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Obliczenia cieplne dla doboru urzadzen
ogrzewania i klimatyzacji kabin operatorow
pojazdow szynowych

W artykule przedstawiono obliczenia cieplne kabin maszynisty (motorniczego)
pojazdow szynowych, oddzielnie dla uktadu ogrzewania i dla ukiadu klimatyzacji
kabiny. Przedstawione obliczenia mogq byé pomocne przy doborze urzqdzen
grzewczych i klimatyzacyjnych do pojazdow nowych oraz modernizowanych. Sposob
postepowania przy obliczeniach zostal oparty o najnowsze normy europejskie, karty
UIC oraz TSI dla podsystemu ,, Tabor kolejowy — lokomotywy i tabor pasazerski”

systemu kolei konwencjonalnych.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne pojazdy szynowe duzych pred-
kosci obowiazkowo wyposazane sa w uktady klimaty-
zacji kabin maszynisty oraz wngtrza pasazerskiego z
racji braku otwieralnych okien w skladzie pociagu.
Pojazdy duzych predkosci nie posiadaja otwieralnych
okien w zwiazku z powstawaniem duzej amplitudy fal
ci$nienia podczas mijania si¢ dwoch pociagéw lub
wjazdu pociagu do tunelu. Taka rdéznica moglaby
uszkodzi¢ narzad stuchu czlowieka.

Nowe oraz modernizowane pojazdy szynowe
konwencjonalne sg coraz czgSciej wyposazane w ukla-
dy klimatyzacji. Zapewniaja one wyzszy komfort jaz-
dy dla pasazeréow i maszynisty pociagu. W stosunku
do klasycznych uktadow wentylacyjnych sa bardziej
wydajne i skuteczniej osuszaja powietrze w kabinie
maszynisty oraz w przedziatach osobowych, co jest
wazne podczas okresow o zwigkszonej wilgotnosci
powietrza, np. w trakcie opadoéw deszczu lub $niegu.

Zabudowa uktadu klimatyzacji zalezy jednak
od specyfikacji zamawiajacego pojazd. Koszt zakupu
odpowiednich urzadzen zwigksza catkowity koszt
wytworzenia nowego pojazdu lub koszt przebudowy
Podczas
jednym z wazniejszych problemow jest znalezienie

pojazdu modernizowanego. modernizacji
miejsca pod zabudowe jednostki klimatyzujacej, jesli
dotychczas nie byta przewidziana do uzywania w po-
jezdzie.

Niniejszy artykut przedstawia sposob obliczen,
opartych na aktualnych normach i kartach UIC, w
wyniku ktérych wyznacza si¢ minimalna niezbgdna
moc chtodnicza lub grzewcza, potrzebna do zapewnie-
nia okre$lonych warunkéw komfortu jazdy. Przez
dobor urzadzenia odpowiedniego do rzeczywistych
potrzeb mozna zoptymalizowa¢ naklady finansowe,
ktore trzeba ponie$¢ na jego zakup.
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2. Wymagania normatywne

Parametry komfortu klimatyzowanych kabin
maszynisty zostaly zdefiniowane w normach [4,5,6].
Kabiny operatorskie podzielono na dwie kategorie,
przedstawione w tabeli 1.

Podzial kabin maszynisty wedlug normy

PN-EN 14813-1:2006 [5] Tabela 1
Kategoria A [ Kategoria B
Objetos¢ kabiny >9m’ <9m’
Sredni czas przebywania . .
maszynisty w kabinie > 60 min < 60 min

Uklady klimatyzacji, wentylacji oraz ogrze-
wania kabiny maszynisty powinny spelnia¢ nastgpuja-
ce warunki:

— ogrzanie kabiny od 0 °C do 18 °C maksymal-
nie w ciagu 1 h;

— zmiana temperatury w kabinie o 1 K w mniej
niz 15 min;

— schlodzenie kabiny do temperatury 27 °C w
mniej niz 1,5 h;

— wentylacja kabiny §wiezym powietrzem min.
Viin = 30 m’/h na osobe (ilo$¢ powietrza za-
pewniajaca utrzymanie stgzenia tlenku oraz
dwutlenku wegla na poziomie niezagrazaja-
cym zdrowiu lub zyciu obstugi).

