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Komputerowa symulacja utatwiajaca
poprawny wyhor sposobu ogrzewania
szyb samochodowych

Jozef Borkowski, Monika Szada-Borzyszkowska

Streszczenie

W artykule oméwiono sposoby ogrzewania przedniej szyby samochodowej, a takze rozmieszczenie otworow zapewniajgcych nawiew powie-
trza w réznych modelach samochodowych. Do badari symulacyjnych opracowano dwa modele nawiewu powietrza. Pierwszy model dotyczy po-
wszechnie stosowanego rozwigzania w postaci szczelinowego nawiewu usytuowanego bezposrednio pod szybg. W drugim modelu uwzgledniono
bardziej ztozone rozwigzanie sktadajgce sie z nawiewu gtéwnego umieszczonego pod szybg oraz dodatkowych nawiewdw bocznych usytuowanych
w przednich stupkach karoserii pojazdu. Symulacje ogrzewania przedniej szyby samochodowej przeprowadzono przy pomocy oprogramowania
SolidWorks FloSimulation. W artykule przedstawiono wyniki badari modelowych obydwu stosowanych rozwigzan, uwzgledniajgce rozktady pél
temperatury i predkoSci przeptywu powietrza na przedniej szybie samochodowej.

Stowa kluczowe: przednia szyba samochodowa, nawiewy samochodowe, modelowanie.

Wstep

Podstawowym czynnikiem bezpieczenstwa jazdy jest dobra
widoczno$é. Niestety, warunek ten czesto jest nieosiggalny,
zwlaszcza zimg, kiedy rano spieszymy sie by jak najszybciej
dojecha¢ do pracy. Wéwczas to widocznos¢ oszronionych czy
pokrytych Sniegiem szyb, pozostawia wiele do Zzyczenia. Przy-
sparza to zwykle wiele probleméw, gdyz bez dobrej widocznosci
nie da sie na czas zauwazy¢ choéby pieszego przechodzacego
przez jezdnig, przez co moze dojs¢ do tragedi.

Aby jak najszybciej przygotowaé samochdd do jazdy, a tym
samym zapewni¢ dostateczna widoczno$¢ przez przednig szy-
be, kierowcy stosujg rézne sposoby i zabiegi. Do usuwania
warstwy lodu czy $niegu zalegajacego na przedniej szybie
samochodu najczesciej stosowane sg przez kierowcow rdéznego
rodzaju skrobaczki, odmrazacze oraz uruchamianie nawiewu
cieptego powietrza [1]. Rola nawiewu na szybe jest wazna ze
wzgledu na zapewnienie ciggtego utrzymania jej czystosci.
Szczegolnie przy tym istotne sg nowoczesne rozwigzania za-
pewniajace jak najszybsze rozmrazanie szyby.

W artykule zaprezentowano rézne rozwigzania nawiewow
powietrza na przednig szybe samochodowg oraz wyniki mode-
lowych badan symulujacych warunki jej ogrzewania, ktdre de-
cydujg o skutecznosci przywracania jej przejrzystosci warunku-
jacej bezpieczng jazde samochodu.

1. Sposoby oczyszczania szyb samochodowych
Przygotowanie samochodu do jazdy zimg jest dla kierow-
cow bardzo ucigzliwe ze wzgledu na zalegajacy na szybach
$nieg i 16d, ktory ze wzgleddéw bezpieczenstwa jazdy powinien
by¢ usuniety. Do pozbycia si¢ tych ucigzliwych pokry¢ stosowa-
ne sg réznego rodzaju sposoby, jak usuwanie mechaniczne lub
stosowanie Srodkéw chemicznych. Z kolei do usuwania ucigzli-
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wych zabrudzen w temperaturach ponizej 0°C stosuje jest rdz-
nego rodzaju ptyny chemiczne. Zadaniem takiego ptynu jest
utrzymanie czystosci szyby szczegdlnie w warunkach zalegania
na drodze tzw. btota po$niegowego [2].

Innym ze sposobow usuwania lodu z przedniej laminowanej
szyby w samochodach jest ogrzewanie jej za pomocg bardzo
cienkich (okoto 20 um) foliowych PVB przewoddw oporowych
z wolframu. Moc grzewcza takiego rozwigzania wynosi okoto
2-5 W/dm2. Metoda ta pozwala na odmrazania szyby i usuwania
zaparowania szyby od wewnatrz [3]. Stosowanie takiego roz-
wigzania ma jednak pewne wady, bo podczas jazdy w ostrym
storicu lub mijania si¢ samochodéw w porze nocnej ciersze od
wiosa przewody mienig sie w Swietle i szyba taka wptywa nieko-
rzystnie na zmeczenie wzroku kierowcy. Widok szyby samo-
chodu pokrytej przewodami oporowymi z wolframu zaprezento-
wano na rysunku 1.

