JOURNAL OF TRANSLOGISTICS

Mariusz KOSOBUDZKI
Hubert GRZENIA*

DOI: https://doi.org/JoT2021 05

WSTEPNA ANALIZA WYMAGAN STAWIANYCH
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W artykule przedstawiono wstepng analize wymagan dotyczacych mocy urzadzen ukladu
klimatyzacji odpowiedzialnych za wytworzenie strumieni ciepta do ogrzewania i chtodzenia wnetrza
kabiny pasazerskiej pojazdu kotowego wysokiej mobilnosci w roznych warunkach ruchu. Punktem
wyjécia do analizy bylo zbudowanie modelu matematycznego opisujacego strumienie ciepla
oddziatywujace na kabin¢ pasazerska. W obliczeniach analitycznych uwzgledniono dane geome-
tryczne kabiny oraz rodzaj materiatow wykorzystanych do jej wytworzenia. Obliczenia wykonano dla
kilku reprezentatywnych wariantow uzytkowania pojazdu, otrzymujac graniczne wartoSci mocy
uktadu chlodzenia i ogrzewania wnetrza kabiny.

1. WSTEP

Komfort cieplny jest pojeciem opisujacym stan zrownowazonego bilansu
cieplnego, w ktorym cztowiek nie odczuwa nadmiernego ciepta ani zimna.
Efektem osiagniecia tego stanu jest odczucie komfortu, ktére powoduje, ze prze-
bywanie w tym stanie ma ograniczony wplyw na pojawiajace si¢ zmgczenie, czy
dekoncentracje. Osiagniecie komfortu cieplnego w czasie przebywania we wnetrzu
pojazdu jest mozliwe dzieki wyposazeniu go w uktad klimatyzacji, ktéry pozwala
w sposob ptynny utrzymac¢ temperaturg na pozadanym poziomie, w zaleznosci od
indywidualnych preferencji pasazera. Jeszcze do niedawna uwazano uktady
Klimatyzacji wnetrza pojazdu za wyposazenie luksusowe, ktore nie nalezy
traktowac jako konieczne. Postrzeganie to zmienia si¢ i tego typu uklady pojawiaja
sie juz nie tylko w samochodach osobowych klasy premium, ale w pojazdach ro-
boczych, w tym w pojazdach wojskowych. Przyktadem takiego pojazdu, ktory
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seryjnie wyposazony jest w uktad klimatyzacji kabiny pasazerdw jest Jelcz 442.32,
przedstawiony na rysunku 3. Wojsko, jako gléwny uzytkownik tych pojazdow
zauwazyto, ze praca kierowcy samochodu wysokiej mobilno$ci poruszajacego si¢
w warunkach terenowych, czesto na otwartej przestrzeni, z matymi predkosciami,
w sytuacji, kiedy pojazd pomalowany jest w ciemne kolory maskujace moze
powodowac¢ utrzymywanie si¢ latem wysokich temperatur we wnetrzu kabiny, co
prowadzi wprost do przyspieszonego zmeczenia kierowcy i pasazera. Podobnie
negatywny wplyw na warunki pracy zatogi pojazdu ma zbyt niska temperatura
W jego wngtrzu. Te zmieniajace si¢ w szerokim zakresie warunki temperaturowe
otoczenia powoduja, ze uklad Klimatyzacji w takim pojezdzie musi charak-
teryzowaC si¢ odpowiednio duza skuteczno$cig dziatania zaréwno w trybie
chlodzenia, jak i w trybie nagrzewania.

Sprawnos$¢ dzialania uktadu klimatyzacji zalezy od wielu czynnikéw, miedzy
innymi od rozmieszczenia podzespotow uktadu w kabinie, ale rowniez od ilosci
0sOb przebywajacych w klimatyzowanym wnetrzu, ktore stanowiag zrodto ciepta
[1]. Wplyw na sprawno$¢ klimatyzacji ma rowniez budowa kabiny (ksztatt, kolor
malowania, powierzchnia przeszklenia), rodzaj materiatow wykorzystanych do
izolacji termicznej i akustycznej, ale rowniez ilo$¢ i rozmieszczenie wlotow
i wylotow powietrza oraz mozliwos¢ indywidualnego dostosowania strumienia
powietrza oraz jego kierunku.