Wedlug normy PN-EN 13129-1:2004 [4]
wszystkie panstwa europejskie zostaly przydzielone
do poszczegolnych stref temperaturowych w zalezno-
$ci od dlugosci 1 temperatur pory letniej lub zimowe;j.
Minimalne temperatury w porze zimowej i maksymal-
ne w porze letniej dla poszczegolnych stref temperatu-
rowych zostaty przedstawione w tabeli 2.
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Wartosci temperatur ekstremalnych dla poszczegélnych stref

temperaturowych Europy

Tabela 2

Min. temp. ze-

Max. temp. ze-

Strefa wnetrzna T, wnetrzna T,
(zima) (lato)
I -10°C +40 °C
11 -20°C +35°C
111 - 40 °C +28 °C

Strefy temperaturowe Europy dla pory zimowej oraz letniej

W zaleznos$ci od strefy temperaturowej i dla
przedstawionych w tabeli 1. kategorii kabin maszyni-
sty w normie PN-EN 14813-1:2006 [5] zostaty okre-
$lone maksymalne warto$ci temperatur wnetrza, ktore
moga by¢ osiagnigte w kabinie w porze letniej w
przypadku obecnosci w niej obstugi, przy zatozeniu
minimalnego wymaganego nawiewu powietrza.
Wspomniane warto$ci temperatur zostaty przedsta-
wione w tabeli 3.

Maksymalna dopuszczalna warto$¢ temperatury we wnetrzu
kabiny maszynisty w porze letniej w zaleznosci od jej kategorii

Tabela 3
Max. temp. wnetrza kabiny T,,
Strefa Kategoria A Kategoria B
1 +27°C + 30 °C
I +26 °C +28 °C
111 +22°C +24 °C

Dla pory zimowej norma PN-EN 14813-
1:2006 [5] zaleca, aby temperatura wngtrza kabiny dla
wszystkich stref temperaturowych i dla obu kategorii
kabin wynosita T,,> +18°C.

Podzial panstw europejskich na poszczegdlne
strefy temperaturowe w zaleznosci od lokalnych wa-
runkow klimatycznych zostat przedstawiony w tabeli
4.

W celu ukazania przykladu obliczen przyjmuje sig
nastgpujace parametry kabiny maszynisty:

Wymiary (dlugos$¢ x szeroko$¢ x wysokosé): 2500 x
2000 x 2500 mm,

Objetosé: 12,50 m® (kategoria A),

Powierzchnia szyby bocznej: 0,6 m’,

Powierzchnia szyby czolowej: 3,5 m’,
Wspolezynnik przenikania ciepla dla zastosowa-
nych szyb: k,, = 6 W/m’K,

Kraj eksploatacji: Polska.

3. Obliczenia cieplne kabiny maszynisty dla urza-
dzen ogrzewania
3.1.Laczne straty ciepla
W celu obliczenia strat ciepta dla doboru od-
powiedniego urzadzenia do ogrzewania kabiny, nalezy
pomina¢ wptyw obecnosci cztowieka oraz doptyw
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Tabela 4
Strefa
. Pora Pora
Kraj . .
Zimowa letnia

Austria 11 11
Belgia II 11
Bulgaria 1I 11
Czechy 11 11
Chorwacja 11 11
Dania 11 11
Francja I 11
Finlandia 111 111
Grecja 1 I
Niemcy 11 11
Wegry 1I 11

Irlandia 1 111
Wiochy 11 I
Luksemburg 11 11
Holandia 11 11

Norwegia 111 111
Polska 111 11
Portugalia 1 I
Rumunia 11 11
Serbia” 1 il
Czamog()ra*) 1I 11
Stowacja 11 11
Stowenia 11 11
Hiszpania 1 I

