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R e p o rt s u b m itt ed b y K H A N , M ･ U ･
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1 . L n t r o d u c ti o n

w h e n p a s s e n g e r s e n t e r a V ehic
le p a rk ed in th e s u n f o r a n e xt e n d ed p e

ri od

r e q u " e s th e r m al c o m f o rt . A t th e s a m e ti m e
s e n sibl e c a r c o m p o n e n t s al s o r e q uir ed L

i m it ed

th e r m a l L e v e l t o p e rf o r m p r o p e rly . T o Li m it t
h e c a r c a bi n t e m p e r a t u r e s e v e ra l r e s e a r c

h e r s

p r o p o s e s diffe r e n t t e c
h niq u e s L T h eir r e s e a r ch a r e di vid e d int o t w o cl a s sific ati o n o n e is t o

p r o t e ct t h e c a r f r o m th e s
ol a r r a diati o n b y diffe r e nt m e th od s a n d a n ot h e

r o n e is g L V] n g P r o p e r

v e n til atio n i n t o th e c a r c a bi n . A d v a n c ed w i n d o w gl a z [n g a n d th e r m al i n s ul a ti o n s a r e t
h e

m e th od s t o r e st ri ct s o l a r r a di atio n i nt o th e c a r c a bin w hic h i n t u r n s h elp s t o
[i m it th e c a r c a bi n

t e m p e r a t u r e . B ut th e s e t w o m eth o d s a r e bit e x p e n s iv e a n d it al s o di m i ni sh e s e x p o s u r e of

t h e c a r b o dy . S e c o n d ty p e of s ol utio n in cl u d e s a m b
i e n t c o oli n g a n d v e n ti n g sy st e m a n d f a

n

s y st e m d ri v e n b y s ol a r b att e ry
f o r v e n til atio n . I n th e l o n g r u n th e s e t w o a r e n ot s uit abl e with

r e s p e c t t o fi n a n ci al a n d t e c h ni c a
l p oi nt of vi e w I

A t t his st a g e , thi s r e s e a r ch i nt e n d ed t o i n
v e nt a v e n tilati o n s y st e m w hi ch w ill b e

fi n a n ci al一y a n d t e c h nic ally s uit ab
l e ･ T o a c hi e v e this g o al t e m p e r a t u r e of t

h e c a r c a bin ,

s u it a bl e ai r fl o w r at e w a s m e a s u r ed a n d l o c a ti o n of th e ai r i nl e t w a s s e a r c h e d e
x p e ri m e nt ally

a n d n u m e ri c a lly ･ A 托e r g etti n g s uit a b
l e air fl o w r a t e a nd Lo c a ti o n o f th e ai r i nl e t 7 it w ill m a k e

th e p ath t o d e s Lg n t h e v e n tilatio
n s sy st e m ･ T hi s p a p e r w i" d e s c rib e t e m p e r a t u r e

m e a s u r e m e n t a n d o pti m i z a ti o n of ai r fl o w r a t e t o li m it t
h e c a r c a bi n t e m p e ra t u r e w it hi n

c o m f o rt a bl e r a n g e .

2 . E x p e ri m e n t

o ut= n e of th e e x p e ri m e n tal s et
- u p f o r t e m p e r a t u r e m e a s u r e m e nt W a s

S h o w n in

fig u r e l ･ T his fig u r e s h o w s t h e t o p
vi e w of th e e x p e ri m e nt al s et

- U P I T e m p e r a t u r e s w e r e

m e a s u r ed in t h e diffe r e n t l o c a ti o n s of th e c a r c a bi n a nd s h o w n by th e bl a c k a n d w
hit e ci r cl e .