Bardzo istotnym wynalazkiem jest opracowanie nigdy nie
zamarzajacej przedniej szyby samochodowej. Naukowcy nie-
mieckiego koncernu Volkswagena, przy wspétpracy z Instytu-
tem Fraunhofera z Brunszwiku rozpoczeli prace nad szyba, do
ktérej po pokryciu mikroskopijnie cieniutkq warstewka tlenku
cynkowo-indowego przestaje przylega¢é woda, dzieki czemu
taka szyba nigdy nie bedzie pokrywa¢ sie szronem. W warun-
kach laboratoryjnych, przy zastosowaniu temperatury ponizej
-18°C, taka szyba nie pokrywa sie szronem. Jednak wadg takie]
szyby jest to, ze nie przepuszcza ona fal radiowych i sygnatéow
telefonii komérkowej [4].

W praktyce jednak metodg stosowang przez wigkszos¢ kie-
rowcow jest mechaniczne oczyszczanie szyb za pomocy skro-
baczki, ktéra posiada rézne ksztatty i zakonczenia (rys. 2).
Na rynku jest wiele skrobaczek z tworzyw sztucznych czy wy-
konanych z miedzi. Stosowanie skrobaczek jest skuteczne,



jednak taki sposéb usuwania lodu czy szronu powoduje po-
wstawanie na szybie drobnych rys [5].
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Rys. 1. Szyba pokryta przewodami oporowymi z wolframu [3]
a) widok rzeczywisty szyby laminowanej, b) powigkszenie roz-
mieszczenia przewodéw

W praktyce jednak metodg stosowang przez wigkszos¢ kie-
rowcOw jest mechaniczne oczyszczanie szyb za pomocg skro-
baczki, ktéra posiada rézne ksztatty i zakonczenia (rys. 2).
Na rynku jest wiele skrobaczek z tworzyw sztucznych czy wy-
konanych z miedzi. Stosowanie skrobaczek jest skuteczne,
jednak taki sposéb usuwania lodu czy szronu powoduje po-
wstawanie na szybie drobnych rys [5].
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Stosunkowo szybkie usuwanie szronu czy lodu z przedniej
szyby samochodu zapewnia nawiew cieptego powietrza. Nad-
mierne zaparowanie tych szyb w warunkach duzej wilgotno$ci
powietrza oraz zalegajacy 16d i szron mozna usuwa¢ poprzez
wigczanie nawiewu cieptego powietrza na szybe [8]. W takim
jesienno-zimowym okresie pojawia sie rowniez problem zapa-
rowanych szyb, co ogranicza widoczno$¢ utrudniajgc bez-
pieczng jazde samochodem. Skutecznym sposobem na usuwa-
nie tej dolegliwosci jest sprawnie dziatajacy uktad wentylacji
kabiny samochodowej [9].

2. Nawiewy przedniej szyby samochodowej

Konstrukcja nawiewu powietrza na przednig szybe samo-
chodowg, zwykle nie ulega radykalnym zmianom a ich roz-
mieszczenie w tych samych modelach samochodu podlega
jedynie modyfikacji estetycznej. Tego rodzaju zmiany rozmiesz-
czenia standardowego nawiewu przedniej szyby w takim sa-
mym modelu samochodu, produkowanego na przestrzeni kilku-
nastu lat, zaprezentowano przyktadowo na rysunku 3.

Ford Mondeo 2001

| . L 14

Rys. 2. Réznego rodzaju skrobaczki do szyb [6]

Najdrozszym sposobem szybkiego odmrazania szyb w sa-
mochodzie jest system webasto, czyli system ogrzewania po-
stojowego. Nie wymaga on pracy silnika napgedowego do pro-
dukcji ciepta, jednak korzysta z paliwa pobieranego z baku
samochodu. Nowe systemy webasto mozna uruchamiaé
np. pilotem. Wadg takiego systemu jest kosztowna instalacja
i zuzywanie paliwa podczas postoju samochodu [7].

Rys. 3. Przyktady znikomych réznic w uksztattowaniu i roz-
mieszczeniu nawiewu powietrza w samochodzie Ford Mondeo

Kazdy model samochodu posiada inne rozmieszczenie na-
wiewow przedniej szyby. Przyktady sposobdw rozmieszczenia
nawiewow samochodowych w réznych markach samochodow
zaprezentowano na rysunku 4. Rozmieszczenie tych nawiewéw
odgrywa istotna role, gdyz rozprowadzajac na przedniej szybie
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samochodowej powietrze nagrzane przez silnik samochodu,
decyduje o skuteczno$ci jej odmrazania.