Szwecja 111 111
Szwajcaria 11 11

Wielka Brytania I 111

*) norma PN-EN 13129-1:2004 [4] podaje dane dla panstwa
Serbia i Czarnogora, jednak w 2006 r. nastqpit rozpad tej federacji
i powstanie dwoch oddzielnych panstw, co zostato uwzglednione w
tabeli 4.

ciepta od urzadzen poktadowych. Rozpatruje si¢ przy-
padek ruchu pojazdu z najwigksza predkoscia kon-
strukcyjna, dla ktorej odptyw ciepta z kabiny na sku-
tek przenikania jest najwigkszy. Laczne straty ciepla
mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

Qstr = Q przen + Qwen (l)
gdzie:

Oy — taczne straty ciepta w kabinie [kW],
O,-en — straty ciepla na skutek przenikania [kW],
O.en — straty ciepta na skutek wentylacji kabiny [kW].

3.2. Straty ciepla na skutek przenikania
Straty wynikajace z przenikania ciepta przez

sciany kabiny maszynisty wyraza si¢ nast¢pujacym
wzorem:

Qprzen = kN |TVN E(Tw _Tz) (2)
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gdzie:
ky — wspotczynnik przenikania ciepta [W/m*X],
Fy — powierzchnia przenikania ciepta [m’].

Powierzchni¢ przenikania ciepta w kabinie
stanowa §ciany: czotowa, boczne, tylna oraz dachowa,
pomijana jest jednak powierzchnia podlogi kabiny
maszynisty.

W normie PN-EN 14813-1:2006 [5] okreslono
zalecane maksymalne wspotczynniki przenikania cie-
pta ky dla obu kategorii kabin maszynisty w porze
zimowej. Zostalo to przedstawione w tabeli 5.

Maksymalne dopuszczalne wspolczynniki przenikania ciepta

ky w kabinie maszynisty Tabela 5
Max. dopuszczalny wsp. przenikania
iy [W/m’K]
Strefa Kategoria A Kategoria B
I 2,3 3,5
I 1,9 3,0
111 1,6 2,5

Podczas konstruowania nowej lub moderni-
zowanej kabiny maszynisty nalezy w taki sposob do-
bra¢ materialy izolacyjne aby uzyska¢ wspolczynnik
ky nie wigkszy od dopuszczalnego w danej strefie
temperaturowej. Otrzymany wspolczynnik przyjmuje
si¢ do dalszych obliczen. Dla przyktadowej kabiny
straty ciepta wynikajace z przenikania i przy zatozeniu
maksymalnego dopuszczalnego wspotczynnika prze-
nikania ciepta wynosza:

_ /4
Qo = 16—

[22°C - (-40°C))= 2,728 kW

@7,5m?*0

3)

3.1. Straty ciepla na skutek wentylacji
Straty ciepta na skutek wentylacji mozna wy-
razi¢ nastgpujacym wzorem:

Qwen = Wpow Ij‘p EQT wo Tvz) (4)

gdzie:

Wpow — masa wymienianego powietrza [kg/s],

¢, — cieplo wlasciwe powietrza przy statym cis$nie-
niu [J/kgK],

¢, = 1000 J/ kg’K.

W celu obliczenia masy wymienianego powie-
trza nalezy wyznaczy¢ objetos¢ powietrza wymieniang
w ciagu 1 sekundy oraz wzia¢ pod uwage gestos¢ po-
wietrza w kabinie, ktora nalezy odczytaé z wykresu
zaleznos$ci gegstoSci powietrza (p,,,) od temperatury,
przy zatozeniu cisnienia normalnego 1013,25 hPa.
[lo$¢ wymienianego powietrza oblicza si¢ ze wzoru:
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V

— min

W =
pow 3 600 |J)pow

Gestos¢ powietrza w kabinie, ktora dla cis$nie-

)

nia 1013,25 hPa i temperatury wngtrza przyktadowe;j
kabiny réwnej 22 °C wynosi ppow = 1,197 kg/m’. Tlogé
wymienianego powietrza przy zalozeniu 2-osobowej

obstugi, oblicza si¢ ze wzoru:
3

2307
_ h

W, 1,197 %8 = 0,01995 kg
3600

3
m

(6)

