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Abstract

The PhD thesis presents a technical and economic evaluation of heat pump
applications in car heating and cooling systems. In the dissertation, the author
developed a methodology for testing heating and cooling systems and their individual
components, ensuring that reliable data is obtained under actual or near-actual
operating conditions, while limiting the number and duration of individual tests. The
concept of a test stand for carrying out these measurements is described. The current
state of technology for heating and cooling systems in battery-powered cars is
presented. An overview of car propulsion systems with detailed characteristics of
combustion cars and with different levels of electrification is presented. The review
indicates the multifunctionality and complexity of heating and cooling systems
in battery-powered vehicles. The energy and cost intensity of the systems is indicated

due to the additional functions that must be fulfilled by such systems.

Heating and cooling systems are presented, including the characteristics of heat
pump solutions. In the paper, the author considered the influence of the use of different
refrigerants, including so-called natural refrigerants. The author indicated the material
characteristics of the individual components including a division into steel, elastomers
and aluminium. Standard tests that are performed at the design stage of heating and
cooling systems are described. Deficiencies in the adopted methodologies are pointed
out, indicating the author's modifications of the applied test procedures. The results of
the author's experimental tests using fixed geometry samples are described. Tests
concerning, among other things, leakage, permeability and pressure drop are presented.
The conclusions described on the basis of the tests served as input guidelines for

proposing a conceptual test rig for heating and cooling systems.

The author presented concepts including, among other things, innovative
measurement of pressure drop over defined sections under different operating
conditions using refrigerant and lubricating oil, the possibility of determining the actual
permeability value based on weight measurements of the entire system, the possibility
of measuring the actual displacement of components and the possibility of measuring

under actual operating conditions. Experimental and theoretical conceptual studies are
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characterised with their detailed description. An economic analysis for the presented
components is also presented. The author presented correlations of technological

changes and their impact on reducing the loss of working medium, and limiting the

length of flexible elements.

Jan Grygierzec 2022 Strona Il



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepta w systemach ogrzewania
i chtodzenia samochodow
Streszczenie

Streszczenie

W pracy doktorskiej zostata przedstawiona ocena techniczno-ekonomiczna
zastosowan pomp ciepta w systemach ogrzewania i chtodzenia samochodéw. Autor
w pracy doktorskiej opracowat metodyke badan systemoéw grzewczo-chtodniczych oraz
ich poszczegblnych elementéw zapewniajgc uzyskanie wiarygodnych danych
o rzeczywistych lub zblizonych do rzeczywistych warunkach pracy, przy ograniczeniu
liczby i czasu trwania pojedynczych testéw. Opisana zostata koncepcja stanowiska
badawczego do realizacji wspomnianych pomiaréw. Przedstawiony zostat aktualny stan
technologii uktadéw grzewczo-chtodniczych w samochodach z napedem bateryjnym.
Przedstawiony zostat przeglad uktadéw napedowych samochodéw z szczegétowa

charakterystyka samochodéw spalinowych oraz z réznym poziomem elektryfikacji.

W przegladzie wskazano multifunkcyjnos¢ oraz ztozono$¢ uktadéw grzewczo-
chtodniczych w pojazdach z napedem bateryjnym. Wskazana zostata energochtonnos¢
oraz kosztochtonnos¢ uktadéw ze wzgledu na dodatkowe funkcje, ktére muszg by¢
spetnione przez tego typu ukfady. Przedstawione zostaty uktady grzewczo-chtodnicze
z uwzglednieniem charakterystyk rozwiazan opartych o pompe ciepta. W pracy autor
uwzglednit wptyw zastosowania réznych czynnikdw chtodniczych, w tym tzw.
naturalnych. Autor wskazat charakterystyki materiatowe poszczegdlnych elementow
z uwzglednieniem podziatu na stal, elastomery oraz aluminium. Opisane zostaty
standardowe badania, jakie sg wykonywane na etapie projektowania uktadéw
grzewczo-chtodniczych. Wskazano braki w przyjetych metodologiach, wskazujgc

autorskie modyfikacje stosowanych procedur badawczych.

Opisane zostaty wyniki autorskich eksperymentalnych badan z wykorzystaniem
probek o ustalonej geometrii. Przedstawiono badania dotyczace m.in. szczelnosci,
przepuszczalnosci oraz spadku cisnienia. Opisane na podstawie badan wnioski postuzyty
jako wytyczne wejsciowe do zaproponowania stanowiska koncepcyjnego do badania
uktadéw grzewczo-chtodniczych. Autor przedstawit koncepcje obejmujgcg miedzy
innymi innowacyjny pomiar spadku cisnienia na definiowanych odcinkach w réznych
warunkach pracy z wykorzystaniem czynnika chtodniczego oraz oleju smarnego,

z mozliwosci okreslenia rzeczywistej wartosci przepuszczalnosci w oparciu o pomiary

Jan Grygierzec 2022 Strona IV



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepta w systemach ogrzewania
i chtodzenia samochodow
Streszczenie

wagowe catego uktadu, mozliwos$é pomiaru rzeczywistego przemieszczenia elementéw
oraz mozliwo$¢ pomiarow w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
Scharakteryzowane zostaty badania koncepcyjne doswiadczalne oraz teoretyczne wraz
z ich szczegétowym opisem. Przedstawiona zostata rowniez analiza ekonomiczna dla
przedstawionych elementdéw. Autor przedstawit korelacje zmian technologicznych oraz
ich wptywu na ograniczenie ubytku czynnika roboczego, oraz ograniczenie dtugosci

elementéw elastycznych.
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Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepfa w systemach ogrzewania
i chtodzenia samochodow

1 Techniczny przeglad uktaddw grzania oraz
chtodzenia w samochodach

1.1 Historia rozwoju samochoddw na przestrzeni lat

Rozwdj silnikdow spalinowych jest jednym z najwiekszych osiggnie¢ wspotczesnej
techniki. Samochody wniosty ogromny wkfad do rozwoju nowoczesnego spoteczenstwa,
zwiekszajgc potencjat mobilnosci w zyciu codziennym. Szybki rozwdj przemystu
samochodowego w zestawieniu z pozostatymi gateziami technologicznymi, przyczynit
sie do wzrostu wysoko rozwinietego spoteczedstwa przemystowego. Sektor
”automotive” oraz branze posrednie stanowig najwieksza gatgz swiatowej. Jednakze
duza liczba samochoddéw powoduje powazne problemy dla Srodowiska i zycia ludzkiego.
Zanieczyszczenie powietrza, globalne ocieplenie oraz wyczerpywanie sie zasobdow paliw
na Ziemi sg problemem o wysokim priorytecie. Ostatnie lata prac badawczo-
rozwojowych zwigzanych zszeroko rozumianym transportem ktadlty nacisk na
rozwigzania wysokowydajne, bezemisyjne oraz bezpieczne. Pojazdy hybrydowe,
elektryczne oraz w przysztosci autonomiczne rozwigzania majg zastgpi¢ pojazdy
konwencjonalne. Obecne pojazdy spalinowe do napedu wymagajg spalania paliw
kopalnych. Nalezy podkresli¢,, ze reakcje podczas procesu spalania bez wzgledu, na
jako$¢ paliwa na przestrzeni lat zachodzito wten sam sposdb. Spalanie to reakcja
pomiedzy paliwem, a powietrzem w wyniku, ktérej wydzielane jest ciepto oraz produkty
spalania. Ciepto jest przeksztatcane w energie, mechaniczng z wykorzystaniem silnika,
a produkty spalania trafiajg do atmosfery. Podczas zupetnego procesu spalania paliw
kopalnych powstaje dwutlenek wegla i woda, ktére nie sg szkodliwe dla srodowiska;
jednakze produktami spalania sg réwniez tlenki azotu, tlenki wegla oraz inne szkodliwe
substancje. Tlenki azotu (NOx) powstajg w wyniku reakcji pomiedzy azotem zawartym
w powietrzu a tlenem. Podczas wysokich temperatur oraz cisnienia panujgcego w silniku
stwarzajg sie korzystne warunki do powstawania tlenkéw azotu. Temperatura jest
najwazniejszym parametrem w tworzeniu sie tlenkdw azotu. Najczesciej wystepuje
tlenek azotu jednakze pojawiajg sie rowniez dwutlenki azotu oraz sladowe ilosci
podtlenku azotu. Tlenek azotu reaguje ztlenem tworzgc NO. Jest on nastepnie
rozktadany przez promieniowanie ultrafioletowe Storica z powrotem do NO i wysoce
reaktywnych atomow tlenu, ktére atakujg btony zywych komadrek. Dwutlenek azotu jest

czesciowo odpowiedzialny za smog; jego brgzowawy kolor sprawia, ze smog jest
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widoczny. Reaguje on réwniez z wodg tworzac kwas azotowy (HNO3), ktéry rozciericza
sie w deszczu. Zjawisko to jest okreslane, kwasnymi deszczami" i jest odpowiedzialne za
niszczenie lasdw w krajach uprzemystowionych. Tlenek wegla powstaty podczas spalania
z niedostateczna iloscig tlenu jest réwniez okreslany, jako trucizna ze wzgledu na brak
naturalnych mechanizméw pozwalajgcych na samooczyszczenie organizmu.

Osoby odurzone tlenkiem wegla musza by¢ leczone w komora cisnieniowych
gdzie nastepuje rozrywanie szkodliwych wigzan [1]. Niektdre z produktdw niezupetnego
i niecatkowitego spalania mogg byc¢ bezposrednimi truciznami lub rakotwdrczymi
substancjami chemicznymi. Mogg réwniez byé odpowiedzialne za powstawanie smogu;
promieniowanie ultrafioletowe oddziatuje z niespalonymi substancjami oraz tlenkami
azotu w atmosferze tworzac ozon oraz inne produktu. Ozon jest czasteczka utworzona
przez trzy atomy tlenu. Jest bezbarwny, ale bardzo niebezpieczny i trujgcy, poniewaz
atakuje btony komérkowe zywych komdrek, powodujac ich przedwczesne starzenie sie
lub Smieré. Osoby starsze i astmatycy bardzo cierpig z powodu narazenia na wysokie
stezenie ozonu. Co roku odnotowuje sie zgony spowodowane wysokim stezeniem ozonu
w zanieczyszczonych miastach [2]. Dodatkowe substancje w paliwach powodujg
rowniez emisje wiekszej ilosci produktdw podczas spalania. Gtéwnym
zanieczyszczeniem jest siarka wystepujgca gtéwnie w oleju napedowych, benzynie oraz
gazie ziemnym [1]. W wyniku spalania siarki (lub siarki (lub zwigzkdéw siarki, takich jak
siarkowoddr) z tlenem uwalnia tlenki siarki (SOx). Dwutlenek siarki (SO3) jest gtéwnym
produktem tego spalania. W kontakcie z powietrzem tworzy on trdjtlenek siarki, ktory

nastepnie reaguje z wodg, tworzac kwas siarkowy, gtéwny sktadnik kwasnych deszczy.

Globalne ocieplenie jest wynikiem efektu cieplarnianego wywotanego
dwutlenkiem wegla oraz metanem w atmosferze. Gazy te zatrzymujg promieniowanie
podczerwone odbite od Ziemi, zwiekszajagc w ten sposdb temperature. Rosngaca
temperatura na Ziemi powoduje powazne szkody ekologiczne w ekosystemie oraz wiele
katastrof naturalnych [1]. Uwaza sie, ze duze ilosci dwutlenku wegla uwalnianego do
atmosfery sg wynikiem dziatalnosci cztowieka. Bezposrednio wptywajgc na wzrost
globalnej temperatury na Ziemi. Nalezy zauwazy¢, ze dwutlenek wegla jest rzeczywiscie
trawiony przez rosliny i sekwestrowany przez oceany w postaci weglanow. Jednak
naturalne procesy asymilacji s3 ograniczone oraz nie posiadajg mozliwosci absorbcji

catego wyemitowanego dwutlenku wegla, co prowadzi do akumulacji dwutlenku wegla
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w atmosferze. Kolejnym elementem wptywajagcym na zwiekszone zainteresowanie
pracami badawczo-rozwojowymi zwigzanymi z transportem byfa dostepnosé paliw
kopalnych. Paliwa kopalne wykorzystywane w transporcie to paliwa ptynne pochodzace
z ropy naftowej. Ropa naftowa, jako paliwo kopalne, powstaje w wyniku rozktadu zywej
materii uwiezionej miliony lat temu w stabilnych warstwach glebowych. Zasoby
potwierdzone to "ilosci, ktére wedtug informacji geologicznych iinzynieryjnych
z uzasadniong pewnoscig mogg by¢ wydobyte w przysztosci ze znanych zbiornikéw
w istniejgcych warunkach ekonomicznych ioperacyjnych [3]. Wydobywana ropa
naftowa pochodzi z fatwo dostepnych zasobdow znajdujgcych sie blisko powierzchni
ziemi w regionach gdzie klimat nie stwarza problemdéw podczas eksploatacji zt6z. Uwaza
sie, ze znacznie wiecej ropy znajduje sie pod skorupg ziemskg w takich regionach, jak
Syberia czy Arktyka Amerykanska iKanadyjska. W tych regionach obawy zwigzane
z klimatem i ekologia sg gtéwnymi przeszkodami w wydobyciu lub poszukiwaniu ropy
naftowej. Oszacowanie catkowitych zasobdw Ziemi jest trudnym zadaniem z powodéw
politycznych oraz technicznych. Trudnos$¢ w okresleniu ilosci dostepnej ropy na
przestrzeni lat oraz nieodnawialny aspekt tego Zrédfa powoduje zwiekszone
zainteresowanie rozwigzaniami opartymi o zrédta odnawialne. Problemoéw zwigzanych
z spalaniem paliw kopalnych jest jednak wiecej w szczegdlnosci z zanieczyszczeniem
Srodowiska, globalnym ocieplenie oraz przewidywalnym wyczerpaniem zasobdw. Koszty
spowodowane zanieczyszczaniem $srodowiska obejmujg wydatki zdrowotne. Jednakze
ze wzgleddw na dostepnosci ropy naftowej, réwnolegle z analizami szkodliwosci byty
prowadzone prace nad wykorzystaniem na szeroky skale tego Zrddta energii.
Rozwiniecie prac nad pojazdami napedzanymi silnikami spalinowymi réwnoczesnie
wptynat na rozwdj silnikdw elektrycznych. Jednym z pierwszych pojazdéw elektrycznych
byt ten zbudowany przez Francuza Gustave Trouve w 1881 roku. Byt to tréjkotowiec
napedzany silnikiem pradu statego o mocy 0,1 KM zasilanym z akumulatoréw kwasowo-
otowiowych. Caty pojazd wraz z kierowcg wazyt okoto 160 kg. Realizacje tego typu nie
wzbudzaty wiekszego zainteresowania opinii publicznej, poniewaz technologia nie byta
na tyle rozwinieta, aby konkurowac z powozami konnymi. Wyscig z Paryza do Rouen
w 1864 roku na dystansie 1135 km z $rednig predkoscig ok. 23 km/h wptynat na
zwiekszenie zainteresowania pojazdami innymi niz zaprzegi konne. Pojawienie sie

pojazdéw elektrycznych rozpoczeto rywalizacje z uwagi na rodzaj napedu izwigzane
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z tym ograniczenia. Podczas pierwszych prob rywalizacji ograniczenie zasiegu pojazdéw
elektrycznych nie stanowito problemu ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z drogami
utwardzonymi, ktére ograniczaty obszar, po ktérym mogty poruszaé sie pojazdy. Szybko
rosngca w Europie liczba drég utwardzonych wymagata zwiekszonego zasiegu, co
faworyzowato pojazdy benzynowe [4]. Wainym etapem w rozwoju pojazdéw
elektrycznych byto wynalezienie oraz rozwéj systeméw hamowania regeneracyjnego,
ktérego dokonat Francuz M.A Darracq koncem XIX wieku. Metoda ta umozliwita
odzyskiwanie energii kinetycznej pojazdu podczas hamowania itadowanie
akumulatoréw, co znacznie zwiekszato zasieg samochodu elektrycznego. La Jamais
Contenete zbudowany przez Francuza Camillie'a Jenatzy'ego byt pierwszym pojazdem
elektrycznym osiggajagcym predkosé 100km/h; takiego rodzaju rekordy zwiekszaty
zainteresowanie opinii publicznej tego typu technologia. W 1945 roku trzej naukowcy
z Bell Laboratories wynalezli tranzystor, ktéry zastgpit lampy prézniowe w elektronice
sygnatowe], pozwalajgc na wynalezienie tyrystora, ktéry umozliwit przetaczenie duzych
pragdéw przy duzych napieciach. Wynalazki te rozwinety mozliwosci regulacji mocy
dostarczanej do silnika elektrycznego bez stosowania bardzo niewydajnych reostatéw,
ktére umozliwity prace silnikow pradu przemiennego o zmiennej czestotliwosci. W 1966
roku firma General Motors skonstruowata samochdd elektryczny, ktéry napedzany
silnikiem indukcyjnym zasilanym przez falowniki byt budowany z tyrystoréw. Pojazdem
elektrycznym, ktéry zostat doceniony za prostote budowy byt Lunar Roving Vehicle,
z ktorego korzystali astronaucie programu Apollo. Niestety nawet wysoki budzet
programu Apollo oraz warunki pracy pojazdu (o obnizonej grawitacji) nie pozwolity
inzynierom osiggna¢ zasiegu wiekszego od 65 km. W tabeli 1 przedstawiono kluczowe

etapy w rozwoju samochoddéw elektrycznych na przestrzeni lat.