2. DZIALANIE UKLADU KLIMATYZACJI W POJAZDACH WYSOKIEJ
MOBILNOSCI

Dziatanie uktadu klimatyzacji w trybie chlodzenia jest oparte na odwroconym
cyklu Carnota. Jest to cykl termodynamiczny obejmujacy dwie przemiany iz-
otermiczne oraz dwie przemiany adiabatyczne. W uktadzie klimatyzacji mozna
wskaza¢ na dwa obiegi, tj. wysokiego i niskiego ci$nienia. Medium podlegajacym
przemianom termodynamicznym jest gaz (najczgsciej R134a lub HFO-1234yf).
W uktadzie, poza gazem, =znajduje si¢ rowniez olej smarujacy sprezarke
(najczesciej glikol polialkilenowy — PAG lub poliestrowy — POE), ktory miesza si¢
z gazem. Do glownych elementéw uktadow klimatyzacji nalezg: sprezarka (kom-
presor), skraplacz (chlodnica) z wentylatorem, osuszacz, zawoOr rozprezajacy,
parownik. Spr¢zony w sprezarce gaz (wzrost cisnienia i temperatury) przeptywa do
skraplacza, gdzie oddaje do otoczenia czg$¢ swojego ciepta i obniza swoja temper-
aturg. Dalej gaz przeptywa przez osuszacz, w ktorym pozbawiany jest wilgoci
| trafia do zaworu rozprezajacego. Tutaj nastgpuje zmniejszenie ciSnienia gazu,
czemu towarzyszy spadek jego temperatury. Rozprezony gaz o niskiej tempera-
turze przeplywa przez parownik, gdzie odbiera ciepto od powietrza krazacego
w kabinie. Gaz po nagrzaniu si¢ w parowniku trafia ponownie do sprezarki. Sche-
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mat uktadu klimatyzacji oraz przeptyw czynnika roboczego w uktadzie zostat
przedstawiony na rysunku 1.

—

(. —_——

Parownik

"0 Niskie cisnienie

Sprezarka

I wysokie cignienie

) Zimne powietrze
» Ciepte powietrze

- Przeptyw czynnika
chtodniczego

Skraplacz zintegrowany
z filtro-osuszaczem

Rys.1. Schemat uktadu klimatyzacji pracujacego w trybie chtodzenia [2]
Fig. 1. Diagram of the air conditioning system in cooling mode [2]

Dziatanie uktadu klimatyzacji w trybie grzania polega na doprowadzeniu do
nagrzewnicy umieszczonej we wnetrzu kabiny cieczy z uktadu chtodzenia silnika.
Powietrze przeptywajace przez nagrzewnice podnosi swoja temperatur¢ nagrze-
wajgc przestrzen pasazerska. Jest rowniez dodatkowy uktad nagrzewania wnetrza
kabiny, kiedy pojazd ma unieruchomiony silnik. Wtedy za wytwarzanie ciepta
odpowiada niezalezny uktad podgrzewania, ktory w sposob kontrolowany spala
paliwo i z wytworzonego ciepta podgrzewa ciecz w uktadzie chtodzenia silnika
oraz powietrze we wnetrzu kabiny

Utrzymanie odpowiedniego komfortu cieplnego polega m.in. na sterowaniu
strumieniem powietrza przeplywajacego przez parownik (nagrzewnice) lub
naprzemienne wilgczanie i wylaczanie sprezarki (zaworu doprowadzajacego ciecz
z uktadu chtodzenia silnika). W przypadku rozbudowanych uktadéw klimatyzacji,
funkcje recznego sterowania przejmujg uktady automatycznej regulacji.

Efektywno$¢ pracy uktadu klimatyzacji zalezy zatem nie tylko od wiasciwego
doboru jego podzespotow, ale réwniez od prawidtowego ich rozmieszczenia
w pojezdzie. W przypadku omawianego pojazdu rozmieszczenie tych podzespotow
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jest ograniczone m.in. wzglgdami ergonomii, technologii produkcji kabiny
pasazerskiej, wymaganiom wojskowego systemu eksploatacji, czy mozliwoscia
wykonania kabiny w wersji opancerzonej. Przyktad umieszczenia zintegrowanego
zespotu klimatyzacji (ogrzewanie i chlodzenie) oraz osuszacza przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Widok na zintegrowany modut klimatyzacji po podniesieniu maskownicy. 1 — osuszacz,
2 — zintegrowany zespo6t klimatyzacji
Fig. 2. View of the integrated air conditioning module after lifting the grille. 1 - dehumidifier,
2 - integrated air-conditioning unit