Dla przyjetych danych straty ciepta na skutek wenty-
lacji wynosza:
_ J
0,., =0,01995kg EHOOO—kg =0

(M

i22°C - (-40°C)) = 1,237 kW

Laczne straty ciepla w przyktadowej kabinie
maszynisty wynosza:

01 =0, + 0, =2,728kW +1237 kW =3,97 kW (8)

4. Obliczenia cieplne kabiny maszynisty dla urza-
dzen klimatyzacji

4.1.Laczny zysk ciepla

W celu obliczenia tacznego zysku ciepta w
kabinie maszynisty nalezy wzia¢ pod uwage czynniki
wewnatrz kabiny (emisj¢ ciepta przez czlowieka oraz
urzadzenia poktadowe) oraz oddziatywanie zewngtrz-
ne. Przyjmuje sig, ze pojazd nie znajduje si¢ w ruchu,
co powoduje najmniejsze straty ciepta w wyniku prze-
nikania.

Laczny zysk ciepta wyraza si¢ nast¢pujacym

wzorem:
QK = Q[ + QA - Qwen (9)
gdzie:
Qx— taczny zysk ciepta w kabinie [kW],
Q- zysk ciepta na skutek oddzialywan
wewngtrznych w kabinie [kW],
Qa— zysk ciepta na skutek oddzialywan
zewngetrznych [kW],
Qwen—  strata ciepta na skutek wentylacji

[kW].

Stratg ciepla na skutek wentylacji oblicza si¢
w sposOb analogiczny jak w przypadku obliczen
cieplnych dla urzadzen grzewczych kabiny (patrz
wzor 4).
4.2 Wewnetrzny zysk ciepla

Wewngtrzny zysk ciepta wyraza si¢ nastgpuja-
cym wzorem:
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0 =0y * 05+ 0y (10)

gdzie:

Qum — zysk ciepta pochodzacy od operatorow (ma-
szynistow) [kW],

Qg — zysk ciepta pochodzacy od urzadzen pokta-
dowych [kW],

Qr — zysk ciepla pochodzacy od przestrzeni o
podwyzszone]j temperaturze np. od przegro-
dy komory silnika spalinowego [kW].

Cieplo emitowane przez zdrowego czlowieka
mozna odczyta¢ z wykresu, przedstawionego na rys. 1.
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Rys. 1. Emisja ciepla przez ciato czlowieka w zaleznosci od
temperatury otoczenia wg PN-EN 14813-1:2006 [6]

Oznaczenia: H, — emitowane cieplo [W], T — temp. otoczenia [°C],
1 — cieplo catkowite, 2 — cieplo rzeczywiste (oddawane przez
skore), 3 — ciepto wtdorne (w postaci odparowanej wilgoci)

Jak wynika z wykresu na rys. 1., zdrowy
czlowiek w przedziale temperatur 21+28°C wydziela
w przyblizeniu 120 W. Nie ma to duzego wptywu na
zysk ciepla w kabinie maszynisty, jednak dla prze-
strzeni pasazerskiej, w szczego6lnosci dla pojazdow
komunikacji podmiejskiej, w ktorych zageszczenie
pasazerow jest najwigksze, zysk ciepta moze osiagac
wartos$ci znaczace.

Dla obliczen przyktadowej kabiny przyjmuje
sig:
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Qu=2-0,12=024 kW
Qs =0,2 kW
Qr =0 kW

Uwzgledniajac powyzsze wartos$ci, wewngtrz-
ny zysk ciepta dla przyktadowej kabiny wynosi:

0, =024 kW +0,2kW = 0,44 kW (11)

4.3.Zewnetrzny zysk ciepla
Zewnetrzny zysk ciepta wyraza si¢ nast¢puja-
cym wzorem:

Q,=0y 0y, + 0, + 0O (12)

gdzie:

Qa — zewngtrzny zysk ciepta [kW],

Qw1 — zysk ciepta od $cian nastonecznionych
[kW],

Qw> — zysk ciepla od $cian nienastonecznio-
nych [kW],

Qr — zysk ciepta od szyb [kW],

Qs — zysk ciepta od szyby naslonecznione;j
(czotowej) [kW].