Tabela 1 Kluczowe etapy w rozwoju samochodow elektrycznych

Etap wstepny- Pierwszy Etap Drugi Etap Trzeci Etap Czwarty Etap
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1801 - 1850
Pierwsze pojazdy

elektryczne

pojawity sie
w Szkocji oraz
Stanach
Zjednoczonych
1832-39- Robert

Anderson szkocki
inzynier
zaprojektowat
pierwszy
elektryczny
pojazd

1834

- Thomas
Davenport

z Stanéw
Zjednoczonych
wynalazt pierwszy
silnik elektryczny

pradu statego

1851-1899
Pojazdy
elektryczne

dostepne w sieci

sprzedazy

1888 — Niemiecki
inzynier Andreas
Flocken  buduje
pierwszy
czterokotowy
pojazd

elektryczny

1897- Pierwszy
komercyjny
pojazd

elektryczny, jako
takséwka

1899 - La Jamais
Contente buduje
pierwszy pojazd
elektryczny

z predkoscig
wieksza niz
100km/h

1900 — 28% rynku

w Stanach

Zjednoczonych

1901 - 1950
Zwiekszenie
produkcji pojazdow

elektrycznych oraz

ich zastgpienie
przez pojazdy
spalinowe.

1908 -

wprowadzenie
pojazdu
spalinowego
1909 William Taft
prezydent USA
kupuje samochéd
elektryczny
1912 - Charles
Kettering
wprowadza
rozrusznik
elektryczny
utatwiajac
zastosowanie
pojazdéw
spalinowych
1930 Spadek
zainteresowania
samochodami
elektrycznymi  ze
wzgledu na niski

koszt paliwa

1951-2000
Wozrost kosztéw
paliwa
1966 — Kongres
USA wprowadza
rekomendacje
na pojazdy
elektryczne
1976 Francja
wprowadza
programy
wspierajace
samochody
elektryczne
1996
General Motors
wprowadza na
rynek pojazd
elektryczny
1997
Toyota
wprowadza
rozwigzanie
hybrydowe

w modelu Prius

2001-2022
Miedzynarodowe
zainteresowanie
pojazdami
elektrycznymi
2008
Ceny paliwa
0siggaja
rekordowy
poziom
2011 Elektryczny
Nissan Leaf
wygrywa nagrode
Europejskiego
Samochodu Roku
2011
2014 Tesla Model
S zdobywa wysoki
wynik
w europejskich
testach
zderzeniowych
2022 Jaguar
planuje od 2025
roku sprzedawac
wyltacznie
samochody
elektryczne. Ta
data to 2030 rok
dla Volvo i 2028

dla Lotusa.

Réwnolegle, w trakcie rozwoju pojazdéow spalinowych oraz elektrycznych

rozwijata sie koncepcja pojazdéw hybrydowych. Pierwotnym celem tego typu
rozwigzania nie bylo ograniczenie zuzycia paliwa a utrzymanie osiggdw w réznych

warunkach pracy silnika spalinowego. Pierwsze pojazdy hybrydowe zostaty

prezentowane na Salonie Paryskim w 1899 roku [5]. Byly to pojazdy zbudowane przez
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zaktady Piepera z Liege w Belgii oraz przez firmy Vedovelli i Priestly. Pojazd Piepera byt
hybryda, z chtodzonym powietrzem silnikiem benzynowym wspomaganym przez silnik
elektryczny i akumulatory kwasowo-otowiowe. Silnik elektryczny pracowat wyfacznie
w momencie, gdy zapotrzebowanie przekraczato dostepng moc silnika spalinowego.
Dodatkowg funkcja silnika elektrycznego byfto uruchamianie silnika spalinowego
(rozwigzanie znane, jako rozrusznik elektryczny). Drugi pojazd hybrydowy
zaprezentowany na Salonie Paryskim w 1899 roku byt pierwszym seryjnym pojazdem
hybrydowym. Wywodzit sie z pojazdu elektrycznego skonstruowanego przez francuska
firme Vedoveli i Priestly [4]. Trojkotowy pojazd posiadat zasilenie niezaleznymi silnikami
o mocy 3/4 KM oraz zespolonym generatorem o mocy 1,1 kW byt zamontowany na
przyczepie za pojazdem. Pojazd ten taczy¢ silnik benzynowy o mocy 6 KM z maszyng
elektryczng o mocy 14 KM, ktéra mogta albo tadowaé akumulatory zsilnik lub
wspomagac podczas wysokiego obcigzenia. Wczesne pojazdy hybrydowe budowano
w celu wspomagania stabych silnikow spalinowych lub aby zwieksza¢ zasieg pojazdéw
elektrycznych. Wykorzystywano w nich podstawowe technologie elektryczne, ktére byty
dostepne. Pomimo duzej kreatywnosci w projektowaniu, wczesne pojazdy hybrydowe
nie konkurowaty z ulepszonymi silnikami benzynowymi. Rozwdj silnikdw spalinowych
podczas wojny oraz zagrozenia zwigzane zakumulatorami kwasowo-otowiowymi

spowodowaty ograniczenie zainteresowania na pojazdy hybrydowe.

Etapem, ktéry zrewolucjonizowat wykorzystanie akumulatoréw byt rozwdj
elektroniki sterujgcej silnikami elektrycznymi. W potowie lat 60. XX wieku wczesne silniki
elektryczne byty sterowane za pomocg mechanicznych przetgcznikédw oraz rezystoréw.
Urzadzenia te miaty ograniczony zakres dziatania oraz nie pozwalaty na szybka oraz

efektywna prace.

Pomimo dwdch kryzysow naftowych wlatach 1973 11977 oraz rosnacego
zainteresowania ekologig zaden pojazd hybrydowy nie trafit na rynek. Naukowcy skupili
sie na pojazdach elektrycznych, ktérych prototypy pojawiaty sie w latach 80. Brak
zainteresowania technologig, wtym okresie mozna przypisaé nieefektywnym
akumulatorom. Kolejne lata pozwolity na zmniejszenie rozmiaréw pojazdow
napedzanych konwencjonalnymi silnikami spalinowymi oraz wprowadzone zostaty

katalizatory oraz wtrysk paliwa. Koncepcja pojazdéw hybrydowych zyskata na
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zainteresowaniu w momencie, kiedy zasieg oraz osiggi pojazdéw elektrycznych
odbiegaty znaczgco od pojazddw spalinowych. Firma Ford Motor Company zainicjowata
Ford Hybrid Electric Vehicle Challenge, w ramach, ktérego podjeto prébe opracowania
hybrydowego pojazdu. Samochody hybrydowe, ktére podczas tego konkursu zostaty
opracowane wzbudzity szerokie zainteresowanie, ze wzgledu na odpowiednio wysokie
parametry. Firma Dodge zbudowata Interpid ESX model napedzany turbodotadowanym
trzycylindrowym silnikiem wysokopreznym oraz zestawem akumulatoréw. Dwa silniki
elektryczne o mocy 100KM znajdowaty sie w kotach tylnej osi. Rzad Standéw
Zjednoczonych zainicjowat program Partnership for a New Generation of Vehicle,
ktérego celem byt sredniej wielkosci sedan, ktory mogtby osiggngé 80 mil/h. Inicjatywa
pozwolita na powstanie modelu Ford Prodigy oraz GM Precept, ktdre byly pojazdami
hybrydowymi  napedzanymi  turbodotadowanymi  silnikami  wysokopreznymi
potgczonymi z manualnymi skrzyniami biegdw. W Europie francuski koncern Renault
przedstawit model Next majacy silnik o pojemnosci 750 cm? oraz dwa silniki elektryczne
jednakze nie charakteryzowat sie parametrami, ktére mogty konkurowaé z pojazdami
konwencjonalnymi. Widoczne efekty prac rozwojowych pojawity sie u japoriskich
producentéw, ktérzy w 1997 roku wprowadzili na rynek Toyote Prius sedan oraz Honde
Civic Hybrid, ktore sg dostepne obecnie na rynku posiadajagc miano pierwszych
skomercjalizowanych pojazdéw hybrydowych. Ostatnie dziesieciolecia w przemysle
motoryzacyjnym przedstawialy znaczgce postepy w technologii hybrydowo-
elektrycznej. Uznano, ze hybryda stanowi idealny etap przejSciowy miedzy tradycyjnymi
pojazdami, a elektrycznymi pojazdami przysztosci. Najwazniejsza cechg technologii
hybrydowej uktadu napedowego jest spetnianie coraz bardziej rygorystycznych norm
emisji spalin oraz wymagan odbiorcdw w zwigzku parametrami pracy. Pojazdy
hybrydowe mogg odgrywaé znaczaca role w swiatowym ruchu kierowanym na ochrone
srodowiska i kwestii rosngcego braku bezpieczedstwa energetycznego. Ponadto
rozwigzania hybrydowe sg katalizatorem rozwoju wszystkich komponentéw silnikow
elektrycznych, uktadéw energoelektronicznych i akumulatoréw [6]. Pojazdy hybrydowe
sg systemami sktadajgcymi sie z podzespotéw wykorzystywanych w pojazdach
elektrycznych oraz tradycyjnych spalinowych. Uktad napedowy posiada charakter
mieszanego i czesto wystepujg w nim sprzeczne wymagania. Wymagania dotyczace

petnej uzytecznosci. Aby sprosta¢ wymaganiom stawianym producentom opracowano
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rézne koncepcje pojazdéw. W zaleznosci od stopnia hybrydyzacji obecne pojazdy mozna

podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj wedtug klasyfikacji przedstawionej w tabeli 2.

Tabela 2 Zestawienie pojazdow elektrycznych oraz hybrydowych

Samochéd
elektryczny,

bateryjny/akumulatorowy

Ogdlne okreslenie pojazdu zasilanego, w catosci lub
czesciowo z akumulatora, ktory moze byc¢ podtgczony do

sieci elektrycznej

Hybrydy z mozliwosci

tadowania

Samochody wyposazone w silnik elektryczny oraz
silnik spalinowy. Wykorzystanie energii w akumulatorach

uruchamia silnik spalinowy.

Pojazd elektryczny

o wydftuzonym zasiegu

Samochdéd zasilany akumulatorem  z silnikiem
spalinowym w formie generatora. Silnik spalinowy ze
wzgledu na mase ogranicza wykorzystanie akumulatora

i takiej samej pojemnosci jak w rozwigzaniu elektrycznym

Hybryda

Samochdd hybrydowy zasilany energia
w akumulatorach oraz silnikiem spalinowym, ktorych
wykorzystanie kontrolowane jest przez uktad automatyki
w zaleznosci od predkosci, wykorzystania mocy, poziomu
natadowania. Akumulator posiada mozliwos¢ tadowania
wytqcznie z silnika spalinowego oraz podczas odzysku

podczas hamowania.

Hybryda posrednia

Uktad elektryczny nie posiada mozliwosci
tadowania, jest wykorzystywany, jako dodatkowy zapas
mocy  wykorzystywany  w sytuacjach  wysokiego

obcigzenia.

Mikro hybryda

Samochdd wyposazony w uktad start-stop

Hybryda ,,start-stop”

Samochéd  wyposazony  w dodatkowy  silnik
elektryczny  wykorzystywany  wyfqgcznie  podczas

uruchomienia silnika spalinowego

Samochdd na paliwo

alternatywne

Grupa samochoddw wyposazona w silnik na paliwo

inne niz pochodzenia z ropy naftowej
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Branza automotive w roku 2022 ogtosita wielkie plany dotyczace elektryfikacji
swej produkcji. Oprécz Tesli i Polestar, ktére juz dzis koncentrujg sie na pojazdach,
elektrycznych, inni producenci tacy jak Volvo, ogtosili, ze do 2040 roku bedg sprzedawac
wytacznie pojazdy elektryczne [7]. Organizacje rzgdowe oraz producenci samochoddéw
sg roéwniez zaangazowani we wprowadzeniu zakazu sprzedazy samochoddéw
napedzanych paliwami kopanymi na rzecz pojazdéw elektrycznych [8] Elektryfikacja
branzy samochodowej w Europie zostat przeanalizowany w raporcie " The role of the
European Union's vehicle CO2 standards in achieving the European Green Deal"
scenariusz wskazuje 100% sprzedazy pojazdéw elektrycznych w latach 2030, 2035 i 2040
roku [9]. Zaktada sie, ze zostanie wyprodukowanych ponad 2 miliardy samochodow
z silnikami elektrycznymi, a ich efektywnos¢ wzrosnie. Scenariusz na rok 2050 obejmuje
zmniejszenie emisji CO2 0 90% w poréwnaniu z poziomem z 1990 roku. Zwiekszenie
wydajnosci samochodu elektrycznego podczas réznych temperatur oraz warunkéw
jazdy to wymaganie, ktére stawiane jest uktadom monitorujgcym warunki
temperaturowe pojazdu. Badania przeprowadzone przez American Automobile
Association w 2019 r. zbadano wptyw klimatyzacji i réznych warunkéw otoczenia na
zasieg pojazdow elektrycznych [10]. Badania wskazaty, ze catkowity zasieg w cyklu jazdy
z klimatyzacjg zmniejszyt sie o 30-50% w zimnym i10-20% w gorgcym klimacie
w porodwnaniu z warunkami optymalnymi. Réznice w zasiegu pomiedzy modelami
pojazdéw, obejmujg wydajnos¢ uktadu zarzadzania temperaturg w zakresie chtfodzenia
i ogrzewania kabiny pasazerskiej oraz podzespotdow [11]. Zespdt badawczy gromadzi
informacje od producentéw w celu oszacowania rzeczywistego zasiegu podczas préb
w zimnym klimacie oraz umiarkowanym, wskazujgc spadek zasiegu wynoszgcy do 30%.
Rysunek 1 przedstawia spadek zasiegu samochoddéw elektrycznych w rdznych

temperaturach.
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™
-20%
-30%

-40%
-50%

-60%
BMW I3 Chevrolet bolt Nissan leaf Tesla Model S VW e-golf

B Ujemna temperatura z uktadem grzewczo chtodniczym
Dodatnia temperatura z uktadem grzewczo chtodniczym
W Ujemna temperatura bez uktadu grzewczo chtodniczego

B Dodatnia temperatura bez uktadu grzewczo hctodniczego

Rysunek 2 Spadek zasiegu samochodow elektrycznych w réznych temperaturach [11]

Nalezy uwzglednia¢ wszystkie systemy pobierajgce energie, jako zrddto
ograniczajgce zasieg oraz elementy wrazliwe na temperature takie jak akumulator, oraz
silnik. Akumulator jest szczegdlnie wrazliwy na temperature, w ktérej pracuje.
Optymalna temperatura pracy jest w zakresie 15°C -35°C [12]. Zakres ten moze by¢
rozszerzony do -45°C, jednakie nie sg to warunki zalecane do tadowania oraz
roztadowywania akumulatoréw [13]. W zimniejszym klimacie akumulator przez
zwiekszona rezystancje wewnetrzng roztadowuje sie mniej wydajniej oraz traci
pojemnos¢ [13]. Obnizenie wydajnosci akumulatora w niskich temperaturach nalezy
uwzglednia¢ podczas projektowania systeméw zarzadzania temperatura, w celu
zwiekszenia pojemnosci oraz zasiegu, trwatosci oraz bezpieczeristwa. W temperaturze
powyzej 50°C akumulator moze zaczac sie rozszerza¢ i odpowietrza¢, co réwniez ma
wptyw na jego zywotnosc [13]. Zakres temperatur, w ktérych silniki elektryczne moga
efektywnie pracowac jest wiekszy niz akumulatorow. Temperatura powyzej 100°C nie

wptywa na prace silnika. Jednakze w temperaturze 180°C moze nastgpi¢ stopienie
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izolacji, przez co wymagany jest staty monitoring temperatury oraz jego chtodzenie [14].
Wzrost temperatury powodowane jest cieptem spowodowanym przez straty wewnatrz
silnika elektrycznego. Obnizenie efektywnosci odprowadzania ciepta obejmuje straty
w miedzi, zelazie oraz mechaniczne [15]. Temperatura wzrasta wraz ze wzrostem
momentu obrotowego, ktdérego wykorzystanie zalezy od obcigzenia, preferencji
kierowcy, nachylenia jezdni. Skomplikowanie elementéw wptywajgcych na obcigzenie
wprowadza dodatkowy system monitorujgco-chtodzacy silnik przedstawiony na rysunku

2.