Poza czynnikami technicznymi, na dziatanie uktadu klimatyzacji wptywaja ro-
wniez warunki ruchu pojazdu. Biorac pod uwage typ pojazdu, mozna je podzieli¢
na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje ruch pojazdu po drogach twardych, na
ktorych, w zalezno$ci od klasy drogi, osigga sie predkosci $rednie od 20 do
80 km/h. Wzglednie mate obcigzenie silnika oraz duze predkosci jazdy utatwiaja
utrzymanie niskiej temperatury w kabinie pasazerskiej latem, ale zwigkszaja
wymagania do ukladu ogrzewania w warunkach zimowych. Druga grupa
warunkéw ruchu dotyczy drog nieutwardzonych i bezdrozy, na ktorych predkosci
jazdy mieszczg si¢ W przedziale od kilku do kilkudziesieciu km/h [3]. Podczas
jazdy po bezdrozach, predkosci ruchu sa bardzo nieduze (kilka km/h), a obcigzenie
silnika, generujace gwattowny wzrost temperatury samego silnika oraz w uktadzie
chlodzenia i wydechowym, a posrednio rowniez temperatury oston i calej kabiny,
bardzo duze. Ponadto, wymagania w zakresie maskowania pojazdu wymuszajace
malowanie pojazdu w ciemne kolory, ktére dobrze pochlaniajg strumien ciepta
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z otoczenia powodujg, ze warunki pracy do uktadu klimatyzacji w warunkach let-
nich sa ekstremalnie trudne.

3. IDENTYFIKACJA STRUMIENI CIEPLA WPLYWAJACYCH NA
EFEKTYWNOSC DZIALANIA UKEADU KLIMATYZACJI

Do oceny dziatania uktadu klimatyzacji pojazdu mozna wykorzysta¢ model
bilansu ciepta, ktérego najwazniejsze elementy sktadowe zostaly przedstawione
graficznie na rysunku 3.
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{_ﬁ : j, Temperatura
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% \_/’*} otoczenia

Cieplo z uktadu ]
przewietrzanialmmmT ) < . metabolizmu
oraz T Py : pasazerow

klimatyzacii

Cieplo z uktadu

Promieniowanie Cieplo silnika wvdechowego
odbite od
podioza

Rys. 3. Strumienie ciepta uwzgledniane w analizie efektywnosci uktadu klimatyzacji pojazdu
wysokiej mobilnosci

Fig. 3. Heat fluxes included in the analysis of the efficiency of the high-mobility vehicle air-
conditioning system

Wymagany zakres zmian temperatury we wnetrzu kabiny pasazerskiej, wyni-
kajacy z przyjetych cech konstrukcyjnych pojazdu, jego podzespotdéw, liczebnosci
pasazeréw oraz warunkow ruchu mozna przedstawi¢ wykorzystujac zalezno$é [4]:

AT, = _ STot a4 (1)
Macat+DTM
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gdzie:
AT; - zmiana temperatury wewnatrz kabiny pasazerskiej, K,
(7o — calkowity strumien ciepta, W,
m, - Masa powietrza znajdujaca si¢ w kabinie, kg,
c, - ciepto wlasciwe powietrza w kabinie, J/kgK,
DTM - pojemnos¢ cieplna wszystkich obiektow znajdujgcych si¢ w kabinie z
wylaczeniem masy powietrza, J/K,
At — czas odpowiadajacy jednostkowemu przyrostowi temperatury, s,
Strumien ciepta ) 1,, mozna przedstawi¢ zatem jako sume strumieni cze$ciowych:

Qror = Quer + Qpir + ﬁ:’mf + Q.’Raf + Qump + Oz H:’Eng + QuentQac (2)

gdzie:

{J140: — Strumien ciepta metabolizmu pasazerdw,

(p;y — Strumien ciepta promieniowania bezposredniego,

Qpi £ — strumien ciepta promieniowania odbitego od chmur,
Qre £ — strumien ciepta promieniowania odbitego od podtoza,
Q) amp — Strumien ciepta zalezny od temperatury otoczenia,
Qg - Strumien ciepta z uktadu wydechowego,

Qen g - Strumien ciepta od silnika,

Qe — Strumien ciepla z uktadu przewietrzania,

@ 4c — strumien ciepta z uktadu klimatyzacji.