T -ty p e th e r m o c o u pl e w a s u s ed f o r thi s p
u r p o s e . Fi v e a n al o g m o d ul e s w e r e u s ed f o r d at a

a c q ui sitio n . S a m pli n g r at e of th e d at a
a cq ui siti o n w a s 1 s a m pl e s / m i n . A c c u r a c y of th e

m od ul e s w a s ±0 .1 % . T hi s a n al o g d at a w a s c o n v e 什ed i nt o d
igit al d at a b y a n a

l og/digit al

c o n v e rt e r ･ Digiti z e d d at a w a s a n aly z e d b y t
h e c o m p ut e r L

A t m o s p h e ri c a ir w a s u s ed f o r v e
ntil ati o n . T w o diffe r e n t L o c a ti o n s f o r a ir i nl e ts w e r e

u s ed o n e w a s o n th e t o p of th e f r o nt p a n el a n d oth e r o n e w a s u s ed
at th e b ott o m of th e fr o nt
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F ig , 1 O utli n e oft h e e x p e ri m e n ta l s e t
- u p

p a n el w hi c h w a s i n clin e d a t 3 5
o
w ith c a r fl o o r . A t th e s a m e ti m e

,
t h e l o c a ti o n of th e v e n t f o r

ai r o utJ et w a s s h o w n i n fig u r e 1 . B ef o r e e nt e ri n g i nt o t h e c a r c a bi n , air fl o w r a t e w a s

m e a s u r e d by th e c o m bi n ati o n o f o rifi c e a n d m a n o m et e r . D i肝e r e n t r a t e of air fl o w w e r e

p a s s e d i n t o th e c a r c a bi n e .g ･ 5 0
,
7 5

,
1 0 0

,
1 2 5

,
1 5 0

,
2 0 0 m

3
/ h at st a rti n g of th e e x p e ri m e nt .

F o r thi s p u rp o s e , o rific e w a s c alib r at ed b ef o r e e x p e ri m e n t .

3 . E x p e ri m e n t a l r e s u lt s

3 . 1 E # e ct of S ol a r r a di atio n w it h o u t v e n tilati o n

Fig u ｢ e 2 s h o w s t e m p e r a t u r e of th e t o p of th e f r o n t p a n e一 a n d th e a ir t e m p e r a t u r e

n e a r t h e d ri v e r s h e ad w ith o ut v e ntil atio n . M a xi m u m t e m p e r at u r e of th e c a r c a bi n w a s f o u n d

o n t h e f r o nt p a n e一a n d it w a s 83 ℃ . A ir sp a c e t e m p e r a t u r e n e a r d ri v e r
'

s h e ad w a s 6 7 ℃ .

3 ･2 C o m p a ri s o n o f effe ct of diffe r e nt a ir fl o w r a t e o n t e m p e r a t u r e m itig ati o n

l n fl u e n c e of th e airfl o w r at e w a s s h o w n i n fig u r e 3 1 T e m p e r at u r e v a ri a ti o n n e a r th e

d ri v e r s h e a d w a s s h o w n in t his fig u r e ･ T h e s e i m pli ed t h at ai rfl o w r a t e f o r 5 0 a n d 7 5 m
3
/ h c a n

s u p p r e s s t h e t e m p e r a t u r e b el o w 5 5 ℃ . A irfl o w r a t e s 1 0 0
,
1 2 5

,
1 5 0 a n d 2 0 0 m

3
/ h c a n

s u p p r e s s th e t e m p e r a t u r e b el o w 5 0 ℃ a n d t h e s e f一o w r a t e s s h o w a一m o st s a m e b e h a vi o r o f

t e m p e ｢ a t u ｢ e s u p p r e s s io n .
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Fig . 2 T e m p e r a t u r e v a ri a ti o n w it h ti m e a t diffe r e n t l o c a ti o n s ( w ith o ut c o oli n g)

w 柑1 0 u t V e n ti b t b n

(

3
し

a
)

r

q
e
)

a

d

∈
a

1

7 0

6 0

5 0

4 0

㌔ ㌔ ㌔ ㌔㌔ ㌔ ㌔ ㌔ ㌔
T h e 41 r)

F ig . 3 T e m p e r at u r e v a ri ati o n w ith ti m e a t diffe r e nt fl o w r a t e s ( m
3
/ h)

3 1 3 C o m p a ri s o n of diff e r e nt L o c a ti o n o f air i nl e t o
n v e ntil ati o n