Chlodzenie stojana

Wirnik

Rysunek 3 Przyktadowe chtodzneie silnika elektrycznego [16]

Istnieje wiele metod utrzymywania pracy silnika elektrycznego w zakresie
temperatur optymalnych. W przypadku silnikéw elektrycznych o mniejszych
obcigzeniach (mniejszych pradach), mozna stosowa¢ maszyny otwarte oraz oparte na
wymuszony ruchem elementéw obieg powietrza. Technologia tego typu jest stosowana
w mniejszych silnikach elektrycznych. W samochodach elektrycznych jest jednak
niewystarczajgca. Chtodzenie cieczg wykorzystywane w silnikach elektrycznych jest

skuteczne dzieki wodzie lub olejowi. Chtodzacy ptaszcz wodny otaczajacy stojan lub
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kanaty wodne otaczajgce stojan lub przechodzace przez niego kanaty pokazano na
rysunku 2. Chtodziwo wptywa od gérnej czesci przez ptyte chtodzaca uktady elektrycznie,
przez koncédwki uzwojen miedzianych oraz wirnik. Przewodzenie ciepta wewnatrz silnika
jest problematyczne ze wzgledu na wykorzystang miedz, ktdra jest umieszczona
wewnatrz stojana gdzie jest odizolowana od zelaza za pomocg wyktadziny szczelinowej.
Wszystkie te elementy wptywajg na skomplikowanie uktadéw monitorujacych oraz

regulujgcych warunki temperaturowe w samochodzie.

1.2 Przeglad uktadéw napedowych samochodéw
1.2.1 Samochdd spalinowy

Szacuje sie, ze na Swiecie jest 1,1 miliarda lekkich pojazdéw uzytkowych
zdefiniowanych, jako pojazdy o masie ponizej 3,5t i okoto 380 milionéw pojazdéw
ciezarowych [17]. Liczba pojazddow rosnie gtownie w gtdwnie w krajach rozwijajgcych
sie, a do 2040 r. liczba pojazdéw na swiecie ma wzrosng¢ do 1,7-2 miliardéw [18] [19]
[20] [21] Paliwa ptynne staty sie gtdwnym zréddtem energii dla transportu ze wzgledu na
tatwos$¢ ich transportu oraz magazynowania. W takich samych warunkach
temperaturowych, gesto$é objetosciowa benzyny jest okoto 3100 razy wieksza i 800 razy
wieksza w poréwnaniu z wodorem i gazem ziemnym. Réznice znaczgco wptyng na koszt
rozbudowy globalnej infrastruktury do produkcji oraz dystrybucji paliw ptynnych. Okoto
80% samochodow na swiecie napedzanych jest silnikami o zaptonie iskrowym,
wykorzystujgcym benzyne [19], natomiast w sektorze przewozéw towarowych
dominujg silniki napedzane olejami napedowymi. Silniki spalinowe przetwarzajgce
energie chemiczng paliwa na prace mechaniczng sg klasyfikowane wedtug
wykorzystywanego rodzaju paliwa (benzyna, olej napedowy). Obecnie te dwa typy
silnikdw spalinowych stanowig wiekszg cze$é rynku motoryzacyjnego, w ktérych
rowniez obecne sg silniki wykorzystujgce gaz ziemny, etanol oraz wodoér. Wszystkie
silniki spalinowe opierajg sie o ttokowy silnik spalinowy. W takim silniku tego rodzaju
wystepuje zamiana energii chemiczne zawartej w paliwie na energie mechaniczng.
Szerokie wykorzystanie silnika spalinowego na przestrzeni lat zwigzane jest z wieloma

zaletami przedstawionymi na rysunku 3.
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Silnik spalinowy

WV2573 SDrawnosé Zasilanie paliwem o
y pral ; tatwosc Krotki czas duzej zawartosci
ogolna w poréwnaniu o Lo . A
P uruchamiania uzupetnienia paliwa energii w jednoscte
z silnikiem parowym masy

Rysunek 4 Zalety silnikow spalinowych

Niekorzystny przebieg charakterystyki momentu obrotowego oraz za duze
wartosci obrotowe powodujgce koniecznosci stosowania w uktadach napedowych
skrzyn biegéw. Uruchamianie silnika spalinowego réwniez jest zalezne od rozrusznika
zasilanego z akumulatora, a jego praca jatowa wymaga minimalnej predkosci obrotowe;j.
Silniki spalinowe osiggajg stabilna, prace, dopiero przy wyziszych predkosciach
obrotowych, dlatego zastosowane sg dodatkowe elementy takie jak sprzegto, ktdre
pozwala na faczenie silnika z uktadem napedowych samochodu. Klasyfikacje silnikow

zasilanych paliwami kopalnymi przedstawiono na rysunku 4.

Gaznikowe
Na paliwo
ciekte
Wtryskowe
O zaptonie
iskrowym
Mieszalnikowe
Wolnossace Na paliwo <
gazowe
Wtryskowe
Czterosuwowe Dotadowane
Z komora
dzielong
O zaptonie
samoczynnym
Z komorg
Tiokowe silniki 0 zaplownie niedzielong
spalinowe iskrowo-
samoczynnym
O zaptonie
iskrowym
Dwusuwowe
O zaptonie
samoczynnym

Rysunek 5 Klasyfikacja ttokowych silnikow spalinowych
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Obecnie stosowane silniki spalinowe opieraja sie na najskuteczniejszych
rozwigzaniach czterosuwowych. Bez wzgledu na klasyfikacje silnika spalinowego, liczbe
ruchomych czesci wymaga regularnych wymian oleju, okresowych przegladéw,

(co wptywa na zwiekszone koszty uktadu).
Dodatkowo wymagane sg uktady:
- uktad paliwowy wprowadzajgcy optymalna mieszanke paliwowo-powietrzng,
- ukfad zaptonowy, aby uzyskac spalanie w odpowiednim czasie,
- uktad chtodzenia,
- uktad smarowania,
-uktad wydechowy.

Poziom prac badawczo-rozwojowych przedtozonych przez lata w silniki spalinowe
jest widoczny w liczbie producentdow oraz dostawcédw podzespotédw. Technologia
opierajgca sie o spalanie paliw kopalnych ograniczata prace nad uktadami grzewczo-
chtodniczymi wytgcznie do zwiekszania potencjatu chtodniczego gdyz ciepto odpadowe

byto wykorzystywane do ogrzewania kabiny.

1.2.2  Mikrohybryda
Mikrohybrydowe pojazdy elektryczne sg zasadniczo zasilane napieciami od 12V do

48V. Zasilanie na takim poziomie pozwala na osiggniecie mocy maksymalnie 5kW,
dlatego mikro hybrydowe pojazdy elektryczne sg wyposazone jedynie w systemy
automatycznego zatrzymywania sie start-stop. Podczas hamowania i pracy na biegu
neutralnym tradycyjny silnik spalinowy zostaje automatycznie zatrzymany bez wptywu
na wszystkie funkcjonalnosci pojazdu. Pojazdy o zwiekszonej mocy akumulatora
posiadajg ukfad odzyskiwania energii podczas hamowania, co pozwala na wydtuzenie
pracy ukfadéw podczas wytgczenia silnika spalinowego. Wiekszo$¢ pojazdow
o charakterze mikro hybryd jest rozbudowanym samochodem spalinowym
posiadajgcym zmodyfikowany alternator oraz rozrusznik. Konwencjonalny uktad paskow
rozrzadu jest wzmacniany w celu umozliwienia rozruchu silnika oraz tadowania

akumulatora podczas bardziej wymagajgcych cykléw rozruchu silnika spalinowego.
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Najwiekszg zaleta pojazdéw mikro hybrydowych jest niski koszt zmian pojazdu

tradycyjnego.

1.2.3 Posrednia-hybryda
Posrednia hybryda posiada niezalezny elektryczny uktad napedowy umozlwiajgcy

wytworzenie mocy na poziomie 5 do 20 kW oraz elektryczny uktad napedowy dziatajacy
w zakresach napiecia od 48V do 200V. Samochdd posiada elektryczny silnik do
wspomagania silnika spalinowego w fazach nagtego przyspieszania oraz umozliwia
odzyskiwanie energii regeneracyjnej w fazie zwalniania. W zwigzku z tym pojazdy tego
typu posiadajg duza swobode w zakresie optymalizacji zuzycia paliwa oraz zapewniajg
uzyskanie zwiekszonych osiggéw. Posrednie hybrydy sg realizowane w zaleznosci od
producentéw na réznym poziomie "hybrydyzacji". Rozrusznik z generatorem, sprzezony
mechanicznie za posrednictwem paska alternatora w sposéb zblizony do realizowanego
rozwigzania w mikrohybdydach. Czasem spotyka sie rozwigzanie bardziej
skomplikowane.

Gdzie rozrusznik petnigcy funkcje generatora wewnetrznego jest sprezony z watem
korbowym. Cechg wyrézniajacg posrednie hybrydy jest brak mozliwosci wytgczenia
elektrycznego trybu napedowego. Oszczednos$¢ paliwa jest realizowana podczas
wyltgczenia silnika podczas zatrzymania samochodu, wykorzystaniu energii elektrycznej
do rozruchu pojazdu oraz ograniczeniu punktéw pracy silnika spalinowego do minimum.
Oszczednos$¢ paliwa w posrednich hybrydach wynoszg od 15% do 20%. Na rysunkach
2 do 8 przedstawiono funkcjonalno$¢ uktadéw hybrydowych realizowanych

z wykorzystaniem réznych typdw rozwigzan technicznych.
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A-akumulator
R-rozrusznik
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Rysunek 6 Uktad napedowy w mikrohybrydzie

OOOOKAD:

A-akumulator
R-rozrusznik

A 55-silnik spalinowy
S-sprzeglo
SB-skrzynia biegow

Rysunek 7 Uktad napedowy w hybrydzie posredniej
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OOOONKD:

A-akumulator
R-rozrusznik
55-silnik spalinowy
S-sprzeglo
5B-skrzynia biegow

Rysunek 8 Uktad napedowy w hybrydzie z skrzyniq biegow
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Rysunek 9 Uktad napedowy w hybrydzie

Hybrydowe uktady napedowe mogg by¢ realizowane za pomocy rdznych
rozwigzan technologicznych. Mikro hybrydy oraz hybrydy posrednie, nie majg
mozliwosci zasilania bezposredniego pojazdu, przez co ich efektywno$é nie jest

okreslana realnym zasiegiem.

Grupa ta zasilana jest przez rozwigzania réwnolegte, w ktérych silnik elektryczny jest
zwykle rozrusznikiem napedzanym paskiem lub zintegrowanym rozrusznikiem
napedzanym pasem klinowym. Alternatywg do rozrusznikow jest rozwigzanie, w ktorej

silnik elektryczny jest zintegrowany z przektadnig. Koncepcja podziatu mocy
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wykorzystuje przektadnie planetarng, ktéra pozwala na rozdzielenie mocy silnika
spalinowego na mechaniczng oraz elektryczng, ktéra jest magazynowana
w akumulatorze. Hybryda réwnolegta posiada ukfad napedowy réwnolegle umocowany
z silnikiem elektrycznym, zwiekszajgc w ten sposéb bezposrednio osiggi. Konfiguracja
szeregowa obejmuje silnik spalinowy, ktdry stuzy za pomoca generatora do tadowania
akumulatoréw (bez potaczenia z napedem).Na rysunkach 9 do 11 przedstawiono uktady

napedowe w konfiguracji szeregowej.

[OOOOHKAD:

A-akumulator
R-rozrusznik
55-silnik spalinowy
S-sprzeglo
SB-skrzynia biegow

Rysunek 10 Uktad napedowy w hybrydzie z napedem réwnoleglym

0000]--)=

A A-akumulator
R-rozrusznik
55-silnik spalinowy
S-sprzeglo
SB-skrzynia biegow

Rysunek 11 Uktad napedowy w hybrydzie seryjnej
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Rysunek 12 Uktad napedowy w hybrydzie z rownolegtym zasilaniem

Konfiguracja szeregowo-réwnolegta jest wyposazona w dwa silniki elektryczne
oraz sprzegto pomiedzy nimi, pozwalajgce na bezposrednie przetgczanie sie pomiedzy

trybem szeregowym oraz réwnolegtym.

1.2.4 Hybryda
Samochody hybrydowe sg definiowane z uwagi na moc, zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3 Charaketrysyka pojazdow ze wzgledu na poziom elektryfikacji

Poziom Mikro Hybryda Hybryda Hybryda petna Hybryda
,hybrydyzacji” Posrednia z mozliwoscig

tadowania z sieci

Przyktadowe Mercedes Benz A- | BMW 7 seria Toyota Prius / Chevrolet Volt,
modele klasa, Smart, Fiat | ActiveHybrid, Camry Hybrid, Toyota Prius Plug-In,
samochodow 500, Citroen C3, Honda Civic, Honda CR-Z, Porsche Panamera S
BMW 1/ 3 seria, Mercedes chebrolet Tahoo E-Hybrid
Ford Focus Benz 5400 Hybrid, Ford C-
BlueHybrid Max
Silnik spalinowy Tradycyjny Zmniejszona Zmniejszona Zmniejszona
pojemnos¢ pojemnosé pojemnos¢
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Silnik elektryczny | Dodatkowy uktad | Dodatkowy Uruchamiany Uruchamiany
na pasku rozrzadu | uktad na z wykorzystaniem | z wykorzystaniem
/ Uruchamiany pasku sprzegta sprzegta

z wykorzystaniem | rozrzadu /
sprzegta Uruchamiany
z wykorzystani

em sprzegta

Moc elektryczna 2-5kW 10-20kW 15-100kW 70kW+
Napiecie 12v 60-200V 200V+ 200V+
w ukfadzie

Oszczednos¢ 2-10% 10-20% 20-40% 20% +

paliwa (benzyny /
oleju

napedowego)

W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke pojazdéw ze wzgledu na poziom
elektryfikacji wskazujac réznice w zuzyciu paliwa. Pojazdy w petni hybrydowe posiadajg
uktad napedowy o mocy przekraczajgcej 40kW i pracujacy przy napieciu powyzej 150V.
Elektryczny uktad napedowy samochodu w petni hybrydowego jest w stanie napedzi¢
pojazd w krétkich okresach, podczas gdy silnik spalinowy pracuje z nizsza sprawnoscig
a uktad magazynowania energii moze odzyskiwa¢ energie odzyskang podczas np.
hamowania lub zwalniania. Technologia tego typu pozwala réwniez zapewnié
poruszanie sie wyfacznie na silniku elektrycznym np.: w obszarach gdzie ruch
ograniczony jest do poruszania sie wyfgcznie pojazdami o zerowe] emisji, tunelach,
w pomieszczeniach zamknietych. Idealny scenariusz zastosowania w pleni hybrydowych
pojazdéw elektrycznych obejmuje poruszanie sie z zastosowaniem minimum systemu

start stop.

1.2.,5 Plug-In hybryda
Hybrydowe pojazdy elektryczne typu plug-in (posiadajgce mozliwosé dotadowania

akumulatoréw zsieci) tgcza cechy zaréwno w pleni hybrydowych samochodéw

elektrycznych posiadajgc dodatkowg opcje fadowania akumulatora przez gniazdko
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pragdu zmiennego podfaczone do sieci elektrycznej. Elektryczny uktad napedowy w tego
typu pojazdach ma moc od 80kW - 150 kW, umozliwiajgc eksploatacje samochodu
wyltgcznie w trybie elektrycznym. Rozwigzanie pozwala na osigganie zasiegu 50-100 km
na wiekszosci tras (wykluczajgc warunki gérskie). Podobnie jak bateryjne pojazdy
elektryczne, pojazdy hybrydowe z mozliwoscia dofadowania wykorzystujg energie
elektryczng z sieci do fadowania akumulatora. Podczas jazdy samochdd rozpoczyna
swojg prace wytgcznie w trybie elektrycznym bez wykorzystania silnika spalinowego.
Dotaczenie silnika spalinowego nastepuje w momencie osiggniecia odpowiednio
niskiego poziomu natadowania akumulatoréow, w takim trybie akumulator zapewnia
dodatkowe zasilanie elektryczne oraz magazynuje energie hamowania regeneracyjnego.
Rozwigzanie pozwala ograniczy¢ zuzycie paliwa oraz poprawi¢ osiggi dynamiczne,

a takze zmniejszy¢ emisje spalin.

Dodatkowe funkcjonalnosci pojazdéw hybrydowych mogg byé realizowane na
wiele sposobdéw. Funkcje te nie wptywajg jednak na klasyfikacje pojazdu. Dodatkowe
zwiekszenie mocy przez silnik elektryczny napedzany paskiem lub mocowanym na wale
korbowym nie wptywajg na klasyfikacje ale na ilos¢ dodatkowych funkcji. Samochéd
elektryczny moze posiadaé réznego rodzaju silniki (indukcyjny, z magnesami trwatymi),
wptywajgc na réznorodnos$é komponentéw. Jednakze mozliwos¢ tadowania z sieci

bezposrednio wptywa na klasyfikacje pojazdu do grupy plug-in hybryd.
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1.2.6 Pojazd elektryczny

Pojazdy w petni elektryczne s3 zasilane energig elektryczng a ich budowa nie jest
uzupetniana o silnik spalinowy. Obecne pojazdy elektryczne wykorzystujg akumulatory
litowo-jonowe, jako system magazynowania energii, z mozliwoscig podtaczenia
dodatkowego tadowania z sieci. Majgcej na celu uzupetnienie energii zmagazynowane;j
w akumulatorze. Pojemnos¢ uktadu magazynowania energii odgrywa kluczowg role
wptywajagc na zasieg pojazdu elektrycznego. Jednak zwiekszenie pojemnosci
magazynowanej energii w akumulatorach przektada sie na ciezar pojazdu oraz jego
gabarytow. Dodatkowo wymaga dtuzszego czasu na tadowanie akumulatora w trybie
domowym (bez wykorzystania stacji szybkiego tadowania). Kluczowa role w okresleniu
przystepnosci rozwigzania samochodu elektrycznego jest ocena zasiegu pojazdu, na
ktérg wptywajg poza masa pojazdu, wszystkie systemy wykorzystujgce do pracy energie
magazynowang w akumulatorze. Dlatego gtéwnym problemem zwigzanym z pojazdami
elektrycznymi zasilanymi z akumulatoréow jest ograniczenie zasiegu. Wigzg sie z tym

wyzwania techniczne, do ktérych nalezg m.in.:
- zwiekszenie pojemnosci akumulatoréw,
-zwiekszenie zasiegu pojazdu,
-skrécenie czasu fadowania,
-okreslenie ilosci energii pozostatej w akumulatorze,

-zwiekszenie skutecznosci urzadzen zainstalowanych W pojezdzie

z wykorzystaniem mniejszej ilosci energii.