Ford Focus

Ford Mondeo

Fiat Panda Mazda MPV

N

Rys. 4. Przykfady sposobow rozmieszczenia nawiewow przed-
niej szyby w réznych modelach samochodéw osobowych

W kazdym z tych przypadkoéw nawiew szyby umieszczony
jest na konsoli (desce rozdzielczej) samochodu w postaci wy-
dituzonej kratki, przez ktérg strumien powietrza kierowany jest
na szybe. Taki strumien powietrza o regulowanej wydajnosci
przeptywu powoduje stopniowe odmrazanie szyby czy tez usu-
wanie zgromadzonej na niej pary wodnej. Jest to proces prze-
biegajacy nierbwnomiernie, gdyz w pierwszej kolejnosci odmra-
Zane sg czeSci szyby znajdujace sie najblizej naptywu powie-
trza. Z tych to miejsc nastepuje sukcesywne rozprzestrzenianie
sie przejrzystosci szyby na caly jej obszar. Niestety, czas nie-
zbedny do zapewnienia dostatecznie dobrej widoczno$ci na
catej powierzchni szyby jest niekiedy zbyt diugi dla rozpoczecia
jazdy. Wszystko to wystepujace w obiektywnie trudnych warun-
kach jesienno-zimowych powoduje rozpoczynanie jazdy
w stanie zniecierpliwienia kierowcy i do tego przy nie w petni
przejrzystej szybie przedniej, co moze stanowi¢ spore zagroze-
nie w intensywnym ruchu miejskim.

Najlepszym sposobem technicznego zapobiegania tego ro-
dzaju utrudnieniom bytoby usprawnienie zabiegu odmrazania
szyb samochodowych. Najbardziej efektywne jest jednoczesne
skierowanie strumienia cieptego powietrza na catg powierzchnie
szyby, co ze zrozumiatych powoddw w petni nie jest mozliwe.
Jednak rozwigzaniem zdecydowanie poprawiajagcym réwno-
mierno$¢ i szybkos¢ przywracania dobrej widoczno$ci przedniej
szyby samochodowej do jazdy jest zastosowanie dodatkowych
nawiewdw. Dobre rozwigzanie w tym wzgledzie stanowig do-
datkowe nawiewy boczne umieszczone np. w stupkach karoserii
samochodowej. Dla sprawdzenia poprawno$ci dziatania takiego
rozwigzania zostata opracowana odpowiednia metodyka mode-
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lowych badan, a takze przeprowadzone stosowne badania
symulacyjne.

3. Zatozenia do badan symulacyjnych

W celu wykonania badann symulacyjnych stworzono model
samochodu, w ktérym na przednig szybe doprowadzone zostato
powietrze przez nawiew gtéwny oraz przez dodatkowe nawiewy
boczne. Na rysunku 5 zaprezentowano przyktad typowego
rozmieszczenia nawiewu gtéwnego, umieszczonego bezpo-
$rednio pod szybg w desce rozdzielczej, ktére jest identyczne
z oryginalnym rozwigzaniem standardowym, jak réwniez usytu-
owanie bocznych nawiewdw dodatkowych, znajdujacych sie
w stupkach karoserii pojazdu.

Rys. 5. Schemat modelu samochodu typu Audi TT wykonany
w programie SolidWorks z zaznaczonymi nawiewami: 1 - na-
wiew gféwny, 2 - nawiewy boczne

W przeprowadzanych badaniach modelowych wykorzysty-
wano oprogramowanie SolidWorks FlowSimulation, stosujac
przy tym heksagonalng siatke dyskretyzacji. W module tym
wykonano analize przeptywu powietrza na powierzchnie przed-
niej szyby samochodu. Przeanalizowany zostat przeptyw gazu,
wymiana ciepta, sity dziatajace na ciato oraz otaczajgce go
elementy. Przez weryfikacje projektu mozna unikna¢ zbednych
prototypow, eliminujac przy tym dodatkowe koszty. Modelowe
badania symulacyjne wykonano przy nastepujacych zatoze-
niach:

1. maksymalna predkos$¢ naplywu powietrza na szybe - 7 m/s,
2. temperatura poczatkowa 293,15 K,
3. warunki wewnaftrz i na zewnatrz pojazdu:

— ci$nienie atmosferyczne,

— zakres temperatur 273,15 + 253,15 K.

