشك

, ,
a

a AC a cir

dm
m m

dt
= +& & )13 (                                        

  

)مقدار جرم هواي خشك داخل كابينamكه در آن  )kg ،ACam ,
& 

)دبي جرمي هواي خروجي از اواپراتور، )skg /،ciram ,
دبي جرمي  &

)هواي سيركوله و خروجي از كابين )skg   .باشد مي /

  قاء جرم رطوبت هوامعادله ب

( )
( ) ( ),

a

a v human aAC cir

d mw
mw m mw

dt
= + −& & &                    )14(  

  

هـواي داخـل كـابين و    ) رطوبت مطلـق (نسبت رطوبت wكه در آن 

humanvm ,
نرخ دبي جرمي بخار آب اضـافه شـده بـه داخـل كـابين       &

  .آيد دست ميب) 12(باشد كه از رابطه  بواسطه تنفس سرنشينان مي

                                                
1
 Partial Differential Equations 

2
 Ordinary Differential Equations 

3
 SIMULINK 

ACw باشدنسبت رطوبت هواي خروجي از اواپراتور مي.  

cirw  بـه  ) ناشـي از سيركولاسـيون  ( نسبت رطوبت هواي بازگشتي

باشد كه برابر با همـان نسـبت رطوبـت هـواي      داخل مدول تهويه مي

  . داخل كابين است

  معادله بقاء انرژي هوا

( )
( ) ( ), ,. .

a

a AC AC a cir cir

d m i
Q m i m i

dt
= + −∑ & & & )15(              

                                                   

كليه بارهـاي حرارتـي وارد بـر هـواي داخـل       &Q∑در معادله فوق

  .باشد كابين خودرو مي

solar human cond convQ Q Q Q Q= + + +∑ & & & & &  )16                   (

                                       

  :در روابط فوق

( )ACAC im )و &. )circir im به ترتيب بيـانگر انـرژي ناشـي هـواي      &.

خروجي از اواپراتور و هـواي خروجـي از كـابين بـه منظـور عبـور از       

  .باشند اواپراتور، مي

  

  يافتن توزيع دماي و رطوبت نسبي هواي داخل كابين -4

توزيـع  ) 15(و ) 14(، )13(لـه ديفرانسـيل   با حل هم زمان سـه معاد 

جرم هواي خشك، رطوبـت مطلـق و آنتـالپي در هـر لحظـه تعيـين       

  :در نهايت با توجه به رابطه. گردند مي

w

wi
T

805.1006.1

.2501

+

−
=  )17                                      (

                                                      
  .شود نيز در هر لحظه تعيين ميتوزيع دما 

با معلوم بودن فشار كل هواي داخل كابين و همچنين نسبت رطوبت 

در هر لحظه، رطوبت نسبي هواي داخل كابين نيز در هـر لحظـه بـه    

  :گردد كمك رابطه زير تعيين مي

( ) gPw

wP

+
=Φ

622.0
  )18                                        (

                                                                                                            

  .باشد مي) T(فشار اشباع آب در دماي مورد نظر gPكه در آن 

  

  نتايج مدلسازي حرارتي كابين خودرو  -5

خودرو با توجه به پارامترهـاي ورودي   نتايج مدلسازي حرارتي كابين

  .نشان داده شده است) 7(تا ) 5(هاي  زير در شكل

متـر مكعـب بـر     02832/0با  برابر &infVحالت ماكزيمم سرمايش، -

متر مكعب بر ثانيه،  15/0دبي حجمي هواي خروجي از دمنده  ثانيه،

بــا ظرفيــت كيلــومتر بــر ســاعت و بــدون سرنشــين،  40در ســرعت 

كيلووات براي اواپراتـور، مشخصـات هندسـي پـژو      623/2سرمايشي 

و دماي حبـاب   667/36دماي حباب خشك (، براي شهر تهران 206

دقيقـه از زمـان    10و پـس از  ) ]5[درجه سـانتيگراد  778/22خيس 

 .روشن شدن سيستم تبريد خودرو



 ۵

 نحوه تغييرات بارهاي حرارتي وارد بر كابين خودرو -5-1

چه اختلاف دمايي هواي محيط، با هـواي متوسـط داخـل كـابين     هر 

افزايش يابد، ميزان بارهاي جابجايي و هدايت وارد بـر كـابين خـودرو    

  .يابند نيز افزايش مي

از مقايسه بارهاي حرارتي فـوق مشـخص اسـت كـه بـار جابجـايي و       

ن، هاي خودرو به دليل بالابودن ضريب عبورشـا  هدايت وارد بر شيشه

و بار خورشيدي عبـوري از شيشـه    )درصد 5كمتر از (مقداركمترين 

از مجمـوع بارهـاي حرارتـي    ) درصد 40بيش از (جلو بيشترين سهم 

مقايسه ايـن بارهـا در حالـت    . وارد بر كابين خودرو را خواهند داشت

  .آمده است) 5(در شكل ) انتهاي شبيه سازي(ماكزيمم مقدار خود 
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  وارد بر خودرو در بيشينه مقادير مقايسه بارهاي حرارتي : 5شكل 