W przypadku pojazdéw o napedzie spalinowym zwiekszone zuzycie paliwa
podczas rozruchu w warunkach zimowych wynika z energii traconej na nagrzaniu silnika

oraz skrzyni biegéw. Na rysunku 12 przedstawiono tryby pracy pojazdu elektrycznego.
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Rysunek 13 Zestawienie trybow pracy pojazdu z silnikiem elektryczny.

Wykorzystanie energii podczas hamowania oraz pozostate funkcje silnika
elektrycznego wptywajg znaczaco na poziom ztozonosci uktadéw sterujgcych.
Dodatkowe funkcje przewidziane dla uktadéw, jak dodatkowe wspomaganie podczas
przyspieszania wymagajg odpowiedniego monitorowania temperatur catego uktadu.

Tabela 4 przedstawia szczegdty poszczegdinych trybow pracy silnika elektrycznego.

Tabela 4 Szczegdly poszczegdlnych trybow pracy silnika elektrycznego

Tryb Szczegoty

Rozruch Podczas uruchomienia w warunkach normalnych silnik osigga

predkos¢ 1000 obrotéw/minute.

Przy$pieszanie  Energia z akumulatorow jest przeksztatcana na prad zmienny przez
inwerter idostarczana do silnika. Moc wyjsciowa silnika jest
wykorzystywana do uzupetnienia mocy wyjsciowej silnika
elektrycznego  w trakcie  przyspieszania. Prad z modutu
akumulatora jest konwertowany do zasilania uktadu elektrycznego
pojazdu. Zmniejsza to obcigzenie powodowane przez alternator.
Gdy pozostaty stan natadowania akumulatora jest na niskim

poziomie maksymalne uzupetnienie wystepuje tylko podczas
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petnego otwarcia przepustnicy. Osiggniecie minimalnego stanu

natadowania dezaktywuje mozliwo$é petnego przyspieszania.

Jazda zstata Wpymagajacy natadowania akumulator podczas jazdy ze statg
predkoscia predkoscig wykorzystuje silnik jako generator. Uzyskany prad
wyjéciowy taduje akumulator. Gdy pojazd porusza sie zstafa
predkoscig akumulator wysokiego napiecia jest wystarczajgco
natadowany, silnik elektryczny wspomaga silnik spalinowy.
Generowany prad jest przeksztatcany na prad staty o napieciu 12 V
i wykorzystywany wytacznie do zasilania ukfadu elektrycznego

pojazdu.

Hamowanie Podczas zwalniania silnik napedzany przez kota zostaje przetgczony
w tryb generatora energii. Wytworzona moc jest wykorzystywana

do zasilania akumulatoréw.

Praca na biegu W sytuacji niskiego natadowania akumulatora, uktad sterowania
jatowym silnikiem zwieksza obroty w celu dodatkowego wykorzystania
alternatora, ktorego energia faduje akumulator. Hybrydy nie
pracujg na biegu jatowym, ze wzgledu na wykorzystanie silnika

wyltgcznie podczas jazdy.

Dodatkowym aspektem jest energia wymagana do ogrzania kabiny pojazdu, ktdra
w pojazdach spalinowych pochodzi zsilnika wytwarzajgcego ciepto.. Ze wzgledu na
wydtuzona faze rozgrzewania silnika spalinowego w celu ogrzewania kabiny pasazerskiej
zuzycie paliwa podczas rozruchu wzrasta, ale jest czesto pomijane w catosciowej
kalkulacji zuzycia energii. Pojazdy bateryjne posiadajg wysoky sprawnos¢ uktadu
elektrycznego silnika trakcyjnego oraz falowania przy niskich temperaturach. Natomiast
uktad nie wytwarza ciepta odpadowego, ktére moze postuzyé do ogrzania kabiny
pasazerskiej. Niezbedne jest dodatkowe elektryczne urzgdzenie grzejne, ktére
wykorzystuje energie elektryczna magazynowang w bateriach. Wraz z obnizaniem
temperatury podczas zimnego startu zmniejsza sie rowniez zdolnos¢ akumulatora do
zapewnianie wymaganej wydajnosci silnika elektrycznego. W celu zwiekszenia
atrakcyjnosci pojazdow elektrycznych nalezy ograniczaé utrudnienia, ktérych odbiorcy
nie odczuwajg podczas eksploatacji samochoddw z silnikiem spalinowym. Dodatkowo

podczas niskich temperatur ograniczenia obejmujg rowniez czas tadowania pojazdu
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elektrycznego. Uwaga  konstruktoréw  podczas  projektowania  pojazdow
uwzgledniajgcych inne rodzaje napedu niz silnik spalinowy, powinna by¢ skupiona

ograniczaniu réznic zwigzanych z samym napedem.
4.2.7. Pojazd elektryczny o zwiekszonym zasiegu

Ograniczenie dotyczace zasiegu pojazdu w petni elektrycznego w zréznicowanych
warunkach, wptywajg na subiektywny "niepokdj zwigzany z zasiegiem" pojawiajacy sie
u odbiorcow. Obserwowane wysitki zmierzajgce do rozwoju lokalnej mobilnosci
koncentrujg sie na technologii hybryd z mozliwo$cig dotadowania oraz pojazdédw w petni
akumulatorowych w duzych miastach. Obecnie konstruktorzy coraz czesciej biorg pod
uwage podejscie polegajagce na wprowadzaniu elementéw zwiekszajgcych zasieg,
rozwigzania umozliwiajgce bezpieczne i skuteczne wydtuzenie pracy na baterii pojazdu
[23]. Istotng role, w problemie zasiegu pojazdu odgrywa jego masa obejmujaca, silnik
oraz skrzynie biegdw. Wyniki pomiaréw emisji CO, wskazywane przez producentdéw
pojazdow sg uzyskiwane w warunkach minimalnego oporu oraz optymalnej konfiguracji
wagowej. Producenci w celu osiggniecia jak najwiekszego zasiegu zwiekszajg liczbe
baterii oraz wprowadzaja dodatkowe Zrédta zasilania akumulatoréow. Systemy
zwiekszajgce zasieg stanowig rozszerzony poziom hybrydyzacji, ktory pozwala na
zwiekszenie zdolnos$ci samochodu do wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta. Ze
wzgledu na mozliwo$é przetaczania konfiguracji szeregowej lub szeregowo-réwnolegtej,
wydajnos¢ alternatora moze by¢ nizsza niz w przypadku silnika spalinowego np. o 30%
[24] do 60% [25]. Uktad dodatkowego silnika spalinowego jest aktywowany przede
wszystkim podczas wyzszych predkosci samochodu i zwiekszonym hatasie otoczenia.
Strategie pracy silnika spalinowego okresla sie zgodnie z oczekiwaniami kierowcy
dotyczacymi predkosci pojazdu i hatasu zwigzanego z dodatkowym obcigzeniem w celu
redukcji probleméw akustycznych. Silnik spalinowy moze pochodzié z gamy istniejgcych
silnikéw produkcyjnych w celu ograniczenia prac rozwojowych i kosztéw produkcji [24],
[25], [26]. Innymi rozwigzaniami zwiekszajgcymi zasieg s ukfady, ktdore dostarczajg
energie do silnika elektrycznego. Takie rozwigzanie stanowi rozszerzenie pojemnosci
akumulatora i petni funkcje awaryjnego generatora. Projektowanie uktadu opiera sie o
dane wykorzystania baterii akumulatora do pokrycia dynamicznych obcigzen

szczytowych. Wymagana moc jest okreslona przez srednie zapotrzebowanie na moc przy
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wstepnie zdefiniowanej predkosci uktadu pojazdu. Uktad tego typu uruchamia sie
automatycznie, gdy stan natadowania baterii spadnie ponizej zdefiniowanej wartosci
minimalnej rezerwy akumulatora lub w wypadku zdefiniowanej wczes$niej sytuacji
(dynamiczne przyspieszenie, ograniczona przyczepnos$cé). Rozwigzania oparte o uktady

zwiekszajgce zasieg posiadajg wiele cech przedstawionych na rysunku 13.

Silnik
spalinowy

Niski poziom
—  uciazliwosci
akustycznej
—_—

)

Kompaktowa
budowa

~—
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Rysunek 14 Zalety uktadu zwiekszajgcego zasieg pojazdu elektrycznego opartego o silnik
spalinowy

Projektowanie uktadu opiera sie o dodatkowe kryteria zwigzane z mocg wyjsciowg
dobierang na podstawie ustalonych danych oczekiwanego poziomu przyspieszenia oraz
momentu obrotowego. Te wymagania dotyczace mocy szczytowej sg znacznie wyzsze

niz zapotrzebowanie na moc ciggta.

Dodatkowy system moze mie¢ mniejsza moc, jezeli zostata zapewniona rezerwa

energii w akumulatorach. Systemy tego rodzaju posiadajg potencjat do wspdtpracy
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z uktadem grzewczo-chtodniczym zwigzane zcieptem odpadowym podczas pracy.
Jednakze rozwigzanie tego typu beda posiadaty charakter dodatkowego Zrédta ciepta
wykorzystywanego w okreslonych sytuacjach. W tabeli 5 przedstawiono gtéwne cechy

oraz funkcje pojazdéw hybrydowych oraz elektrycznych.

Tabela 5 Gtowne cechy oraz funkcje pojazéw hybrydowych oraz elektrycznych

Funkcje
Dodatkowe Zasieg
Odzysk Tryb
Typ Start- przyspieszenie akumulatorowy
podczas wyltgcznie
stop (energia (jazda bez
hamowania elektryczny
z akumulatora) emisyjna)
Mikro
TAK Opcja BRAK BRAK BRAK
hybryda
Hybryda
TAK TAK TAK BRAK BRAK
posrednia
Petna MOZLIWY
TAK TAK TAK OPCJA
hybryda (ograniczony)
Hybryda
z mozliwoscia TAK TAK TAK TAK TAK
fadowania
Samochadd
TAK TAK TAK TAK TAK

elektryczny

1.3 Przeglad uktadow grzewczo-chtodniczych

1.3.1 Uktady grzewczo-chtodnicze
Uktady grzewczo-chtodnicze w pojazdach mozna podzieli¢ wedtug zastosowania:

-powszechnie stosowane
-dostepne w nowych pojazdach
-rozwigzania przysztosciowe

Pojazdy obecnie poruszajgce sie po drogach wykorzystujg uktady oparte o czynnik R134a
oraz R1234yf dodatkowo w pojedynczych przypadkach o R744. Przystosowanie starych

systemow do réinych czynnikdw chtodniczych wymaga kosztownych modyfikacji.
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Przemyst motoryzacyjny nie oferuje tego rodzaju modyfikacji oraz nie pozostawia
mozliwosci na wykonywanie takich zmian. Oznacza to, ze uktady grzewczo-chtodnicze
przeznaczone sg do jednego rodzaju czynnika chtodniczego. Firmy produkujgce
elementy uktadéw grzewczo-chtodniczych posiadajg wytyczne od producentéw
dotyczace nie tylko parametréow systemu, ale takie szczegétowych wymagan
dotyczacych warunkéw pracy przewidzianych wytgcznie do jednego czynnika
chtodniczego. Wymagania dla uktaddw przesytu czynnika zwigzane sg z wytrzymatoscia
na ci$nienie robocze oraz olej smarny dedykowany do poszczegdlnych czynnikéw
roboczych. W pojazdach elektrycznych  wymagania  dotyczace  uktadow
grzewczo-chtodniczych muszg sprosta¢ dodatkowo surowym normom dotyczacym
poziomu hatasu. Takie zmiany skutkujg pojawieniem sie réznic w zaleznosci nie tylko od
czynnika chtodniczego, ale réowniez od typu pojazdu. Projektowanie takich uktadéw
odbywa sie jednoczesnie z innymi uktadami w pojezdzie. Takie rozwigzanie pozwala na
efektywne wykorzystanie przestrzeni roboczej w pojazdach ograniczajgc jednoczesnie
mozliwos¢ wprowadzenia zmian w przysztosci. Systemy oparte o R744 s3 obecnie
dostepne w nowych pojazdach oznacza, ze technologia zakornczyta proces walidacji i jest
bezpieczna w uzyciu. Nowe uktady grzewczo-chtodnicze z R744 oferowane sg wytgcznie
w pojazdach z wyzszych segmentow, jako wstep do wdrozenia tej technologii w innych
modelach w przysztosci. Obecnie coraz czesciej stosowane takze rodzaje uktaddéw
opartych o pompy ciepta. Pompa ciepta zastosowana w Nissanie Leaf stanowi zespot
trzech wymiennikéw ciepta, dwéch zawordéw rozpreznych (1, 1ll), zaworu tréjdroznego
(1), zaworu obejsciowego (Il), blokady przeptywu powietrza oraz elektrycznej sprezarki
klimatyzacji. Podczas pracy w gorgce dni wewnetrzny skraplacz jest omijany, zawor
rozprezny obiegu grzewczego (IV) jest omijany przez otwarcie zaworu bocznikowego,
a zewnetrzny wymiennik ciepta pracuje w trybie skraplacza. Rysunek 14 przedstawia
schemat uktadu ogrzewania i chtodzenia Nissana Leaf (I lll zawér rozprezny, Il zawoér

tréjdrozny, IV bypass)
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Rysunek 15 Schemat uktadu ogrzewania i chfodzenia Nissana Leaf

Powietrze przeptywajgce przez wewnetrzny skraplacz ogrzewa przedziat
pasazerski. Zawor rozprezny (l) i wewnetrzny parownik sg pomijane poprzez ustawienie
zaworu tréjdroznego (ll). Zawér obejsciowy jest réwnolegle zamkniety, co powoduje
przeptyw czynnika chtodniczego przez zawér rozprezny. Mozliwa jest rownoczes$nie
praca parownika iskraplacza wewnetrznego w tym samym czasie przy uzyciu zaworu
tréjdrogowego i zaworu obejsciowego. Stosowane rozwigzania réznig sie w zaleznosci
od firmy, na przyktad amerykanska firma Tesla stosuje inny typ systemu w swoich
pojazdach elektrycznych. W zimne dni ciepto jest pobierane z obiegu ptyndw w silnikach
elektrycznych. Ciepto to moze by¢ dostarczane do cyrkulacji w kabinie, omijajac ciecz o
wyzszej temperaturze w obiegu za pomocg zaworu tréjdroznego (ll). (I). Umozliwia to
regulacje temperatury silnikbw oraz pozostatych elementéw w samochodzie
elektrycznym. W gorgce dni w gorgce dni obieg chtodniczy zwieksza swojg wydajnosc
i wymienia ciepto z obiegiem kabinowym w wymienniku ciepta. Na rysunku 15

przedstawiono schemat uktadu grzewczo-chtodniczego w Tesli Model S.
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Rysunek 16 Schemat uktadu grzewczo-chtodniczego w Tesli Model S

Firma Mitsubishi Motors Corporation wprowadzita system sktadajacy sie z obiegu
chtodniczego, obiegu silnikowego i obiegu w kabinie pasazerskiej. W gorgce dni ciepto
w kabinie jest rozpraszane w parowniku. W zimne dni wykorzystywana jest grzatka
elektryczna w obiegu kabiny. Rysunek 16 przedstawia schemat uktadu grzewczo-

chtodniczego w Mitsubishi i-MIEV
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Rysunek 17 Schemat uktadu grzewczo-chtodniczego w Mitsubishi i-MIEV
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1.3.2 Cele technologiczne
Cele technologiczne ukfadéw grzewczo-chtodniczych opierajg sie przede

wszystkim na kontroli warunkéw temperaturowych we wnetrzu kabiny pasazerskie;j.
Warunki temperaturowo wilgotnosciowe, jakie s3 wymagane we wnetrzu pojazdu
zalezg od wielu czynnikdw. Z punktu widzenia bezpieczeristwa szczegdlna uwage nalezy
zwrocié na kierowce samochodu. Niekorzystny wptyw na ludzkg zdolnos¢ koncentracji
majg okreslone warunki atmosferyczne takie jak wysoka temperatura, wilgotnosé
a takze zapylenie. Elementy te nalezy braé¢ pod uwage, jako nadrzedne cele uktadéw
grzewczo-chtodniczych. Wszystkie srodki zapewniajgce zwiekszenie jakosSci powietrza
w kabinie pasazerskiej muszg uwzgledniaé rownolegle podrézujgcych pasazerdw.
Uktady grzewczo-chtodnicze wykorzystywane w samochodach, poza zwiekszaniem
komfortu podrézy posiadajg aspekt zwiekszajacy bezpieczenstwo. Odczucie ciepta przez
cztowieka zwigzane jest z temperatura, wilgotnoscig oraz ruchem strumienia powietrza.
Urzadzenia klimatyzacyjne mogg byé sterowane odpowiednio kazdym ztych
parametréw. Negatywne oddziatywanie powierzchni o nizszej temperaturze na komfort
podroznych mozna réwniez redukowac¢ z wykorzystaniem uktadow grzewczo-
chtodniczych. Réwnie waznym parametrem jest strumied powietrza, ktérego
podstawowe parametry wptywajg, na jakos¢ podrdzy. Kierunek, predkosé przeptywu
oraz liczba 7Zrédet nawiewu powietrza wptywa na komfort. Jako$¢ powietrza
znajdujgcego sie w kabinie pasazerskiej nalezy monitorowaé ze wzgledu na poziom
zanieczyszczen. Gtédwnym sktadnikiem wptywajgcym na cztowieka jest obecnosc
dwutlenku wegla.
Jak wskazujg wyniki pomiaréw Chew Cheik Goha iinnych [27] poziom dwutlenku wegla
w kabinie pasazerskiej podczas podrézy moze zmieniac sie w zakresie od 2000 ppm do

5000 ppm. Na rysunku 17 przedstawiono wykres stezenia dwutlenku wegla.
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Rysunek 18 Wykres stezenia dwutlenku wegla

Wysokie stezenie dwutlenku wegla spowoduje zmniejszenie O, imoze
spowodowac trwate uszkodzenie narzagdéw, w tym modzgu i serca [28] Celem uktadéw
grzewczo-chtodniczych jest zblizenie sie do parametréw powietrza, w ktérych

objetosciowy udziat sktadnikdw suchego powietrza jest nastepujacy:
Azot 78,08%,

-Tlen 20,95%,

-Argon 0,93%,

-Dwutlenek wegla 0,03%.