3.1. STRUMIEN CIEPLA Z METABOLIZMU PASAZEROW

Do wyznaczenia wartosci czgstkowego strumienia Ciepta spowodowanego metabo-
lizmem kierowcy i pasazerow mozna wykorzystaé zalezno$¢:

QM'EIE' = EPH? MADH (3)

gdzie:
M — wspodtczynnik opisujacy aktywnos¢ metaboliczng kierowcy i pasazerow;
przyjmuje si¢ dla kierowcy warto$¢ 85 W/m?, a dla pasazera 55 W/m?2. Powi-
erzchnig ciata, m?, przez ktorg jest wypromieniowane ciepto z metabolizmu Apy
mozna oszacowac z zaleznosci:

Ap, = 02020425 o728 4)
gdzie:

W — cigzar osoby, m,
H — wzrost osoby, m.
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3.2 STRUMIEN CIEPLA PROMIENIOWANIA

Do wyznaczenia wartosci strumienia ciepla pochodzacego z prornieniowania Orad:
ktore uwzglednia promlemowanle bezposrednie (stoneczne) @ Dir promieniowanie
odbite od chmur Qp; £ oraz promieniowanie odbite od podtoza Qre # mozna wykor-
zysta¢ zaleznos¢ [5]:

QRRH EEJ?J"REES SQ{IDH cos8 + !sz + !Ra_f} (5)

gdzie:
S — powierzchnia przyjmujgca strumien ciepta, m?,
o — Wspotczynnik absorpcji ciepta przez powierzchnig,
0 — kat pomiedzy wektorem padania strumienia ciepta o ptaszczyzng
opromieniowana, °,
ipir, ipif, iref — jednostkowe strumienie ciepta, W/m2. Warto$ci tych strumieni
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A

Ipir = m (6)

gdzie:
A, B — state, przyjmowane na podstawie [5],
B — kat wysokos$ci zalezny od miejsca i czasu wystapienia analizowanej ek-
spozycji pojazdu, °,

. . 1+tcosy
ipif =C ippr—7 (7

gdzie:
C — stata, przyjmowana na podstawie [5],
vy — kat zawarty pomiedzy normalng do powierzchni przyjmujacej strumien
ciepla o poziomem,

, . . l—cosy
lRef = (iper + lm'f}'Pg . (8)

gdzie:
pg — wspodtczynnik odbicia strumienia ciepta od podioza,

3.2 STRUMIEN CIEPLA ZALEZNY OD TEMPERATURY OTOCZENIA
Do oszacowania strumienia ciepta trafiajagcego do wnetrza kabiny, wynikajacego

Zrdéznicy temperatur na zewngtrz 1 wewnatrz kabiny, mozna wykorzysta¢
zalezno$¢, ktorej warto$¢ zalezy od predkosci powietrza (jazdy) [4]:
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QHJHZ}' = E_':.'u;ﬂfncgg SU{TU - ETS + jl"z} (9)

gdzie:
T, — $rednia temperatura zewnetrzna, K,
Ti — $rednia temperatura wewnetrzna, K,
Ts — $rednia temperatura powierzchni warstwy materiatu, K,
U — jednostkowa przewodno$é¢ cieplna, W/m?K, (odwrotno$¢ jednostkowej
rezystancji cieplnej R), ktora mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [4]:

1 _ 1,04, 1
U—E gﬂ:ZlER—h—n-F;-Fh—[ (10)
gdzie:
ho — wspodtczynnik konwekcji materialu na zewngetrznej powierzchni kabiny,
W/maK,
hi - wspotczynnik konwekceji materiatu wewnatrz kabiny, W/m?K,
k — przewodnos¢ cieplna materiatu, W/mK,
A — grubo$¢ warstwy materialu, m,
Warto$¢ ho mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [1]:

ho; = 0.6+ 6.647 (11)

gdzie:
V — predko$¢ powietrza, m/s. W obliczeniach przyjeto, ze V jest réwna
predkosci pojazdu, a predkos¢ powietrza w kabinie wynosi zero.