Fig u r e 4 s h o w s th e c o m p a ri s o n b et
w e e n th e effe cts o f air i n l et l o c a ti o n s o n th e

t e m p e r a t u r e s u p p r e s si o n ･ F r o m fig u r e 3 it i s e vid e n t th at fr o m l l : 3 0 a m t o 1 2 : 3 0 p
m

t e m p e r a t u r e fl u ct u a ti o n w a s n ot s e v e r e a s it
w a s o n t h e l a t e r st a g e . F o r thi s r e a s o n

,
t o

c a lc ul a t e th e t e m p e r a t u r e m itig ati o n , a t fir st a v e r ag e t e m p e r a t u r e o f t hi s ti m e w a s t a k e n f
r o m

t h e d ata o f w ith o u t v e n til ati o n . T h e n it w a s s u btr a ct e d fr o m th e a v e r a g e t e m p e r a t u r e a t
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di斤e ｢ e n 川 o w r a t e . T hi s t e m p e r a t u r e di庁e ｢ e n c e o ｢ a m o u n t of th e t e m p e ｢ a t u ｢ e m itig ati o n w a s

als o c al c ul a t e d fo r b ot h air i nl et l o c a ti o n s . A ir a t b el o w f r o n t p a n el s h o w s m o r e t e m p e r a t u r e

m itig atio n th e n a ir i nl et at a b o v e fr o n t p a n el .
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Fig . 4 T e m p e r a t u r e m itig ati o n w it h diffe r e nt fl o w r at e s a t diff e r e n t l o c a ti o n s of air i nl ets

4 . N u m e ri c a l s i m u l a ti o n

4 .1 Si m ula tj o n t e ch niq u e

T h r e e di m e n si o n al N a vi e r s - S t o k e s eq u a ti o n s w e r e u s e d f o r N u m e ri c a l si m u一ati o n .

Fi nit e v ol u m e m e t h o d w a s u s e d a s si m ul a ti o n t e c h n iq u e . M ultトd is c [pli n a ry C F D a n d h e a t

t r a n s f e r s o 冊w a r e C F D 2 0 0 0 w a s u s e d f o r n u m e ri c a一si m ul a ti o n . B o u n d a ry fitt e d c o
- o rdi n a t e

s y s t e m w a s a p pli e d t o b uild th e c a r m o d e l w hi c h di m e n si o n s w e r e s a m e a s t h e c a r u s ed i n

t h e e x p e ri m e nt . O u tli n e of t h e si m u l a ti o n m o d el w a s s h o w n i n fig u r e 5 . M e s h n u m b e rs w e r e

3 7 x 2 5 x 3 1 . H e a t w a s r adi at e d fr o m th e r o of
,
w i n d o w s a n d s e at s . L o c a ti o n o f th e i nle t a n d

Fig . 5 O utlin e of th e si m ul a ti o n m o d el a n d L o c a ti o n s o f o b s e r v a ti o n p oi n ts
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o u tl e t of th e ai r flo w w e r e s a m e a s t h e e x p e ri m e n t b ut a ir i nl e t a t th e b ott o m of th e f r o n t

p a n el w a s p a r allel w ith th e fl o o r i n s t e a d of i n clin ed air i nl et . C o n st a n t v el o city a n d

t e m p e r a t u r e ai r w a s p a s s ed t h r o u g h o u tsid e of th e c a r ･ S i m ul a ti o n w a s c a r ri e d o ut f o r 5 0 ,

1 0 0
,
1 5 0 a n d 2 0 0 m

3
/ h .

4 .2 N u m e ri c a l r e s u lts a n d di s c u s si o n s

T e m p e r a t u r e dist ri b uti o n a t d iq e r e n t L o c a ti o n s o f th e c a r c a bin w a s s h o w n b y t h e

Fig u r e 6 ･ T e m p e r a t u r e o n th e f r o nt p a n el w a s f o u n d 8l
o

C a n d it w a s m a xi m u m t e m p e r a t u r e

i n t h e c a r c a bi n f o r w it h o u t v e n til ati o n ･ A ir t e m p e r a t u r e n e a r t h e d ri v e r s h e ad w a s 6 5
o

C I

Fig u r e 7 s h o w s th e i nfl u e n c e of t h e d iffe r e n t a ir f一o w r at e s o n th e t e m p e ra t u r e m itig ati o n ･