Pozostate sktadowe sg to gazy szlachetne oraz para wodna. W zaleznosci od
pogody moze stanowi¢ do 3% wagowego udziatu w powietrzu. Badanie przeprowadzane
przez Kambly, oraz Bradley [29] wskazaty jak warunki temperaturowe w samochodzie
mogg zmienia¢ sie w ciggu doby ze wzgledu na nastonecznienie. Na rysunku 18

przedstawiono przyktadowe profile temperatury otoczenia oraz kabiny.
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Rysunek 19 Przyktadowe profile temperatury dla kabiny pojazdu i otoczenia w USA w ciggu 24
godzin [29]

Przedstawione temperatury maksymalne osiggane podczas postoju wskazujg
wartosci dochodzgce do 45°C. Rozpoczecie pracy uktadu podczas maksymalnych
temperatur bedzie skutkowaé wykorzystywaniem energii z akumulatoréw w pierwszych
etapach podrézy. Celem technologicznym dla ukfadéw grzewczo-chtodniczych jest
poprawne okreslenie wszystkich mozliwych warunkéw pracy podczas w celu

poprawnego okreslenia wydajnosci uktadu.
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2 Uktady grzewczo-chtodnicze oparte o pompe ciepta

2.1 Wprowadzenie

Konwencjonalne samochody oraz uktady klimatyzacji dla silnikdw spalinowych
ulegajg szybkim zmianom, ktére majg na celu spetnienie wymagan wynikajgcych
z nowych przepiséw. Producenci samochoddéw oraz badacze poszukajacy ekologicznych
czynnikdéw chtodniczych oraz systemow
grzewczo-chtodniczych o  zwiekszonym  potencjale ekonomiczno-jakosciowym
rozszerzajg zakres prac badawczo-rozwojowych. Prace te uwzgledniajg rozwigzania
oparte o czynnik chtodniczy, CO; oraz alternatywne czynniki chtodnicze o nizszych
wartosciach potencjatu niszczenia ozonu oraz potencjatu tworzenia efektu
cieplarnianego (ODP,GWP). W celu zminimalizowania zuzycia energii przez uktad
grzewczo-chtodniczy podczas jazdy samochodu prowadzono liczne badania nad
poszczegdlnymi komponentami, optymalizacjg cyklu oraz udoskonaleniem technik
sterowania. Szczegdlnie obserwowany problem ogrzewania w warunkach ponizej 0°C
w pojazdach
o charakterze hybrydowym oraz eklektycznym. Producenci pojazdéw hybrydowych oraz
elektrycznych wykorzystuja do ogrzewania wysokonapieciowe grzejniki elektryczne
o dodatnim wspétczynniku temperaturowym do ogrzewania kabiny ze wzgledu na
szybkos¢ nagrzewania [30] System ogrzewania oparty o grzejniki elektryczne
charakteryzujg sie niska sprawnoscig, czego efektem jest zwiekszony pobér energii
z akumulatoréow. Wykorzystanie grzatek elektrycznych do ogrzewania skraca zasieg
pojazdu od 30 do 65 % w zimnych warunkach pogodowych [31]. W celu ograniczenia
wptywu uktadéw grzewczo-chtodniczych na zasieg pojazdu wykorzystywane s3g
rozwigzania oparte o pompy ciepta. Badacze [32] wskazujg wykorzystanie tego typu
uktaddw po raz pierwszy w pojazdach elektrycznych w 1900 roku przez Harrision Diviion
do ogrzewania i chtodzenia dwu osobowego samochodu. Pompa cieptfa zostata zbadana
rowniez przez Domitrovic i in. w 1997 roku [33] wykorzystujgc czynnik R12 oraz R134a.
Lee iinni [34] zbadali doswiadczalnie wydajno$é¢ samochodowej pompy ciepta dla
duzego samochodu elektrycznego, ktéry wykorzystuje ciepto odpadowe z urzadzen
elektrycznych do ogrzewania ichtodzenia. Wskazana zostata mozliwos¢ integracji
klimatyzacji i ogrzewania zpompg ciepta. Badania nad poprawa wydajnosci

konwencjonalnych uktadéw grzewczo-chtodniczych dla silnikow spalinowych trwaty od
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lat dziewiedédziesigtych dwudziestego wieku. Opublikowanie licznych materiatow
doswiadczalnych dotyczacych usprawnien uktadéw grzewczo-chtodniczych wskazuje
rozwigzania ekonomiczne, ekologiczne oraz zwiekszajgce wydajnosé. Kaynakli i Horuz
[35] zbadali doswiadczalnie wydajnos$é samochodu systemu grzewczo-chtodniczego oraz
ocenili caty uktad. Zaprojektowali uktad doswiadczalny sktadajgcy sie ze sprezarki
z napedem pasowym oraz silnikiem elektrycznym wskazujgc zwiekszenie zuzycia energii
przez sprezarke wraz ze wzrostem temperatury skraplacza. Wydajnos¢ chtodnicza
parownika wzrastata wraz ze wzrostem temperatury powietrza na wlocie do parownika
znaczgco wptywajgc na wspotczynnik COP (wspotczynnik wydajnosci). Badania wskazaty
wptyw skrajnych warunkéw pracy na realne parametry ukfadu grzewczo-chtodniczego
oraz zwiekszony pobdr energii. Qi iinni [36] zaproponowali zwiekszenie wydajnosci
uktadu grzewczo-chtodniczego z wykorzystaniem mikro kanatéw w wymiennikach ciepta
wykorzystujgcy czynnik R134a. Zaprojektowane zostaty dwa zmodernizowane
kompaktowe oraz wysokosprawne wymiennika ciepta. Zaprezentowany parownik oraz
skraplacz w poréwnaniu z rozwigzaniami rynkowymi zmniejszyty o 17% i 14% objetosé
oraz zmniejszaty o 2.8% i14.9% mase. Opracowane elementy wptynety na lepsza
wydajnos¢ chtodnicza we wszystkich warunkach przeprowadzanych testéw. Lii inni [37]
przedstawili nowg metode sterowania przeptywu czynnika chtodniczego w samochodzie
z uktadem grzewczo-chtodniczym z zainstalowanym zaworem rozpreznym. Rozwigzanie
to miato poprawic reakcje systemu na zaktdcenia w zaleznosci od zmian predkosci oraz
warunkéw srodowiskowych. Maruyama i inni [38] juz w 1982 roku badali numerycznie
sterowanie wydajnoscig sprezarki typu rotacyjnego. Przedstawili model matematyczny
do analizy charakterystyki ciSnienia w komorze ssawnej. Tian i Li [39] przedstawili model
matematyczny uktadu grzewczo-chtodniczego ze sprezarka o zmiennej wydajnosci.
Symulacja wskazata zgodnos¢ pomiedzy modelem teoretycznym a wynikami
eksperymentalnymi. Jabardo iinni [40] przedstawili model symulacji komputerowe;j
stanu ustalonego majgcy na celu ocene wydajnosci uktadu grzewczo-chtodniczego ze
sprezarkg o zmiennej wydajnosci. Podczas badan wykonano prototypowe stanowisko
doswiadczalne w celu sprawdzenia dziatania poszczegdlnych komponentdéw oraz catego
uktadu grzewczo-chtodniczego. Badania obejmowaty ocene wptywu predkosci sprezarki,
temperatury powietrza w parowniku oraz temperatury powietrza skraplajgcego. Wyniki

analiz oraz ich walidacji na stanowisku badawczym wskazaty zgodnos¢ na poziomie 20%.
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Hosoz i Ertunc [41] przedstawili model sztucznej sieci neuronowej, ktdrej celem byto
przewidywanie charakterystyki pracy uktadow grzewczo-chtodniczych. Badania zostaty
wykonane na systemie zasilanym czynnikiem R134a, a instalacja eksperymentalna do
badania wydajnosci posiadata mozliwosé ustalania predkosci pracy sprezarki oraz
wydajnosci chtodniczej itemperaturowej skraplania. Walidacja eksperymentalna

zatozen teoretycznych wskazata btedy na poziomie od 1,5% do 2,5%.

Rozwdj samochoddéw napedzanych nowymi zrédfami energii oraz miedzy innymi
rozporzadzenie UE nr 517/2014 zwiekszyto zainteresowanie czynnikami chtodniczymi o
mniejszym wptywie na srodowisko. Protokét z Kioto okreslit réwniez zobowigzania do
zmniejszania emisji gazéw cieplarnianych. Takie zmiany wptynety na poszukiwanie
alternatywy dla czynnika R134a. Badania zlat dziewiecdziesigtych miedzy innymi
Ghodbana [42] oraz Lorentzena i Pittersena [43] wskazywaty odpowiednio, jako
alternatywne czynniki R152 oraz CO,. R152a musiatby zostac stosowany w petli wtérnej
z uwagi na palnos$¢, zwiekszong liczbe elementéw takiego uktadu zwiekszataby koszt
budowy. Dwutlenek wegla na dwczesny stan technologiczny, wykazywat sie cisnieniem
pracy, ktére  wymagato  opracowania  wszystkich  elementéw  uktadu
grzewczo-chtodniczego od poczatku. Cecchinato iinni [44] oraz Minetto iinni [45]
wskazali, ze wieksza gestosé, CO, zwieksza masowe natezenie czynnika chtodniczego,
wptywajgc na wydajnos¢ w niskich temperaturach. Wang iinni [46] wskazali zalety
pompy ciepta wykorzystujgcej dwutlenek wegla, jako czynnik chtodniczy. Cichong i inni
[47] poréwnali wydajnos¢ grzewcza R134a, R1234yf oraz dwutlenku wegla wskazali
zwiekszong wydajnosé uktadu pompy ciepta podczas pracy z wykorzystaniem CO,.
Wiasciwosci  fizyczne  oraz  charakterystyka ukfadu  grzewczo-chtodniczego
wykorzystujacego R1234yf oraz R134a sg bardzo podobne [48]. Przedstawione dane
wskazywaty, dlaczego R1234yf zostat przyjety, jako nastepca R134a, ograniczajgc w ten
sposdb koszty zwigzane z opracowaniem od podstaw uktadéow dla dwutlenku wegla.
Amerykanskie Stowarzyszenie Inzynieréw Cieptownictwa, Chtodnictwa oraz Klimatyzacji
okreslito poziom bezpieczenstwa czynnika R1234yf jako nietoksyczny istabo palny,
umozliwiajac jego globalne zastosowanie dla pomp ciepta. Dodatkowo poza zmianami
zwigzanymi z czynnikami chtodniczymi postepujgce zmiany dotyczgce napedu
samochoddéw zwiekszyty uwage producentéw na ukfady grzewczo-chtodnicze.

Ogrzewanie w tradycyjnych pojazdach samochodowych byto zapewniane przez ciepto
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odpadowe z silnika spalinowego. Pojazdy elektryczne nie wskazaty tej mozliwosci [49].
Choi i inni [50] przedstawili technologie ekonomicznego wtrysku pary w pompie ciepta
wskazujac jej efektywnos¢ w niskich temperaturach. Zhang iin [51] przedstawili wyniki
analiz pracy pompy ciepta opartej o czynnik chtodniczy R134a. Wskazali zwiekszong
wydajnos¢ o 44% dzieki zastosowaniu wtrysku pary. Wang i inni [52] przeanalizowani
stopien przegrzania pary podczas réznych temperatur odparowania oraz kondensacji
wskazujgc, ze efektywnos¢ oraz wydajnos$é grzewcza systemu z czynnikiem R134a byta
wyzsza niz dla R1234yf. Navarro i inni [53] wskazali ze uktady opierajgce sie o R1234yf
posiadaty nizsza wydajnosé niz podczas pracy na R134a. Qi [54]wskazat, ze R134a
posiada lepsze parametry wymiany ciepta oraz przeptywu niz R1234yf w parowniku
w pompie ciepfa. Jednakze ze wzgledéw ograniczenia wptywu czynnikéw chtodniczych
na Srodowisko wprowadzono ograniczenie wykorzystania R134a. Protokdt Montrealski,
protokét z Kioto oraz zwiekszona uwaga producentéw samochodowych na
proekologiczne rozwigzania rowniez w uktadach
grzewczo-chtodniczych rozszerzajg prace nad czynnikiem R744. Antonijev [55] wskazat,
ze nie jest konieczne wychwytywanie czynnika chtodniczego podczas napetniania lub
serwisu systemu klimatyzacji, co znaczgco upraszcza proces. Wskazano, ze czynnik R744,
pod wzgledem ekologicznym jest najkorzystniejszym rozwigzaniem w uktadach
grzewczo-chtodniczych. McEnaney iin [56] dodatkowo opisali eksperymentalnie
dziatanie uktadu grzewczo-chtodniczego pracujacego z wykorzystaniem czynnika R744
zestawiajac parametry z R134a. Systemy zostaty pordwnane pod wzgledem ciezaru
komponentéw oraz powierzchni czotowych. Wyniki wskazaty, ze system z czynnikiem
R744 wskazywat wyzsza wydajnos¢ o 40% niz system R134a. Pettersen iinni [57]
przeprowadzili badania na wymiennikach ciepta wykorzystujacych R744, ktérych
innowacyjna budowa zwiekszata strumien masowy czynnika chtodniczego. Rezultaty
badan wskazaty wyrazna przewage R744 nad czynnikami fluoroweglowodorowymi.
Bullard iinni [58] przeprowadzali szereg badan nad uktadem grzewczo-chtodniczym
opartym o pompe ciepta wykorzystujgcym czynnik R744. Prototyp ukfadu grzewczo-
chtodniczego dziatat w trybie chtodniczym oraz grzewczym. Wydajnos¢ grzewcza
przy niskich temperaturach otoczenia nie wykazywata obnizenia wydajnosci

energetycznej. Realizacja przeprowadzonych badan wskazuje na ztozonos¢ problemu
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doboru czynnika chtodniczego, arozwigzania grzewczo-chtodnicze w pojazdach

elektrycznych wymagajg odpowiedniego procesu walidacji.

2.2 Czynniki chtodnicze

Efekty chtodzenia oraz grzania ciepta z wykorzystaniem czynnikdw chtodniczych sg
znane od 100 lat. Elementy cyklu dla grzania w pompach ciepta opierajg sie o cykl
termodynamiczny obejmujacy sprezanie par czynnika chtodniczego, inastepujgce
po nim jego skroplenie w podwyzszonym cisnieniu roboczym. Uktad tego typu zaleznie
od miejsca, w ktérym zainstalowany jest wymiennik ciepta grzeje lub chtodzi.
Oddawanie ciepta w skraplaczach powoduje efekty grzewczy, ktéry jest wykorzystywany
w pompach ciepta. Po skropleniu ci$nienie czynnika chtodniczego jest obnizane przez
urzadzenie rozprezajgce. Powstata wten sposdb mieszanina pary oraz cieczy jest
nastepnie odparowywana pod niskim cisnieniem z wykorzystaniem jednoczesnie
odbioru ciepta z czynnika i tym samym pobrania ciepta z otoczenia (efekt chtodzenia).
Wykorzystanie cyklu tradycyjnego, w ktérym mogg by¢ stosowane czynniki z grupy HFC
lub HCFC, proces skraplania zachodzi w temperaturze nizszej niz krytyczna dla czynnika,
chtodniczego (proces podkrytyczny). Sytuacja ta wymaga, aby temperatura krytyczna
czynnika byfa wyzsza od temperatury czynnika, w ktérym nastepuje oddawanie ciepta.
Skraplajgc pary, czynnik chtodniczy uzyskuje cisnienie skraplania nizsze od cisnienia
krytycznego czynnika chtodniczego. W takim cyklu cisnienie oraz temperatura skraplania
sg ze sobg powigzane w sposob zalezny od czynnika chtodniczego. Cykl nadkrytyczny
procesu skraplania zachodzi powyzej cisnienia krytycznego, parowanie zachodzi
w cisnieniu nizszym od cisnienia krytycznego. Historie rozwoju czynnikéw chtodniczych

mozna podzieli¢ na trzy okresy wedtug rysunku 19.