3.3. STRUMIEN CIEPLA OD UKEADU WYDECHOWEGO

Do wyznaczenia wartosci strumienia ciepta pochodzacego od uktadu wy-
dechowego Qg W ktorym spaliny mogg osigga¢ znaczne warto$ci temperatury,
mozna wykorzysta¢ zaleznos¢ [3]:

E?E.rr = SEHU{:TEJT - sz (12)

gdzie:
Sext — powierzchnia przyjmujaca bezposrednio strumien ciepta od uktadu wy-
dechowego, m?,
Tex — temperatura spalin (stopnie Celsjusza), ktéra mozna oszacowaé z
zaleznosci [6]:
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Te.e = 0,138RPM — 17 (13)

gdzie:
RPM — obroty watu korbowego silnika,1/min,

3.4. STRUMIEN CIEPLA POCHODZACY OD SILNIKA

Do wyznaczenia wartosci strumienia ciepta pochodzacego od silnika Qg g Mozna
wykorzysta¢ zaleznos¢ [4]:

QEug = SEngU{TEug - Tz} (14)

gdzie:
Seng — powierzchnia przyjmujaca bezposrednio strumien ciepta od silnika, m?,
Teng — temperatura silnika ( stopnie Celsiusza), ktorg mozna oszacowa¢ na pod-
stawie [6]:

Teng = —2+ 1078 RPM? + 0,0355RPM + 77,5 (15)

3.5. STRUMIEN CIEPLA Z UKLADU PRZEWIETRZANIA

Do wyznaczenia wartosci strumienia ciepta pochodzacego od silnika @y, mozna
wykorzysta¢ zaleznos¢ [4]:

QVEI:'! = Myen {:Eo - Ei} (16)

gdzie:
Hyen — Strumien powietrza przeptywajacy przez uklad przewietrzania, kg/s,
€0 — wartos$¢ entalpii powietrza na zewnatrz kabiny, J/kg,
ei — warto$¢ entalpii powietrza wewnatrz kabiny, J/kg.

Wartos¢ entalpii mozna oszacowacé z zaleznosci [7]:

e,; = 1006 -T+ (2.5-10°+1770-T) - X (17)

gdzie:
T — temperatura powietrza, K,
X — wilgotnos¢ wzgledna powietrza, %, ktdra mozna wyznaczy¢ uwzgledniajac
wilgotnos¢ wzgledng W przy ci$nieniu powietrza P w analizowanym otoczeniu
do powietrza nasyconego przy cisnieniu Ps w temperaturze T:

W-Py
T00- -1

X =0,62198 (18)
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3.6. STRUMIEN CIEPLA (ZAPOTRZEBOWANY) Z UKEADU KLIMATYZACII

Do wyznaczenia warto$ci strumienia ciepta z uktadu klimatyzacji Quc,
przyjmujac jako cel dziatania ukladu utrzymanie stanu réwnowagi
termicznej we wngtrzu kabiny pasazerskiej (znak ,,minus” oznacza potrzebe
obnizenia temperatury (chtodzenie) w warunkach letnich, a ,,plus” potrzebe
grzania w warunkach zimowych, mozna wykorzysta¢ rownanie [6]:

Quc = —(Quper + Qoir + Qois + Qaer + Camp + Qrun+Qong + Qven) —

(Mgle +NM.|[TE_Twmj.|

2 (19)

gdzie:
Teoms — temperatura odczuwana jako komfortowa (docelowa), K,
tc — czas dziatania uktadu do osiagniecia temperatury Teomf, S.

4, MODEL KABINY PASAZERSKIEJ POJAZDU

Na potrzeby symulacji dzialania ukladu klimatyzacji w pojezdzie Jelcz 442.32
w réznych warunkach uzytkowania, zostat zbudowany uproszczony model kabiny
pasazerskiej na podstawie modelu CAD, przedstawiony na rys. 4.