A m bi e n t air w a s p a s s e d i n sid e th e c a r c a bin a t 5 0 , 1 0 0 , 1 5 0 a n d 2 0 0 m
3
/h fl o w r at e s ･
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F ig . 6 T e m p e r a t u r e di strib utio n i n t h e c a r c a bi n w ith o u t c o oli n g

(S e cti o n X - Y of fig u r e 5)

Ti m e ( m i n )

Fig . 7 T e m p e r a t u r e di st rib uti o n w it h ti m e n e a r d ri v e r s h 6 a d



T e m p e r a t u r e d e c r e a s e s b e l o w 4 0
0
C f o r 1 0 0

,
1 50 a n d 2 0 0 m

3
/h

,
w hic h is 5

o
K l o w e r t h a n th e

e x p e ri m e n t . W h e n th e fl o w r a t e w a s 5 0 m
3
/h diffe r e n c e s b et w e e n e x p e ri m e n t a n d n u m e ri c al

r e s ult w a s l O
o
K . 1 n p ｢ a c ti c a l sit u ati o n c a r c a bi n is al w ay s 一e a ki n g s o m e a m o u n t of v e n tilat ed

air . H o w e v e r f o r n u m e rj c al si m ul atio n t h e r e w a s n o s u c h l o s s i n v e n tilatio n . T h at
'

s w h y

n u m e ric al si m ul ati o n sh o w s b ett e r t e m p e r at u r e m itig ati o n th e n e x p e ri m e n t .

5 . C o n cl u d i n g r e m a r k s

C a r c a bin t e m p e r a t u r e w a s m e a s u r e d e x p e ri m e n t a"y a n d n u m e ri c a rly . M a xi m u m

t e m p e r a tu r e w a s f o u nd o n th e fr o n t p a n ef a n d it w a s 8 3
o

C . S uit a bl e l o c ati o n f o r t h e a ir i nl e t

w a s f o u n d at th e b ott o m of t h e fr o nt p a n el w hic h w a s i n c= n e d w it h fl o o r o f th e c a r a t 3 5
0

. F o r

air ffo w r a t e s 1 0 0
,
1 2 5

,
1 5 0

,
2 0 0 m m

3
/ h sh o w e d s a m e a m o u n t o f t e m p e r a t u r e m itig ati o n

w h e n ai r in l et w a s a t b o tt o m of th e fr o n t p a n e l a n d t h e s e s h o w s s u p e ri o r t e m p e r a t u r e

m itig ati o n th e n th e a ir i nl et a t t h e t o p of th e fr o n t p a n eJ . N u m e ric al r e s ults a ls o s h o w s al m o s t

si m il a r p att e r n o f th e e x p e ri m e nt al r e s ult . F r o m th e s e e x p e ri m e n t a n d n u m e ri c aJ r e s ult it w a s

c o n cl u d e d th at i n c li n e d a ir i nl e t a t th e b ott o m o f th e fr o n t p a n el a n d ai r fl o w r a t e l O O m
3
/ h i s

s u it a b一e fo r o pti m u m v e n ti一ati o n sy st e m fo r c o m f o ｢t a bl e c a r c a bi n .

6 . F u t u r e pl a n

T e m p e r a t u r e m e a s u r e m e n t of t h e c a r c a bi n , s uit a ble air fl o w r a t e a n d l o c ati o n of

th e v e =til ati o n s y st e m w e r e s e a r c h e d ･ A t t h e s a m e ti m e
,
s ol a r p o w e r e d fa n s y st e m

d e v el o p m e n t w a s c a rry l n g O u t . A ft e r d e v eJ o p ] n g this s y st e m , p e rf o r m a n c e t e s t w ill b e h eld

o ut i n t his y e a r . V e ntil atio n s y st e m w ill b e e v al u a t ed b y in st alli n g it i n th e c a r w hi ch w a s u s ed

fo r t e m p e ｢ a t u ｢ e m e a s u r e m e n t .

R ef e r e ∩c e

(1) F r a n k K .

,
P ri n cipl e s of H e at T r a n sf e r , T hird ed . 1 9 7 6
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