1931-1994 ‘

1830-1930 |

Rysunek 20 Umowny podziat etapow rozwoju czynnikéw chfodniczych
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Okres od 1830 roku do 1930 roku stanowi umowng | ere czynnikéw chtodniczych.
Stosowana wtym czasie kazdg dostepng substancje, ktéra posiadata mozliwosc
chtodzenia. Gtdwnym kryterium wyboru czynnika chtodniczego byta mozliwosc
zastosowania go w urzadzeniu. Witasciwosci dotyczace toksycznosci, palnosci oraz
wptywu na $rodowisko nie byty uwzgledniane podczas wyboru. Wiekszo$¢ stosowanych
w tamtych czasach czynnikéw opierata sie o substancje toksyczne i/lub tatwopalne.
Stosowano woéwczas rozpuszczalniki oraz ciecze lotne. Wraz z zwiekszeniem dostepnosci
uktadéw grzewczo-chtodniczych oraz rozszerzaniem rdéznorodnos$ci zastosowan
konieczne stato sie zastosowanie nowych bezpieczniejszych rozwigzan. Il era trwajaca
od 1931 roku do 1994 roku, charakteryzowata sie szerokim stosowaniem czynnikéw
z grupy chlorofluoroweglowodoréw oraz wodorochlorofluoroweglowodoréw. Czynniki
chtodnicze ztych grup spetniaty wszystkie wymagania dotyczace stabilnosci,
bezpieczenstwa oraz wydajnosci. Niestety czynniki opieraty sie o zwigzki chlorowe, ktére
ze wzgledu na swojg budowe byly bardzo stabilne. Ich dtugoterminowy wptyw na
srodowisko nie wptywat na ich zastosowanie dopiero do momentu czesciowego
zniszczenia warstwy ozonowej. Prace nad odbudowaniem warstwy ozonowej oparty sie
na uzgodnieniach dotyczgcych zastgpienia czynnikdw chtodniczych nowymi

0 zmniejszonym stopniu szkodliwosci srodowiskowe;.

Il era datowana od 1994 roku to data, wktérej czynniki zgrupy
wodorofluoroweglowodoréw wprowadzone zostaty jako alternatywa dla szkodliwych
chlorofluoroweglowodoréw. Wskazane zmiany na przestrzeni lat przedstawiajg podwdd
zmian w wykorzystaniu czynnikdw chtodniczych. Obecnie czynniki stosowane na szeroka
skale opierajg sie substancje syntetyczne, a ich wptyw na srodowisko bedzie okreslony
w diuzszej perfektywnie czasowej. Kraje takie jak Dania wprowadzity na szczeblu
lokalnym przepisy ograniczajgce stosowanie gazéw syntetycznych, w zwigzku z rosngca

Swiadomoscig ekologiczng spoteczenstwa.

Jednym z najwazniejszym kryteriow dotyczgcych czynnika chtodniczego jest jego
punkt krytyczny. Wiasciwos¢ ta odnosi sie do parametréw, w ktérych nie mozna
odrdznié cieczy od pary podczas okreslonych wartos$ci temperatury i ciSnienia. Czynniki
chtodnicze sg wybierane lub ich wtasciwosci sg tak modyfikowane, aby mozna je byto

skraplaé za pomocg dostepnego medium. W przypadku samochoddw medium, ktdrym
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jest powietrze. Wymaga to, aby ich temperatura krytyczna byta znacznie powyzej
temperatury skraplania medium chtodzacego. W instalacji natezenie przeptywu
czynnika chtodniczego jest regulowane przez urzadzenie rozprezne, ktérymi moga by¢
rurki kapilarne, termostatyczne zawory rozprezne lub elektroniczne zawory rozprezne.
Urzadzenia te kontrolujg warto$¢ przegrzania na ssaniu sprezarki oraz zapewniaja, ze
ciecz nie wydostaje sie z parownika. Przeptyw czynnika chtodniczego jest regulowany za
pomocg elementu rozprezajacego, aby unikngé przenoszenia czynnika chtodniczego
w stanie ciektym na linie ssawng sprezarki. Punktem nastawnym urzadzenia
rozprezajacego jest wartos$¢ przegrzania na linii ssawnej. Innymi rozwigzaniami pomp
ciepta sg uktady nadkrytyczne oparte o naturalny czynnik R744. Temperatura krytyczna
R744 wynosi okoto 31°C. W sytuacji wykorzystania powietrza do chtodzenia po stronie
wysokiego cisnienia w temperaturze powyzej 35°C nie bedzie mozliwosci skroplenia
czynnika chtodniczego. Uktady nadkrytyczne odprowadzajg czynnik schtodzony, jako
ciecz w stanie nadkrytycznym, poniewaz proces zachodzi przy cisnieniu wyzszym niz
cisnienie krytyczne 74bary. Rozwigzanie pozwala odparowac¢ R744 przy ci$nieniu 30 bar
a nastepnie jest sprezane do 120 baréw oraz 120 °C. Gtdwne cechy takiego rozwigzania
to praca przy znacznie wyzszych cisnieniach niz w rozwigzaniu tradycyjnym.
Wysokocisnieniowy czynnik chtodniczy nie jest skraplany, ajest schtadzany w stanie

nadkrytycznym.

Cykl podkrytyczny cisnienia skraplania jest ustalany przez temperature skraplania,
ktora zalezy od wielkosci skraplacza oraz natezenia przyptywu cieczy chtodzacej. Cykl
trans krytyczny wykorzystuje zwiekszone cisnienie oraz dodatkowga chtodnice gazu,
przez co mozliwa jest praca w réoznych warunkach. Wartos¢ cisnienia ustalana jest przez
urzgdzenie sterujgce, w celu dziatania obiegu w optymalnych warunkach, osiggajg
wysokg sprawnoscig energetyczng. Sprawnos¢ energetyczng definiuje sie, jako ilos¢
energii uzytecznej podzielong przez ilo$é¢ energii wejsciowej. W trybie ogrzewania

sprawnosc¢ energetyczng, czyli sprawnosc¢ definiuje sie wedtug wzoru (1).

moc gérnego zrédta ciepta [kW]

Efektywno$¢ pompy ciepta = (1)

moc pobierana przez sprezarke [kW]
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Zestawienie przedstawiono w tabeli 6 ponizej wskazuje rdznice konstrukcyjne

w uktadach opartych o cykl podkrytyczny (tradycyjny) oraz trans krytycznym opartym

o R744.

Tabela 6 Charaketrysyka ukfadow podkrytycznych oraz nadkrytycznych

Parametry cyklu

Podkrytyczny / tradycyjny

Nadkrytyczny

Chtodzenie
wysokoci$nieniowe -
uktad odprowadzania

ciepta

Skraplacz

Chtodnica gazu

Cisnienie na linii

wyjsciowej

Hydrofluoroweglowodory 10

do 40 bar

90 — 130 bar

Cisnienie na linii

ssawnej

Hydrofluoroweglowodory 2 —

9 bar

25 —-50 bar

Temperatura czynnika

na linii wyjsciowej

Ponizej 95°C

Powyzej 140 °C

Sterowanie

rozprezaniem

Sterowanie przez nastawe
przegrzania lub przez
urzadzenie do rozprezania o

statym przeptywie

Sterowanie ciShieniem

Ogranicznik ci$nienia

40 bar maksymalnie bez

ogranicznika

Ogranicznik powyzej 130

bar

Stan czynnika

Stan ciekty, czesciowo opary

Gaz (nadkrytyczny)
powyzej 31°C, mieszanina
pary i cieczy ponizej 31°C.

Moze stad sie ciatem
statym po schtodzeniu

ponizej 6 barow.

Cisnienie przy

wytaczonym systemie

Cisnienie zalezne od

temperatury otoczenia

Minimum 74 bary
w zaleznosci od ilosci

w uktadzie i temperatury
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Rdznice pomiedzy czynnikami oraz rodzajami uktadow, w ktérych pracujg sg
kluczowym elementem podczas badan oraz testow. Jednakze producenci samochodow
obecnie wybieraja rozwigzania nie tylko ekologiczne, ale réwniez o wysokim potencjalne
ekonomicznym. Obecnie stosowane uktady opierajg sie gtéwnie czynnik chtodniczy
R1234yf. Badania przeprowadzone przez Lee ilung [59] wskazaly ze temperatura
wylotowa zmierzona za sprezarka jest o 6,7°C nizsza niz w przypadku uktadu
wykorzystujgcego R134a. Liiinni [60] zbadali temperatury zwtaszcza, w elektrycznych
pojazdach mobilnych, w zimnym klimacie, wskazujac ze temperatura na wylocie
sprezarki w uktadzie wykorzystujagcym R1234yf jest miedzy 2,5°C a 3,5°C nizsza niz
w uktadzie wykorzystujgcym R134a. Nizsza temperatura na wylocie sprezarki ogranicza
zuzycie oleju smarnego, wydtuza cykle pomiedzy wymiang oleju sprezarkowego,
ogranicza koszty. Wedtug Gaurava iRaja Kumara [61] mieszanina czynnikdw
chtodniczych R-1234yf moze by¢ stosowana jako czynnik alternatywny. Mieszaniny R-
134a/R-1234yf/R-1234ze (40%/22%/38%) jest tylko jedng z opcji zastgpienia R-134a.
Wynik ten pokazuje, ze zamiennos$¢ R-134a z mieszaning R1234yf jest mozliwa bez
zadnych zmian w konstrukcji uktadu. R-1234yf charakteryzuje sie niskim
wspotczynnikiem potencjatu globalnego ocieplenia wynoszgcym 4. Wartosc¢ ta jest 350
razy nizsza niz w przypadku R-134a. Dodatkowg cechg R-1234yf jest to, ze czas rozktadu
R-1234yf wynosi 11 dni. Jest to znaczgca przewaga nad R-134a, ktérego czas rozktadu
wynosi 13 lat [62]. Liczba elementdw wymaganych do przeprojektowania ukfadu od
etapu wstepnego hamuje diametralne zmiany w uktadach grzewczo-chtodniczych.
WYybér czynnika chtodniczego podczas projektowania uktadéw grzewczo-chtodniczych
opiera sie o wyniki badan, uwzgledniajgc miedzy innymi aspekty ekologiczne

poszczegdlnych rozwigzan oraz ekonomiczne aspekty.

23 Przemiany termodynamiczne czynnikow roboczych
Zmiany stanu czynnika chtodniczego przebiegajg przy statej temperaturze. W celu
odparowania czynnika chtodniczego nalezy dostarczy¢ do niego ciepto wcelu
odwrdcenia procesu ciepto nalezy odprowadzi¢, zmiany przedstawione sg na wykresie

temperatury entalpii na rysunku 20.
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Rysunek 21 Wykres temperatura-entalpia

Rysunek 21 przedstawia wykres logarytmiczny p-h.
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Rysunek 22 Wykres logarytmiczny p-h

>

Entalpia h

Przebieg procesu moze by¢ regulowany wraz ze zmianami ci$nienia. llos¢ ciepta
wymagana do zmiany stanu czynnika zalezy od cisnienia. Wykres ciSnienie —entalpia daje
mozliwo$é catosciowego przedstawienia wszystkich zmian ijest stosowany do
przedstawiania zmian zachodzacych podczas korzystania z czynnikéw chtodniczych.

Os odcietych wskazuje zawartos¢ ciepta (entalpig), zpionowo usytuowanym
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izentalpami. Linia rzednych wskazuje ciSnienie. Obszar pary wilgotnej ograniczony jest
do linii x = 0 oraz x = 1 a zakres stanu ptynnego ograniczony jest linia x = 0. Takie
parametry ma ciecz nasycona, ax = 1 ogranicza zakres pary nasyconej. Uktad jest
ograniczony przez punkty krytyczny wyznaczajacy granice powyzej ktorej nie da sie
przeksztatci¢ odparowanego czynnika w ciecz. lzobary biegngce poziomo wyznaczajg
linie statego cisnienie. W zakresie pary wilgotnej przebiegajg rowniez izotermy
wyznaczajace linie statej temperatury. lzotermy przebiegajgce pionowo wyznaczajac
obszar czynnika w fazie ptynnej. W obszarze przy izotermie (przegrzanej) linie krzywe
zblizajg sie do linii pionowych. Sprezenie czynnika chtodniczego przebiega bez wymiany
ciepta, wformie sprezania adiabatycznego. Wzrost entalpii uzyskuje sie wraz
z mechaniczng praca podczas sprezania bez wymiany ciepta. Adiabaty na wykresach p-

h okreslane sg przy pomocy prostych wznoszonych pod duzym katem.

Odparowanie czynnika chtodniczego przy odpowiednim cie$nieniu zachodzi
podczas pobrania ciepta (poziom ten okreslana wydajnoscig chtodzenia urzadzenia).
Sktada sie ona z utajonego ciepta parowania oraz z ciepta przegrzania danego czynnika
chtodniczego. Przegrzanie pary czynnika chtodniczego (odcinek Il — 1lI’) ma za zadanie
ograniczy¢ przedostanie sie czynnika w stanie ptynnym do sprezarki. Spadki cisnienia
w przewodzie na wejsciu do sprezarki sg przedstawione na odcinku IlI' oraz VI, wraz
z odcinkiem wzdtuz adiabaty VI — IV gdzie zachodzi sprezanie. Na rysunku 22
przedstawiono przebiegi proceséw zachodzacych w sprezarkowym urzadzeniu

chtodniczym.
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Rysunek 23 Przebiegi proceséw zachodzqcych w sprezarkowym urzgdzeniu chtodniczym

Odcinek IV — IV’ przedstawia straty cisnienia zachodzace po stronie wysokiego
ci$nienia. PrzejScie do stanu pfynnego nastepuje podczas obnizenia temperatur

przegrzanej pary czynnika chfodniczego. Proces przebiega etapami:
-obnizenie temperatury ponizej sprezania do poziomu temperatury skraplania,
-odprowadzenie ciepta od przegrzanej pary,

-proces schtadzania przebiegajgcy przy statej temperaturze (odprowadzenie

utajonego ciepta skraplania).