Rys. 4. Model CAD oraz uproszczony model geometryczny kabiny pasazerskiej samochodu Jelcz
442.32
Fig. 4. CAD model and simplified geometrical model of the Jelcz passenger compartment 442.32
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Wielkosci charakteryzujace uproszczony model kabiny, wykorzystane w oblicze-
niach, zostaty zebrane w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie danych charakteryzujacych uproszczony model kabiny
Tab. 1. Summary of data characterizing the simplified model of the cabin

Nr Materiat Grubo$¢ | Powierzchnia Miejsce
powietrzni
S1 stalowa ptyta z wypehieniem 40mm 4,72 m2 dach wraz z skosami
filcowym
S2 stalowa ptyta z wypehieniem 100mm 3,88 m2 powierzchnia boczna
filcowym oraz ptyta PVC wraz z drzwiami
S3 stalowa ptyta z wypehieniem 30mm 0,41m2 powierzchnia
filcowym oraz ptyta PVC czolowa kabiny
S4 stalowa ptyta z wypehieniem 40mm 2,62m2 powierzchnia tylna
filcowym kabiny
S5 szkto 5mm 0,84m2 szyby w drzwiach
kabiny
S6 szkto 5mm 1,6m2 szyba przednia
S7 stalowa ptyta z matg ter- 20mm 3,75m2 izolacja ostony silni-
moizolacyjna oraz wibroizo- ka
lacyjna
S8 stalowa ptyta z matg ter- 20mm 0,42m2 izolacja uktadu spali-
moizolacyjng oraz wibroizo- nowego
lacyjna

5. MODELOWANIE WARUNKOW UZYTKOWANIA POJAZDU

Do zamodelowania warunkoéw uzytkowania pojazdu wykorzystano dane od-
noszace si¢ do: lokalizacji miejsca jazdy pojazdu, rodzaju podloza, wilgotnosci
wzglednej powietrza wewnatrz i na zewnatrz kabiny, temperatury komfortowej we
wnetrzu  kabiny, wydajno$ci uktadu przewietrzania, temperatury zewnetrznej,
predkosci jazdy pojazdu oraz liczby os6b w kabinie. Wybrane warianty warunkow
uzytkowania zestawiono w tabelach od 2 do 5. Zakresy temperatur zewngtrznych
przyjeto na podstawie instrukcji uzytkowania pojazdu.



80 Mariusz KOSOBUDZKI, Hubert GRZENIA

Tab. 2. Wariant 1.
Tab. 2. Variant 1.

Data 01.07.2020 godzina 12:00

Lokalizacja 51.7592° N, 19.4560° E (Polska, £.6dZ)
Grunt Droga szutrowa

Wilgotno$¢ powietrza wewnatrz pojazdu 40%

Wilgotno$¢ powietrza na zewnatrz pojazdu 50%

Temp. wnetrza 293 K(21 C)

Strumien powietrza z uktadu wentylacji 0,01 m¥/s

Temp. otoczenia 313 K(50 C)

Predkos$¢ pojazdu 0 m/s

Liczba 0s6b w pojezdzie 2

W wariancie 1 pojazd jest zatrzymany (silnik pracuje: obroty biegu jalowego

n=600 1/min)
Tab.3. Wariant 2.
Tab.3. Variant 2.
Data 01.07.2020 godzina 12:00
Lokalizacja 51.7592° N, 19.4560° E (Polska, £.6dZ)
Grunt Droga szutrowa
Wilgotno$¢ powietrza wewnatrz pojazdu 40%
Wilgotno$¢ powietrza na zewnatrz pojazdu 50%
Temp. wnetrza 293 K(21 C)
Strumien powietrza z uktadu wentylacji 0,01 m%/s
Temp. otoczenia 313 K(50 C)
Predko$¢ pojazdu 20 m/s
Liczba 0s6b w pojezdzie 2

Lokalizacja pojazdu odpowiada miejscowosci £.odz (srodek Polski), kiedy pojazd
jest w ruchu i przemieszcza si¢ w kierunku na potudnie.

Tab.4. Wariant 3.
Tab.4. Variant 3.

Data 01.01.2020 godzina 12:00

Lokalizacja 51.7592° N, 19.4560° E (Polska, £.6d7)
Grunt Snieg

Wilgotnos$¢ powietrza wewnatrz pojazdu 40%

Wilgotnos$¢ powietrza na zewnatrz pojazdu 50%

Temp. wnetrza 293 K(21 C)

Strumien powietrza z uktadu wentylacji 0,01 m%/s

Temp. otoczenia 243 K(-30 C)

Predkos¢ pojazdu 0 m/s

Liczba 0s6b w pojezdzie 2
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W wariancie 3 pojazd i silnik sg unieruchomione.