  

  داخل كابين هواي متوسط تغييرات آنتالپينحوه  -5-2

آيد، كه تـابعي از   بدست مي) 15(آنتالپي هواي داخل كابين از رابطه 

هر چه اختلاف دمـاي هـواي   . باشد بارهاي حرارتي وارد بر كابين مي

ارتـي وارد  داخل كابين با هواي بيرون بيشتر شود، ميزان بار هاي حر

يابند، در نتيجه در لحظات ابتـدايي آنتـالپي    بر خودرو نيز افزايش مي

≈0به بعـد تـرم    300كاهش يافته و ثانيه 
dt

di    گرديـده و آنتـالپي

  ).6(ثابت خواهد ماند شكل  "تقريبا
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  داخل كابين هواي متوسط تغييرات آنتالپي : 6شكل 

  

  داخل كابين هوايتوسط تغييرات دماي منحوه  -5-3

با مشخص شدن رطوبت مطلق و آنتالپي هواي داخل كـابين بـا حـل    

دماي ) 17(با توجه به معادله  )15( و )14(و  )13(همزمان معادلات 

متوسط هواي كابين در زمانهاي مختلف قابل محاسـبه اسـت كـه در    

 .نشان داده شده است )7( شكل

پراتـور كـاهش يافتـه و بـا     با گذشت زمان دماي هواي خروجـي از اوا 

مخلوط شدن آن با هواي گرم داخـل كـابين دمـاي متوسـط هـواي      

به دليل   ،200يابد تا اينكه از حدود ثانيه  داخل كابين نيز كاهش مي

توازن ظرفيت سرمايشي اواپراتور با مجمـوع بارهـاي حرارتـي داخـل     

 درجـه  15كابين، دماي خروجـي از اواپراتـور برابـر بـا مقـدار ثابـت       

  .ماندسانتيگراد شده و دماي متوسط داخل كابين نيز ثابت مي
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  داخل كابين هوايتغييرات دماي متوسط  : 7شكل 

  

  هواي داخل كابين رطوبت نسبيتغييرات نحوه  -5-4

با معلوم بودن فشار كل هواي داخل كابين و همچنين رطوبت مطلـق  

لحظـه بـه   رطوبت نسبي هواي داخل كابين نيز در هـر   در هر لحظه،

  .گرددتعيين مي) 18( كمك رابطه

نشـان داده  ) 8(سازي، در شـكل   با توجه به شرايط فوق، نتيجه شبيه

  .شده است
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  هواي داخل كابين رطوبت نسبيتغييرات :  8شكل 

  

يابـد،   از آنجا كه با گذشت زمان، دمـاي متوسـط كـابين كـاهش مـي     

هوا مي تواند  ظرفيت رطوبت هوا كه ماكزيمم مقدار رطوبتي است كه

از . يابـد  بپذيرد نيز كاهش يافته در نتيجه رطوبت نسبي افـزايش مـي  

شـود در نتيجـه   طرفي رطوبت مطلق هواي داخل كابين نيز كـم مـي  

يابد كه اثر كاهشي بر  مقدار كل رطوبت موجود در هوا نيز كاهش مي

  . رطوبت نسبي دارد

  

  گيري بحث و نتيجه -6

هـدف ايـن مقالـه ارائـه يـك برنامـه        همانگونه كه توضيح داده شـد، 

كامپيوتري براي محاسبه دما و رطوبت نسبي هواي داخل كـابين در  



 ۶

بـا زمـان و   (هـاي متغيـر    زمان كاركرد كولر خودرو و دريافـت ورودي 

و دماي هواي آنتالپي، دبي جرمي هوا  -ازسيكل تبريد) شرايط خودرو

  .  باشد مي -خروجي از اواپراتور

بسـته  است كه اين  مطلب بيانگر اينسازي  ن شبيهنتايج حاصل از اي

عملكرد سيستم تهويه مطبـوع  ابزار مناسبي جهت بهبود نرم افزاري، 

  :از برخي از اين نتايج عبارتند. باشد خودرو مي

ميزان هواي سيركوله بيشترين تاثير را بر نحوه توزيع دماي داخـل   -

وبـت نسـبي هـواي    خودرو و تعداد سرنشينان بيشترين تاثير را بر رط

  .داخل كابين خواهد داشت

كنترل تابش خورشيد موثرترين ابزار براي كم كردن مصرف انـرژي   -

بـا اسـتفاده از   . باشـد  سيستم در سيستم تهويـه مطبـوع خـودرو مـي    

هـاي مـادون قرمـز بـار ناشـي از       هاي عايق در برابر طول مـوج  شيشه

  .يابد كاهش مي% 40خورشيد حدود 

هاي خودرو،  توان با كم كردن مساحت شيشه مي در طراحي خودرو -

ها نسبت به افق و برابري زاويـه شيشـه جلـو و     با افزايش زاويه شيشه

  .عقب ميزان بار برودتي ناشي از خورشيد را كاهش داد
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