Rozprezanie czynnika chtodniczego na wykresie przebiega na ograniczonym
odcinku. Nie wystepuje na tym odcinku pobranie ciepta z zewnatrz wraz z oddaniem
ciepta. Przebiega tam wytgcznie proces dtawienia przy statej entalpii. Odcinek I’ oraz Il,’
wskazuje przebieg rozprezania czynnika chtodniczego zwigzanego 1z spadkiem
temperatury do poziomu okreslonego temperaturg parowania. Punkt I’ lezacy
w obszarze pary wilgotnej oznacza odparowanie czynnika chtodniczego. Schfadzanie
czynnika chtodniczego zwigzane jest z odpowiednio zaprojektowanym (odpowiednio
wiekszym) skraplaczem zapewniajac w ten sposob wydajnos$¢ chtodzenia parownika.
Wskazane procesy w poszczegdlnych miejscach ukfadu grzewczo-chtodniczego

zwiekszajg zakres poziom skomplikowania uktadu.
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3 Cel oraz tezy pracy

Celem pracy jest opracowanie metodyki badan systemdéw grzewczo-chtodniczych
oraz ich poszczegdlnych elementéw. Zapewniajgce uzyskanie wiarygodnych danych o
rzeczywistych lub zblizonych do rzeczywistych warunkach pracy, przy ograniczeniu liczby
i czasu trwania pojedynczych testow. Dodatkowym celem pracy jest opracowanie

koncepcji stanowiska badawczego do realizacji wspomnianych pomiaréw.
Hipotezy pracy doktorskiej

-modyfikacja obecnie stosowanej metodyki badan pozwoli w uzyskaé bardziej
wiarygodne i wartosciowe wyniki przy nizszym naktadzie czasu, pracy i srodkéw

finansowych

-koncepcja stanowiska badawczego opierajgcego sie o badania w warunkach

eksperymentalnych zwiekszy potencjat badawczo-rozwojowy.
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4 Badania wybranych elementéw uktadow grzewczo-
chtodniczych

4.1 Charakterystyka materiatowa elementow sktadowych

Materiaty wykorzystywane w ukfadach grzewczo-chtodniczych spetniaja
zréznicowane wymagania. Wszystkie elementy montowane w pojazdach, poza
wymaganiami zwigzanymi z ich przeznaczeniem, muszg spetnia¢ wymagania dotyczgce
geometrii, oraz wptywu na pozostate niezalezne elementy w poblizu. Takie zestawienie
wymagan wptywa na poziom skomplikowania projektowanego uktadu. Elementy
sktadowe uktadéw grzewczo-chtodniczych réwniez sg elementem, ktéry zostat
ograniczony przez wymogi zwigzane zrodzajem napedu pojazdu. W pojazdach
napedzanych silnikami opartymi o paliwa kopalne wplyw masy elementéw
instalowanych we wnetrzu pojazdu byt znikomy. W pojazdach opartych o silniki
elektryczne czerpigce energie z baterii, producenci majg na celu ograniczenie masy
pojazdu. Celem takich dziatan jest zwiekszenie realnego zasiegu. Producenci
komponentéw do pojazddw elektrycznych wprowadzajg rozwigzania, ktérych celem jest
ograniczenie masy. Materiaty wykorzystywane przy produkcji przewoddéw do uktadéw
grzewczo-chtodzgcych musza réwniez spetnia¢ wymagania dotyczgce funkcjonalnosci.
Takiego rodzaju wymagania sg takze zmieniane ze wzgledu na rodzaje czynnikdw
chtodniczych (R134a, R1234yf, R744) oraz olejow (poliestrowy, glikoli polialkilenowy).
Kluczowym elementem podczas doboru materiatéw wykorzystywanych do produkg;ji
elementéw w ukfadach grzewczo-chtodniczych sg réwniez mozliwosci montazowe.
Zrdznicowana budowa pojazddéw silnikowych ze wzgledu na wielkos¢ oraz przeznaczenie
wptywa na wymagania dotyczgce instalacji, serwisu oraz ewentualnej wymiany
komponentéw. Wybdr materiatow opiera sie na wielu parametrach np.: na podatnosé
na giecie, spawanie, lutowanie oraz odpornos$é na czynniki zewnetrzne. Producenci
komponentéw posiadajg szereg wymagan. Jednoczesnie zrdznicowanie rynkow
europejskiego, azjatyckiego, indyjskiego oraz amerykanskiego wptywa na ztozonos¢
zagadnienia. Najbardziej wymagajgcy rynek europejski wprowadzajacy rozwigzania
majgce na celu zmniejszenie wptywu na Srodowisko jest prekursorem zmian
wptywajacych jednoczesnie na produkt montowany w pozostatych czesciach $wiata.
Uktady grzewczo-chtodnicze posiadajg réowniez zrdézinicowanie ze wzgledu na

przewidziany czas pracy. Inaczej okreslane jest wykorzystanie pojazdu petnigcego
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funkcje transportowe oraz indywidualnego zastosowania. Wptywa to rowniez na
krzyzowe zaleznosci zwigzane np. z wptywem ciezaru na zasieg w ciezaréwkach
elektrycznych. Rozwigzanie takie oparte sg na materiatach, ktérych gtéwnym aspektem
jest trwato$¢ przy mniejszym nacisku na wage uktadu (mniejszy udziat masowy
elementdéw sktadowych uktadow grzewczo-chtodniczych do masy catkowitej pojazdu).
Stosowanie przewodow gietkich w catosci oraz krétkich odcinkéw tgczeniowych
wyraznie zmniejsza wptyw drgan podzespotéw ukfadu. Utatwia to takze instalacje
takiego rodzaju ukfadéw. Szereg wymagan spetniajg obecnie przewody
o charakterystyce wielowarstwowej. Na rysunku 23 przedstawiono przyktadowy

przewdd gumowy stosowany do uktadéw grzewczo-chtodniczych.

Rysunek 24 Przyktadowy przewod gumowy stosowany do uktadow grzewczo-chtodniczych

Potgczenie przewodow z podzespotami uktadu oparte jest na ztgczach. Potgczenie
z podzespotami moze by¢ realizowane za pomocy zfacz z nakretkami oraz potgczen

kotnierzowych.
Uktady grzewczo-chtodnicze produkowane sg z wykorzystaniem réznego rodzaju:
-stopow stali,
-aluminium,
-elastomeroéw,
-tworzyw sztucznych.

Wszystkie materiaty wykorzystywane podczas produkcji elementéw do uktadow-

grzewczo-chtodniczych posiadajg okreslone parametry fizyko-chemiczne. Gotowy
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produkt poddany jest skrupulatnym testom na rdznych etapach. Testy odbywajg sie na

przygotowanych:

- prébkach materiatowych,

- prototypowym produkcie,

- seryjnym produkcie,

- produkcie o charakterystyce specjalnej.

Przepisy z zakresu ochrony srodowiska wptywajg na zmiany dotyczgce materiatéw
oraz procesu produkcyjnego. Przez ostatnie lata zwiekszona uwaga na emisje CO, do
atmosfery przetozyta sie na stosowanie materiatéw o nizszej wadze oraz zwiekszonej
wytrzymatosci. Uktady grzewczo-chtodnicze z uwagi na coraz bardziej ztozone funkcje
wykorzystujg réwniez coraz wiecej przestrzeni w pojazdach. Kazdy element instalowany
w pojazdach mechanicznych objety jest wieloma ograniczeniami zwigzanymi réwniez
z bezpieczeAstwem podczas kolizji. Bezpieczenstwo podrdzujgcych podczas testow
zderzeniowych jest wynikowg zachowania wielu elementéw w tym uktadu klimatyzacji.
Zmieniajgce sie czynniki chtodnicze oraz oleje sprezarkowe wptywajg na zwiekszenie
wymagan réwniez ze wzgledu na odpornos¢ na substancje chemiczne. Obserwowane
stosowanie materiatéw kompozytowych w mato-seryjnych pojazdach jest zwigzane
z bardzo dobrymi wfasciwosciami mechanicznymi przy duzo nizszej masie witasciwej
(poréwnujgc do metali). Nizsza waga daje mozliwosci produkcji lekkich elementow

uktadu. Podziat materiatow przedstawia rysunek 24.
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Rysunek 25 Charakterystyka kompozytéw wzmacnianych wiéknami

Kompozyty z ostona polimerowa posiadajg wysokg wytrzymatosé. Do produkcji
kompozytdw elementem wzmacniajgcym jest witdkno szklane oraz aramidowe.
Wykorzystywane osnowy termoplastyczne oraz termoutwardzalne wykorzystywane sg
do produkcji elementdw mocowan uktadéw grzewczo-chtodniczych. Kompozyty
termoplastyczne posiadajg wtékna krétkie o dtugosci ok. 1 mm. Kompozyty
samowzmacniajgce charakteryzujg sie zaréwno materiatem wzmacniajgcym jak rowniez
ostong. Wzmocnienie oraz ostona jest produkowana z tego samego materiatu. Gestosc
samowzmacniajgcych sie kompozytéw posiada nizsze parametry niz kompozytéw
wzmacnianych wtéknem szklanym. Przyktadem zastosowania kompozytéw sg ostony
termiczne elementéw mogacych wptywacé na uktady grzewczo-chtodnicze. Kompozyty
dzieki nizszej wadze, tatwosci obrébki oraz utrwaleniem posiadajg wiele zalet. Cena
widkna weglowego jest wyisza niz witdkna szklanego ze wzgledu na bardziej
skomplikowany proces technologiczny oraz wysokie naktady energetyczne podczas
produkcji. Zalety oraz koszty przektadajg sie na zastosowanie tego rodzaju technologii w
pojazdach klasy premium. Koszty produkcyjne wptywajg na ograniczone wykorzystanie
tego rodzaju materiatéw w pojazdach nizszej klasy. Uktady grzewczo-chtodnicze ze
wzgledu na parametry materiatow oraz koszty produkcji opierajg sie gtéwnie na stopach

stali, aluminium oraz elastomerow.
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4.1.1 Stal
Zastosowanie stali w branzy motoryzacyjnej jest obserwowane od wielu lat.

Elementy konstrukcyjne posiadaja wymagania zwigzane z bezpieczerstwem,
wytrzymatoscia zmeczeniowg oraz technologia obrébki. Stal znajduje zastosowanie
w najwiekszym stopniu w elementach nadwozi oraz podwozi pojazdéw silnikowych.
Z uwagi na modut sprezystosci na poziomie 207GPa, oraz odpowiedni dostep gotowych
potfabrykatow jest gtdbwmy materiatem stosowanym w branzy motoryzacyjne;.
Odpowiednio dobrana stal o zwiekszonej wytrzymatosci pozwala zmniejszyé rozmiar
czesci, nie wptywajgc na pogorszenie bezpieczenstwa. Podczas ostatnich kilkudziesieciu
lat zmieniata sie technologia obroébki, czego nastepstwem jest zwiekszenie dostepnosci
stopéw o odpowiednich parametrach. Rozwdj dziatan zwigzanych z produkcjg stali
obejmuje réwniez analizy degradacji w réznych warunkach pracy, przez co mozliwy jest
precyzyjny dobdr odpornosci korozyjnej zgodnie zzastosowaniem. Zgodnie
z przeznaczeniem mozliwe jest zwiekszenie odpornosci korozyjnej przez natozenie
warstwy cynku np. Zn-Be, Zn-Ni. Podziat stali ze wzgledu na klasy przedstawia rysunek
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Rysunek 26 Charakterystyka stali kontruskycjnych
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Stale niskoweglowe posiadajg okreslone parametry zwigzane z plastycznoscia.
Gtéwnym parametrem jest wytrzymatosc na rozcigganie Rm na poziomie 300 MPa oraz
wydtuzeniem catkowitym na poziomie 30 % do 60 %. Stale o zwiekszonej wytrzymatosci
posiadajg wytrzymatosci na rozcigganie Rm w przedziale od 300 do 700 MPa,
z wydtuzeniem catkowitym ponizej 30%. Stale o zaawansowanie zwiekszonej
wytrzymatosci posiadajg Rm w zakresie od 700MPa do 2000MPa oraz wydtuzenie a 5 % -
30 %.

Zastosowanie stopdéw stali w uktadach grzewczo-chtodniczych podyktowane jest

wymaganiami w szczegdlnosci zwigzanymi z:
- odpornoscig korozyjng,

- warunkami pracy,

- wielkoscig poszczegdlnych odcinkéw,

- odpornoscig mechaniczna.

Zrdznicowanie systemoéw klimatyzacyjnych ze wzgledu na przeznaczenie pojazdu
posiada réwniez wptyw na dobdr materiatéw. Pojazdy ciezarowe z uwagi na odlegtosci
pomiedzy wymiennikami w ukfadach grzewczo-chtodniczych posiadaja zwiekszone
wymagania dotyczace odpornosci mechanicznej. Takie wymagania wptywajg na
zastosowanie stali podczas produkcji elementédw tgcznych. Eksploatacja pojazdow
ciezarowych przede wszystkim obejmuje prace w ciezszych warunkach srodowiskowych.
Projektowane zatozenia dotyczgce czasu pracy oraz narazenia zwigzanego ziloscig
przebytych kilometréw w wielu przypadkach eliminujg zastosowanie innych

materiatow.

4.1.2 Elastomery
Rozwdj elementéw gumowych do systemoéw klimatyzacji (uszczelek oraz

przewoddéw) jest skomplikowanym procesem pod wzgledem technologicznym oraz
produkcyjnym. Na poczatku lat dziewieédziesigtych produkcja przewoddédw gumowych
obejmowata kilka firm w Europie oferujgcych przewody gumowe do ukfadéw
klimatyzacji. Przed 2000 rokiem liczba ta zwiekszyta sie do okoto 30 firm, ktére aktywnie
uczestniczyty w produkcji oraz rozwoju elementéw gumowych. Wraz ze zwiekszeniem

sie liczby firm rozwineta sie konkurencja, ktéra spowodowata obnizenie cen produktéw
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gumowych, czego efektem bylo stopniowe zmniejszanie zainteresowania ta gatezig
przemystu. Protokdt Montrealski wptynat na wprowadzenie ograniczen oraz przepisow
regulujacych wykorzystanie chlorofluoroweglowodoréw stosowanych, jako czynniki
chtodnicze. Substancje te w swoim sktadzie posiadaty chlor, ktéry w wyrazny sposdb
wptywat na rozpad ozonu w warstwach atmosfery. Zmiany czynnikdw chtodniczych
wptynety réwniez na wykorzystywane do smarowania sprezarki oleje. Podczas
wprowadzenia czynnika R-134a zostat wprowadzony glikol poliakilenowy, ktéry posiadat
wyzszy zakres temperatury w poréwnaniu do poprzedniego czynnika R12 oraz oleju
mineralnego, jako $rodka smarnego. Kolejne zmiany na czynnik R1234yf oraz R744
znaczgco zmienity podejscie do produkcji mieszanek gumowych na catym swiecie.

Rysunek 26 przedstawia charakterystyke parametréw gumy.

Kluczowe parametry gumy
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Rysunek 27 Charakterystyka parametrow gumy

Guma stosowana do produkcji powinna cechowacd sie odpornoscig na wszystkie
wymienione warunki. Wszystkie etapy walidacji opierajg sie na ocenie koricowego

produktu pod katem przepuszczalnosci, badania starzeniowego w wyzszych
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temperaturach oraz badaniem dekompresji. Wszystkie analizy opierajg sie na okresleniu
mieszanki gumowej stosowanej w uszczelkach oraz przewodach klimatyzacji. Materiat
musi wskazywac odpowiednie parametry przenikania czynnika chtodniczego. Parametr
przenikania jest uwazany za najwazniejsza wfasciwos¢ dla kazdej czesci stosowanej
w systemie klimatyzacji. Dodatkowym waznym elementem jest okreslenie poziomu
odpornosci  starzeniowej wsmarach nasyconych czynnikiem chtodniczym.
Wprowadzenie na rynek czynnika R-134a rozpowszechnito wykorzystywanie wezy
elastomerowych wzmocnionych poliamidem. Niestety ze wzgledu na zwiekszong
sztywnos¢ materiatu oraz w niskich temperaturach zwiekszony stopien emisji dzwieku
europejscy producenci przewodéw do uktadéw grzewczo-chtodniczych wprowadzili
rozwigzania oparte o elastomerowy waz z wewnetrzna czeScig opartg o kauczuk
nitrylowy uwodorniony a takze z warstwa poliamidu. Dodatkowe warstwy posiadajg
zwiekszone parametry odpornosci na przenikanie. Elastomery takie jak potaczenia
etylenu, propylenu oraz monomeru oraz kauczukéw chloroprenowych wykorzystywane
sq przez roznych producentéw. Japonscy producenci przewodéw klimatyzacyjnych
zastosowany waz oparty na butylowej rurze wewnetrznej i ostonie z galogenobytulowej
powtoki [63] Mieszanki gumowe wykorzystywane do produkcji na bazie polimeréw,
kauczukdéw halogenobutylowych posiadajg doskonatg odpornosé na przenikanie R134a,
zwiekszong odpornos¢ na ttumienie drgan oraz odpornos¢ na niskie temperatury.
Producenci elementéw gumowych dostosowujg materiaty do coraz bardziej
skomplikowanych wymogdéw zwigzanych rdéwniez z ograniczeniami ekologicznymi.
Dodatkowym aspektem zwigzanym z parametrami materiatu jest hatas w pojazdach
elektrycznych, skutkuje to wyborem materiatéw posiadajgcych wtasciwosci ttumigce.
Przewody gumowe w rdzny sposOb reagujg w czasie na warunki pracy. Wraz z
dtugotrwatym oddziatywaniem tlenu w potaczeniu z wysokg temperaturg, przewdd
moze ulegaé rozerwaniu. Krucho$¢ materiatéw w potaczeniu z ciSnieniem w instalacji
oraz wystepowaniem drgan uktadu wptywa na zywotnos$é uktadéw. Takiego rodzaju
elementy wptywajg na wybdr sktadowych samych przewoddw. Przewody stosowane do
pracy zczynnikiem R744 posiadajg warstwe nieprzepuszczalng oraz utrzymujgcy
ci$nienie. Takiego rodzaju przewody mogg posiada¢ réwniez warstwe posrednia
wykonang z kauczuku stabilizowanej termicznie gumy silikonowej. Materiat ten ma

doskonate witasciwosci starzenia w réznych temperaturach roboczych. Potaczenia tego
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typu w przeciwienstwie do wezy gumowych posiadajg zwiekszong trwatos¢. Niestety
eksploatacja jest ograniczona przez zmeczenie materiatu oraz korozje. Mechaniczne

uszkodzenia sg uwzgledniane podczas etapu projektowania oraz walidacji uktadéw.

4,1.3 Aluminium

Stopy aluminium sg wykorzystywane w motoryzacji, energetyce oraz w lotnictwie.
Aluminium cechuje sie gestoscig wynoszacg okoto 2700 kg/m3 (stal 8000kg/m3).
Wielkosci te sg gtdwnym powodem tak czestego stosowania tego rodzaju materiatéw
do budowy elementéw, ktérych waga wptywa na prace uktadu. Nizsza gestos$c
dodatkowo wptywa na obnizenie parametréw zwigzanych z modutem sprezystosci
stopdw aluminium oraz nizsza wartoscig wytrzymatosci zmeczeniowej. Stopy aluminium
posiadajg wysoka odpornos¢ na srodowisko o pH miedzy 4 a 9 [64]. Takiego rodzaju
odpornos¢ jest poszukiwana w zréznicowanym Srodowisku pracy pojazdéw
mechanicznych. Im szerszy zakres odpornosci tym nizsze koszty zwigzane
z uszkodzeniem w skrajnych przypadkach uzytkowania w niesprzyjajacym srodowisku.
Uktady grzewczo-chtodnicze wymagajg odpowiedniego poziomu przewodnictwa
cieplnego, ktdre jest dobierane przez odpowiedni sktad chemiczny. Ekonomicznym

aspektem jest rowniez mozliwosc recyklingu elementéw wykonanych z aluminium.