4.4.Zysk ciepla od $cian naslonecznionych i niena-
slonecznionych

Przez pojecie $cian nastonecznionych nalezy
rozumie¢ powierzchni¢ przednia, boczna oraz dach
kabiny z wylaczeniem szyb, natomiast przez pojgcie
$cian nienastonecznionych nalezy rozumie¢ wszystkie
pozostate powierzchnie z wylaczeniem szyb.

W celu obliczenia zysku ciepta od $cian ko-
nieczne jest wyznaczenie tzw. temperatury oblicze-
niowej, uwzgledniajacej nagrzewanie si¢ $cian wsku-
tek dziatania wysokiej temperatury powietrza. Wspo-
mniang temperatur¢ mozna obliczy¢ za pomoca poniz-
$Zego WZoru:

Ty =T. +—— (13)
gdzie: a.

A — wspotczynnik absorpcji, zalezny od kolo-

ru $ciany [-],

I — natgzenie promieniowania stonecznego

[W/m’],

o, — wspolczynnik przyjmowania ciepta na

powierzchni $cian zewngtrznych [W/m*K]

Wspolczynnik absorpcji dla najmniej korzyst-
nego wariantu malatury kabiny w ciemnych kolorach
zewngetrznych wyniesie: A =0,9. [3]
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Natezenie promieniowania stonecznego przyj-
muje si¢ w zalezno$ci od przynalezno$ci danego pan-
stwa Europy do strefy temperaturowej w okresie let-
nim. Wartosci natezenia promieniowania stonecznego
dla r6znych stref temperaturowych podano w tabeli 6.

Wartosci natezenia promieniowania stonecznego w zaleznosci

od strefy temperaturowej Tabela 6

Natezenie promieniowania sto-
Strefa neczﬁego I [W/m’]
I 800
11 700
111 600

Wspolczynnik przyjmowania ciepta na po-
wierzchni $cian zewngtrznych dla pojazdu bedacego w
stanie spoczynku wynosi: a, =20 W/m*XK [3].

W celu obliczenia zyskow ciepta od $cian na-
stonecznionych oraz nienastonecznionych nalezy sko-
rzysta¢ z nast¢pujacych zaleznosci:

Oy = Foy Ekzv [(Tobl _TW)

Oy, = Fy, Lky [(Tz _TW)
gdzie:

(14)
(15)

Fsni — calkowita powierzchnia $cian nasto-
necznionych [m’],

Fni — catkowita powierzchnia $cian nienasto-
necznionych [m’],

kv — wspdlczynnik  przenikania
[W/m*K].

Zaklada sig identyczny wspotczynnik przeni-

ciepla

kania ciepta dla wszystkich §cian kabiny. Dla przykta-
dowej kabiny maszynisty zysk ciepta od §cian nasto-
necznionych i nienastonecznionych, przy uwzglednie-
niu powyzszych danych, wynosi:

0907007
T, =35°C+——-=67°C (16)
m-[K
0, =12.15m> 06— ts7oc-28°C)=0.7584kw  (17)
m”[K
0,, =15,65m* 0,6 ZWEK f35°c-28°C)=0,175kw (18)
m

4.5.Zysk ciepla od szyb

Zysk ciepta od szyb w kabinie mozna wyrazié
za pomoca nastgpujacej zaleznosci:

QT :F;z I}sz [Q]; _T'w) (19)
gdzie:
F,, — powierzchnia wszystkich szyb w kabinie
[m?],

ks, — wspotczynnik przenikania ciepta przez szyby
[W/m*K].
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Wspotczynnik przenikania ciepla kg, jest poda-
wany przez producenta danej szyby. Dla danych przy-
ktadowej kabiny i przyjmujac ki, 6 Wm'K
otrzymuje sig:

w

——[35°C -28°C)=0,197kW (20)
m- [K

0, =4,7m* [6

4.6.Zysk ciepla od szyby naslonecznionej (przed-
niej)
Zysk ciepta od przedniej szyby nastonecznio-
nej mozna przedstawi¢ za pomocg nastgpujacego row-
nania:

O, =|F.y Um-"(Fsz _FN)UR][Zb

SZ,

21
gdzie:

Fun — powierzchnia szyby nastonecznione;

[m’],

I — natezenie promieniowania slonecznego

[W/m’],

a — wspotczynnik czystosci atmosfery [-],

Ir — natgzenie promieniowania stonecznego

rozproszonego [W/m?],

b — wspdtczynnik absorpcji promieniowania

szyb [-].

Wspotczynnik czystosci atmosfery okresla w
jaki sposob atmosfera wptywa na ostabienie natezenia
promieniowania stonecznego. Wynosi on 1,15 dla
atmosfery czystej (np. terenéow rolniczych), 1 dla at-
mosfery duzego miasta oraz 0,87 dla atmosfery prze-
mystowej [3].

Natezenie promieniowania stonecznego roz-
proszonego zalezy od danej pory dnia. Maksymalna
warto$¢ natgzenia promieniowania slonecznego roz-
proszonego dla szerokosci geograficznej 50° w okresie
maj-lipiec wynosi: I = 763 W/m” [3].

Wspotczynnik absorpcji promieniowania szyb
zalezy w sposob bezposredni od zastosowanych w
pojezdzie szyb. Zestawienie réznych typoéw szyb wraz
z bezwymiarowymi wspolczynnikami absorpcji pro-
mieniowania przedstawiono w tabeli 7.

Zalezno$¢ wspolezynnika absorpcji promieniowania od
rodzaju zastosowanych szyb Tabela 7

Rodzaj szyb Wspoblezynnik b [-]

Szyby zwykle pojedyncze 1,0

Szyby zwykle podwojne 0,9

Szyby absorbujace 0,7

Szyby refleksyjne 0,6

Szyby refleksyjne z warstwa tlenkow 0.5
metali ’

Szyby refleksyjne z warstwa tlenkoéw
metali szlachetnych

0,4
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Q,z%ﬁmzDooE;m+@Jm2—1&#)U6}E;§m6=2psz
m m

Laczny zysk ciepta dla przyktadowej kabiny wyniesie:
Oy =0,44+0,758+0,172+0,197+2,02 =3,567kW

Przyjmujac, ze pojazd bedzie poruszat si¢ gtownie w
duzych miastach i zostana zabudowane w nim szyby
refleksyjne, otrzymuje sig dla przyktadowe;j kabiny:

5. Wnhnioski

W artykule zaprezentowano sposob obliczania
wartosci strat oraz zyskow ciepta w kabinie maszyni-
sty pojazdu szynowego. Przedstawiono poszczegolne
sktadowe obliczanych wartosci ciepla. Powotano si¢
na obowiazujace w opisywanym zakresie normy euro-
pejskie. Przedstawiony w artykule sposob postgpowa-
nia moze stanowi¢ pomoc przy projektowaniu i dobo-
rze urzadzen grzewczych oraz klimatyzacyjnych do
nowych oraz modernizowanych kabin pojazdow szy-
nowych.

Contraction nozzle Front solar simulator

| Lateral solar simulator
|

(22)

(23)

Biorac pod uwage obliczenia zawarte w
niniejszym artykule, najwigkszy ubytek ciepta
stanowia straty na skutek przenikania. Dlatego tez w
celu minimalizacji strat ciepla w kabinie w okresie
zimowym niezbedne jest zaprojektowanie wiasciwej
izolacji cieplnej kabiny, ktora spowoduje obnizenie
wynikowego wspotczynnika przenikania ciepta. W ten
sposOb mozna ograniczy¢ straty w najwigkszym
stopniu, w wyniku czego zaistnieje mozliwo$¢ doboru
urzadzenia grzewczego o mnigjszej mocy. W dalszej
perspektywie spowoduje to zmniejszenie zuzycia
energii przez pojazd trakcyjny, co moze zredukowac
koszty jego eksploatacji.