Tab. 5. Wariant 4.
Tab.5. Variant 4.

Data 01.01.2020 godzina 12:00

Lokalizacja 51.7592° N, 19.4560° E (Polska, £.6dz)
Grunt Snieg

Wilgotnos$¢ powietrza wewnatrz pojazdu 40%

Wilgotno$¢ powietrza na zewnatrz pojazdu 50%

Temp. wnetrza 293 K(21 Q)

Strumien powietrza z uktadu wentylacji 0,01 m¥/s

Temp. otoczenia 243 K(-30 C)

Predko$¢ pojazdu 20 m/s

Liczba 0s6b w pojezdzie 2

6. WYNIKI SYMULACJI

Na podstawie przyjetych modeli obliczeniowych, po uwzglednieniu danych ge-
ometrycznych i materiatowych, wykonano obliczenia zidentyfikowanych strumie-
niu ciepta do przewidywanych, wybranych warunkow uzytkowania pojazdu.

Wyniki zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Uzyskane wyniki z wykonanych symulacji
Tab. 6. Obtained results from performed simulations

T=30°C T=-30°C
V=0[m/s] V=20[m/s] V=0[m/s] V=20[m/s]

Qsres 258,14 258,14 258,14 258,14
Orea 190,11 210,01 205,81 205,81
Qams 120,96 468,7323 -424,96 -796,94
O 67,21 67,21 67,21 67,21
Ong 86,68 86,68 86,68 86,68
Oven 303,34 303,33 -505,56 -505,56

0 10:IW] 1026,44 1394,107 -312,68 -684,66
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7. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przeprowadzone wstepne analizy wykazaty, ze w przypadku pojazdu kotowego
wysokiej mobilnosci, w zaleznosci od warunkoéw otoczenia oraz parametrow jazdy,
strumien cieplny, oddzialywujacy na kierowce i pasazera, ktory ma zapewnié
utrzymanie optymalnej temperatury [8] na poziomie 20 stC powinien zmieniaé
swoja warto$¢ w zakresie od 0 do okoto 1400W w przypadku chtodzenia oraz od
0 do okoto 700W w przypadku ogrzewania. Wartosci te charakteryzuja strumienie
ciepta bezposrednio klimatyzujace wngetrze kabiny i nie uwzgledniaja strat mocy
w wymiennikach ciepta, kanatach dystrybucyjnych, przestonach, ztaczach, itp. Sa
to wartosci znaczne, co pokazuje, ze prawidtowe =zaprojektowanie uktadu
klimatyzacji 1 jego ukladu regulacji jest zadaniem zlozonym. W warunkach
budownictwa, klimatyzowanie 1 m® objetosci powietrza wymaga okoto 40W [9].
Sprawnos¢ psychofizyczna cztowieka zmienia si¢ w zaleznosci od temperatury,
osiagajac optimum w 20 stC, ale spada o 50% przy wzroscie temperatury do 33 stC
[8]. Otrzymane wstepne wyniki bilansu energii zostang wykorzystane do
przeprowadzenia szczegdtowej analizy efektywnosci dziatania uktadu klimatyzacji
pojazdu kotowego wysokiej mobilnosci w warunkach ruchu drogowego i off-road.
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PRELIMINARY ANALYSIS OF THE REQUIREMENTS FOR AIR
CONDITIONING SYSTEMS IN HIGH MOBILITY WHEELED VEHICLES

Key words: air conditioning system, high mobility vehicle, passenger compartment, heat flow, com-
fort.

The article presents a preliminary analysis of the power requirements of the air-conditioning sys-
tem devices responsible for the generation of heat fluxes for heating and cooling the interior of the
passenger compartment of a high-mobility wheeled vehicle in various traffic conditions. The starting
point for the analysis was building a mathematical model describing the heat fluxes affecting the
passenger compartment. The analytical calculations took into account the geometric data of the com-
partment and the type of materials used for its production. The calculations were made for several
representative variants of the vehicle use, obtaining the limit values of the power of the cooling and
heating system of the compartment interior.
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