Do badahn wykorzystano model samochodu osobowego
Audi TT wraz z autentycznymi wymiarami zaprezentowanymi
na rysunku 6. Badania symulacyjne prowadzone byly w aspek-
cie osiggniecia optymalnego rozprzestrzeniania sie strumienia
powietrza na szybie samochodu. Gtéwnymi kryteriami analiz
w tego rodzaju badaniach byly rozktady predkosci rozptywania
sie powietrza po powierzchni przedniej szyby samochodowe;,
a takze warto$¢ i gradient rozmieszczenia temperatury w po-
szczegblnych czesciach takiej szyby oraz ksztatt obszaréw ich
wystepowania.
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Rys. 6. Geometria samochodu jaka zostata przyjeta do badan symulacyjnych

4. Wyniki modelowych badan symulacyjnych sie roznych wartosci temperatur otoczenia, wewnatrz i na ze-
W pierwszym etapie przeprowadzono badania modelowe  wnatrz samochodu, ktéra wyniosta dla tego przypadku -5°C.
dla standardowych rozwigzan pojedynczego nawiewu w zakre-

Rozktad predkosci
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Rys. 7. Rozkfady predkoSci powietrza i temperatury przedniej szyby samochodowej przy zastosowaniu nawiewu Standardowego

Koricowym efektem tych badar byty wyniki rozktadéw predkosci  chodu, jak to zilustrowano przyktadowo na rysunku 7. Tego
oraz pol temperatury wystepujacych na przedniej szybie samo-  rodzaju badania modelowe, przeprowadzone za pomocg opro-
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gramowania SolidWorks FlowSimulation, miaty na celu spraw-
dzenie wplywu zamontowania nawiewow bocznych w stupkach
karoserii pojazdu oraz okre$lenie rozktadéw predkosci powie-
trza i p6l temperatury wystepujacych na przedniej szybie samo-
chodu osobowego. Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono
na rysunku 8, jako rozktady predko$ci powietrza i temperatury,
wystepujace w przedniej szybie samochodu osobowego
Audi TT. W tym przypadku na wejscie nawiewu gtéwnego
i nawiewdw bocznych podawano powietrze o ci$nieniu

0,25 MPa i temperaturze 20°C za$ parametrem zmienionym sg
rézne warto$ci temperatur otoczenia, wewnatrz i na zewnatrz
samochodu, wynoszace tu -5°C.

Z zaprezentowanego rozwigzania wynika, ze zastosowanie
dodatkowych bocznych nawiewdw zwigksza predko$¢ rozprze-
strzeniania si¢ cieptego powietrza na szybie samochodu. Dzieki
temu nastepuje szybsze ogrzewanie catej szyby, zapewniajacej
dobrg widoczno$¢, bezpieczeristwo i komfort podrézowania.

Z Rozkfad predkosci

Rozktad temperatury
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27244
27208
I 2.2
271.36
mm
27065
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269.94
269.58
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Rys. 8. Rozkfady predkosci powietrza i temperatury przedniej szyby samochodowej przy rownoczesnym zastosowaniu nawiewu
standardowego, umieszczonego w desce rozdzielczej (pod szyba) oraz nawiewdw bocznych, usytuowanych w stupkach karoserii

Whioski

W celu usprawnienia zabiegu odmrazania lub osuszania
szyb samochodowych nalezy zapewni¢ wielopunktowe jedno-
czesne skierowanie strumieni cieptego powietrza na powierzch-
ni¢ szyby. W aspekcie praktycznym najbardziej efektywne jest
zastosowanie dodatkowych nawiewdw bocznych umieszczo-
nych w stupkach karoserii samochodowej. Takie rozwigzanie
zdecydowanie poprawia rownomierno$¢ i szybko$¢ ogrzewania
catej szyby. Dla sprawdzenia poprawnosci dziatania takiego
rozwigzania zostata opracowana odpowiednia metodyka mode-
lowych badan, a takze przeprowadzone stosowne badania
symulacyjne.

Wyniki tych badan potwierdzity intuicyjny wniosek, ze zasto-
sowanie dodatkowych bocznych nawiewdw cieptego powietrza
przyspiesza ogrzewanie catej szyby, przyczyniajgc sie do szyb-
szego zapewnienia dobrej widocznosci, dzigki czemu wzrasta
bezpieczenstwo i komfort jazdy.
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Computer simulation facilitating the correct choice
of windshields heating

Abstract

The article discusses ways of heating the windshield as well as air vents location in different vehicles’ models. Two different models of air vents
have been elaborated for simulation tests. The first one concerns common use typical gap type vent situated right under the windshield.
The second one is more complicated system that includes main vent panel under the windshield as well as additional side vents located symmetri-
cally in the front pillars. SolidWorks FloSimulation have been used for preparing simulation of windshield heating and the paper presents model
results of both analyzed systems including temperature area distribution as well as air flow velocity.

Key words: windscreen, air automotive, modelling.
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