Return duct

Turning blades ! Heat exchanger | Roller rig

Test section Turning blades

(can be lifted)

Rys. 2. Przekroj tunelu klimatycznego we Wiedniu [7]

Rys. 3. Elektryczny zespot trakeyjny podczas badan w tunelu klimatycznym we Wiedniu [8]
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Przy obliczeniach catkowitego zysku ciepta
najwigkszy udzial ma zysk ciepta od szyby nastonecz-
nionej. W celu redukcji ilosci ciepta wnikajacego
przez szyb¢ nasloneczniona nalezy stosowaé szyby
przednie o najmniejszym mozliwym wspotczynniku
absorpcji promieniowania. Umozliwi to dobor urza-
dzenia klimatyzacyjnego o mniejszej mocy chtodni-
czej, co pozwoli na redukcj¢ catkowitych kosztow
konstrukecji i eksploatacji pojazdu.

Przedstawione w artykule obliczenia maja
charakter teoretyczny, a ich celem jest ukazanie strat
oraz zyskow ciepta dla danego przypadku kabiny ma-
szynisty. Obliczone warto$ci strat (zyskow) ciepta sa
minimalnymi warto$ciami ciepta, ktore nalezy dopro-
wadzi¢ (odprowadzi¢) do wnegtrza kabiny w celu
utrzymania w niej jednakowej temperatury. W celu
podwyzszenia lub obnizenia temperatury wnetrza na-
lezy dobiera¢ urzadzenia o odpowiednio wigkszych
mocach grzewczych lub chlodniczych, przy zachowa-
niu wymagan normatywnych, ukazanych w rozdziale
2 niniejszego artykuhu.

Weryfikacje zgodno$ci zastosowanych roz-
wigzan z przeprowadzonymi obliczeniami nalezy
przeprowadzi¢ przed uzyskaniem przez pojazd do-
puszczenia do ruchu. Badania wykonuje si¢ zgodnie z
trescia norm europejskich. Wymagania dla urzadzen
grzewczych oraz klimatyzacyjnych zostaly podane w
rozdziale 2. artykutu. W przypadku, gdy pojazd bedzie
porusza¢ si¢ w ekstremalnych warunkach atmosfe-
rycznych, weryfikacj¢ zastosowanych rozwigzah moz-
na przeprowadzi¢ w specjalnych tunelach klimatycz-
nych, dedykowanych pojazdom szynowym. Najwigk-
szy w Europie tunel klimatyczny znajduje si¢ we
Wiedniu. Przekrdj tej konstrukeji zostat przedstawiony
narys. 2
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W przedstawionym tunelu klimatycznym,
nalezacym do firmy Rail Tec Arsenal Fahrzeugver-
suchsanlage GmbH mozliwa jest symulacja zardéwno
ekstremalnych warunkéw zimowych, jak i intensyw-
nego nastonecznienia. W tunelu mozna uzyskac tem-
peratury z zakresu od -45°C do +60°C. Zainstalowane
wentylatory sa w stanie rozpedzi¢ powietrze w tunelu
do 300 km/h. Zabudowane reflektory zapewniaja do-
ptyw energii $wietlnej, stanowiacej odpowiednik nate-
zenia promieniowania stonecznego o maksymalne;
wartoéci 1000 W/m”. Na rys. 3. przedstawiono przy-
ktadowy pojazd, bedacy w trakcie badan w tunelu
klimatycznym.

Przedstawiony tunel klimatyczny shuzy row-
niez do badania poprawnosci dziatania urzadzen zain-
stalowanych na pojezdzie, jak np. sprzggi samoczynne
czy tez wycieraczki.
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