Metalurgia aluminium opiera sie na okresleniu odpowiedniego sktadu stopu.
Uzyskanie okreslonych wtasciwosci uzytkowych stopu umozliwiajg dodatki stopowe.
Wszystkie elementy wptywajg na wtasciwosci mechaniczne oraz plastyczne materiatu.
Kolejne procesy obrébki mechanicznej (giecie, formowanie, lutowanie) wptywajg na
zmiane charakterystyki. Najwazniejsze parametry fizyczne aluminium zestawiono

w tabeli 7.

Tabela 7 Wtasnosci fizyczne aluminium niestopowego

Wiasciwos¢ Jednostka Wartosé Uwagi
Liczba atomowa Z 13
Masa masowa A 26,98
Typ sieci Al
Gestosc kg/m3 2698
Temperatura topnienia °C 660,37
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Temperatura wrzenia °C 2494

Granica plastycznosci Rm MPa 70-120 W stanie wyzarzonym

Nominalna warto$¢ granicy

MPa 20-40 W stanie wyzarzonym
plastycznosci Re
Granica plastycznosci Rm MPa 140-230 W stanie 60%-80% zgniotu
Nominalna wartos¢ granicy
MPa 120-180 W stanie 60%-80% zgniotu
plastycznosci Re
Rezystywnosé p Qm 26,548"10-9 W temperaturze 25°C
Przewodnos¢ cieplna W/mAK 237 W temperaturze 27°C

Tabela 8 przedstawia klasyfikacje stopéw aluminium wedtug sktadu chemicznego.

Tabela 8 Klasyfikacja stopéw aluminium wg sktadu chemicznego [65]

Seria stopu Gtéwne dodatki

Charakterystyka
aluminium stopowe
Gatunki aluminium z serii 1xxx majg niskie wtasciwosci
wytrzymatosciowe, zas bardzo duzg plastyczno$é, dzieki czemu sg podatne do
Brak
obrébki plastycznej na zimno i na gorgco. Dzieki wysokiej czystosci stopu,
Ixxx (zanieczyszczenia
cechuja sie duzg odpornoscig na korozje, gdyz aluminium wykazuje
<1%)
powinowactwo do tlenu. Charakteryzuja sie takze wysoka przewodnoscia
cieplna oraz elektryczna.
Dla stopow z serii 2xxx obserwuje sie wzrost twardosci w stosunku do
2XXX Cu
1xxx, jednak znacznie nizsza jest odpornos¢ na korozje.
Stopy nalezgce do grupy 3xxx wykazujg niska wytrzymatos¢, jednak sa
3XXX Mn podatne do obrdébki plastycznej. Sg bardzo dobrze spawalne i odporne na
korozje.
Stopy z serii 4xxx noszg nazwe silumin. Cechuje je wysoka wytrzymatos¢
4XXX Si
oraz odpornos¢ na korozje.
5xxXX Mg Odpornosé na korozje jeszcze wieksza niz dla 4xxx.
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Stopy z serii 6xxx sg odporne na korozje, posiadaja dobrg plastycznosé,

6XXX Mg + Si
$rednig wytrzymatos$é mechaniczna.

Seria 7xxx to twarde, wysokowytrzymate stopy aluminium. Cechuje je

TXXX Zn + Mg najwyzsza wytrzymato$¢ sposrod wszystkich stopow aluminium, jednak rowniez
niewysoka odpornos$¢ na korozje.
Pozostate Grupa 8xxx obejmuje stopy aluminium, ktérych nie sklasyfikowano
8xxX
, brak klasyfikacji w poprzednich seriach.
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Wptyw domieszek pierwiastkédw na wtasciwosci stopdw aluwium jest podany na

rysunku 27.
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|
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Rysunek 28 Charakterystyka pierwiastkow stopowych.
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Odpowiednio dobrane ilosci stopdw manganu, magnezu oraz krzemu skutkujg
zwiekszeniem odpornosci korozyjnej. Jednakze odpowiadajgce za poprawienie
wtasciwosci mechanicznych miedz oraz cynk pogarsza odpornos¢ korozyjng. Materiaty
wykorzystywane podczas produkcji uktaddéw grzewczo-chtodniczych w pojazdach
sg poddawane podczas procesu produkcyjnego obrdbce cieplnej. W przypadku stopéw
aluminium obrdébka wptywa na wtasciwosci mechaniczne, jest to walidowane podczas
produkcji zréoznicowanych geometrii, Srednic oraz potgczen. Parametry mechaniczne
zmieniajg sie rowniez podczas starzenia materiatu. Dobér odpowiednich testéw podczas
produkcji odpowiada za potwierdzenie odpowiednich wtasciwosci podczas planowanej
uzytecznosci uktadu. Parametry testdw oraz poczatkowy sktad wptywa na uzytecznosc
catego uktadu. Przemiany zachodzgce w aluminium oraz ich mechaniczne zmiany
podczas narazenia temperaturowego s3 symulowane na rdéznych etapach.
Przeprowadzone badania ujawniajg zmiany wytrzymatosci na rozcigganie oraz
przesuniecie granicy plastycznosci w zaleznosci od czasu narazenia na podwyzszone
warunki temperaturowe [66]. Tego rodzaju symulacje ograniczajg problemy wynikajgce
z wptywu urzgdzen towarzyszacych (silnika, chtodnicy, tarcz hamulcowych). Wymagania
stawiane elementom uktadéw grzewczo-chtodniczych zwigzanych z odpornoscia
korozyjng wptywajg rowniez na czesty wybor stopédw aluminium, jako materiatu do
wykorzystania podczas produkcji przewoddw do transmisji czynnika chtodniczego.
W stopach aluminium korozja wystepuje w zaleznosci od wielu czynnikéw. W aluminium
korozja lokalna pojawia sie podczas przerwania warstwy pasywnej, czego nastepstwem
jest pojawienie sie korozji wzerowej. Charakterystyczng cechg tego rodzaju korozji jest
nieregularny ksztatt uszkodzen materiatu. Tego rodzaju uszkodzenia pojawiajg sie
podczas symulacji w warunkach nadmorskich. Uszkodzenia tego rodzaju sg widoczne
gotym okiem, wptywajgc dodatkowo na aspekt wizualny. Zréznicowanie producentéw
pojazdéw, rynkéw odbiorczych oraz klienta indywidualnego wprowadza rdéznego
rodzaju dodatkowe wymagania wtym wizualne. Inne wymagania przewidziane sg
w pojazdach ciezarowych, ainne do pojazdéw typu ekskluzywnych oraz sportowych
gdzie aspekt wizualny stanowi wazny element. W ramach przeprowadzonych zestawien,
poréwnan oraz badan pomiedzy réinymi materiatami stosowanymi do uktadow
grzewczo-chtodniczych, wyraznie najlepszymi parametrami charakteryzuje sie

aluminium. Réwniez wyraznym elementem jest niskie zainteresowanie oraz
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wykorzystanie przez producentéw stali oraz elastomeréw do produkcji przewoddw.
Niewykluczone, ze pojawienie sie nowych materiatéw o znaczaco lepszych parametrach,

niskiej cenie oraz odpowiedniej dostepnosci, zmieni ten rozktad ciezkosci rynku.

4.2 Badania szczelnosci
Metody badan szczelnosci oparte sg na badaniach nieniszczgcych. Od 1920 roku
metody stosowane do testowania bez niszczenia obiektu znaczaco sie rozwinety. Celem

badan szczelnosci sa:
-unikanie awarii, zapobieganie wypadkom,
-zwiekszenie niezawodnosci produktu,
-zmniejszenie wad wptywajacych na nieszczelnosci,
-kontrole procesu produkcyjnego,
-obnizenie kosztéw,
-kontrole jakosci produktu.

Badania szczelnosci zwigzane sg z finansowymi aspektami dotyczgcymi kosztow
materiatu, optat za zanieczyszczenie oraz okreslonymi poziomami niezawodnosci. Dobér
metodyki badawczej opiera sie jednoczesnie na okresleniu zakresu badawczego. Koszty
zwigzane z materiatem wprost zwigzane sg analizg dotyczacy okresu uzytecznosci
np. przewodu do uktadéw grzewczo-chtodniczych. Badany element podczas eksploatacji
nie powinien zwiekszy¢ poziomu przepuszczalnosci od przewidzianego podczas doboru
materiatu. Ograniczenia zwigzane z zanieczyszczeniem dotyczg réwniez strat medium,
ktdre zasila uktad. Skazenie czynnikiem chtodniczym moze wptywaé na pojazd, zagrazaé
zdrowiu pasazeréw, bezpieczeistwu oraz zagraza¢ sSrodowisku naturalnemu.
Niezawodnos$¢ wptywa na ocene nieprawidtowosci funkcjonowania systemu oraz

zapobiega awarii.

Okreslanie nieszczelnosci opiera sie na umiejetnosciach oraz informacjach
dotyczacych produktu. Wszystkie nieszczelnosci niezaleznie od wielkosci okresla sie ze

wzgledu na:

- naprezenia wstepne, lokalne lub chwilowe wptywajgce na zwiekszenie lub

zmniejszenie nieszczelnosci
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-temperature medium, temperature otoczenia lub temperature elementéw

niezwigzanych z uktadem (o znaczagcym wptywie na uktad),

- geometrie nieszczelnosci oraz jej zmian podczas drgan, temperatury, ci$nienia

oraz kontaktu z substancjami chemicznymi.

Poziom nieszczelnosci opiera sie w zaleznosci od rodzaju badan na lokalnych lub
sumarycznych poziomach. Przyjecie poziomow powyzej zatozen wptywa na koszty
produkcyjne. Wptyw czynnikdw chtodniczych na s$rodowisko zwieksza nacisk na
ograniczenie zuzycia oraz emisji samoistnej poprzez przepuszczalno$é. Jednoczesna
zmiana charakterystyki pojazdéw oraz ograniczenie masowe ogranicza mozliwosci
stosowania materiatdbw o mniejszej przepuszczalnosci. Ztozono$é¢ uktadéw
grzewczo-chtodniczych oraz ich zréznicowane funkcje zwiekszajg ryzyko awarii. Awaria
systemu grzewczo-chtodniczego lub jego nieszczelno$¢ zwigzana jest z kosztownymi
pracami serwisowymi (lokalizacja nieszczelnosci w pojezdzie jest skomplikowana ze
wzgledu na ograniczenia powierzchni). Nieszczelnos¢ ukftadu lub pojedynczego
elementu moze wptynaé na uszkodzenie kompresora (podatnosé na wilgo¢). Pomiar
catkowity nieszczelnosci jest metodg okreslajgcg poziom nieszczelnosci. Podczas testéw
uktadu okresla sie czy wystepuje nieszczelno$é, a nastepnie lokalizuje uszkodzenie.
Pomiar poszczegdlnych punktéw ukfadu okresla nieszczelnos¢ catkowitg obiektu
jednakze nalezy uwzgledni¢ wptyw rodzaju sondy pomiarowej na pomiar. Nieszczelnosé
mierzona jest w jednostkach ilosci gazu przeptywajgcego przez dany przekrdj uktadu.
Okreslona jest liczba moli, czgsteczek lub masy w jednostce czasu (mol/s ; kg/s; n/s ;
Pam:/s ; w ; g/a). Jednostka nieszczelnosci jest objetos¢ 1 m3 cisnienia, ktore zmiana sieo 1
Pa w ciggu 1 sekundy lub 1 mbar w ciggu 1 sekundy. W tabeli 9 zostata przedstawiona tabela

przeliczeniowa jednostek nieszczelnosci.

Jan Grygierzec 2022 Strona 76



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepta w systemach ogrzewania

i chtodzenia samochodow

sci

jednostek nieszczelnos

Iczeniowe

Tabela 9 Tabela przel

S/cW ed

(2002‘CTY)
e/8

s/| 1o

S/cWd

Y/gwd

(200) u/3

(2002)
u/3

s/| Jequ

90T+00'T

sOT+9G'T

QL0

L86°0

14513

m.O.ﬁ*mm\._w

e-0T+8CY

s/| Jequ

90T V€T

SLT

T€¢

sOT+TES

€L0T

vee

(2002)
u/3

90T+8'TT

€91

ST¢

OT«¥L'L

€60

8T¢

(200) /3

0T'8¢

144

p-0T«TTC

7-0T+8LC

9-0T%6C'T

o-0T+0C'T

0T8T

Y/gwd

s0T+TOT

sOT«8G'T

009¢

e-0T+S9'Y

e-0T+EEY

€107

S/cWod

cOT4EET

s0T+80°C

CeT

(420

LELY

e-0T%CT9

¢-0T+0L’S

€€T

s/| 1o

1-0T«TIt'9 T
T 95T

o-0T«08V 0S‘L

o-0T«TE9 L8'6

0T+LT'CT  ¢0T4VS'SE

- N.O._”*mmr_u
- 0T48C'V
o0T«6€9 0T
(2002°2T1Y)
e/3 S/cW ed

Strona 77

2022

Jan Grygierzec



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepta w systemach ogrzewania
i chtodzenia samochodow

Nieszczelno$¢ standardowa, jako wartos¢ przeptywu odniesienia jest stosowana

do przeptywu o réznicy cisnienia 1 bar do prozni.
Probki do badan zostaty podzielone na odcinki:
-odcinek aluminiowy,
-opaska tgczeniowa aluminium z odcinkiem elastycznym,
-odcinek elastyczny.

Badanie przeprowadzono w warunkach eksploatacyjnych z wykorzystaniem
probek nowych. Proces produkcji odcinkdw aluminiowych ze wzgledu na rdznice w

geometrii podlega réznym procesom giecia.

Préobki do badan nieszczelno$ci zostaty zdefiniowane zgodnie z tabelg 10
przedstawiajgca zestawienie prébek badawczych ze wskazaniem réznic w geometrii

przewodu.

Tabela 10 Zestawienie probek badwczych ze wskazaniem roznic w geometrii przewodu.

Prébkall Prébka ll Prébka lll

Lokalizacja
Potgczenie kompresora z skraplaczem
w uktadzie

Cisnienie robocze
dla uktadu 9-17 bar
R1234yf

Budowa Odcinek aluminiowy + odcinek elastyczny

Dtugos¢ odcinka
15cm
aluminiowego

Dtugos¢ odcinka
10cm 17cm 20cm
elastycznego

Kat odcinka
0° 45° 90°
aluminiowego
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Badanie szczelnosci zostato przeprowadzone wedtug standardowej procedury z
wykorzystaniem czynnika R1324yf oraz wykrywacza nieszczelnosci przedstawionego na
rysunku 29. Prébki badawcze zostaty napetnione do poziomu 5 bar z wykorzystaniem
czynnika chtodniczego R1234yf. Procedura standardowa definiuje badanie prébki
powierzchniowo w celu potwierdzenia wartosci nieszczelnosci ponizej poziomu
0.5g/rok. Wartosci powyzej poziomu dopuszczalnego dyskwalifikujg probke badana.
Przeprowadzone badanie zostato rozszerzone o wtasne niestandardowe analizy
mapujgce probke oraz przypisujgc wynik pomiaru do lokalizacji. Tabela 11 przedstawia

wyniki pomiardw nieszczelnos$ci wedtug niestandardowej metodologii.
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Tabela 11 Wyniki pomiarow nieszczelnosci wedfug niestandardowej metodologii.
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Rysunek 28 przedstawia srednig wartosc nieszczelnosci z podziatem na lokalizacje.
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Srednia warto$¢ nieszczelnosci z podzietem na lokalizacje
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Rysunek 29 Srednia wartos¢ nieszczelnosci z podziatem na lokalizacje.
Usredniona wartos¢ nieszczelnosci wedtug lokalizacji nie uwzgledniona w
standardowej procedurze badawczej wskazata poziomy
-opaska 0,3 gram/rok,
-odcinek elastyczny 0,2 gram/rok,

-aluminium 0,1 gram/rok.

Podczas przeprowadzania testow szczelnosci pojawity sie 3 krotne rdznice w
poziomach nieszczelno$ci z wyraznym podziatem wedtug lokalizacji. Standardowe
badania szczelnosci dla przewodu nowego, wskazaty poziomy nieszczelnosci w granicy
do 0.5 gram/rok wykazujgc poziom akceptowalny. Niestandardowa procedura
opierajgca sie dodatkowe mapowanie przewodu pozwoli na modyfikacje metodyki w

celu:

-wprowadzenia ekonomicznych krétkich testdw szczelnosci wytacznie w lokalizacjach o

podwyzszonym poziomie nieszczelnosci,

-wprowadzenia ekonomicznego monitoringu poziomu nieszczelnosci podczas

eksploatacji zwiekszy stabilno$¢ efektywnosci energetycznej podczas pracy ukfadu,

-mapowanie lokalnych nieszczelnosci nowych przewoddw do kolejnych testow

laboratoryjnych oraz eksploatacyjnych.
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4.2.1 Charakterystyka przepuszczalnosci materiatow
Pomiar przepuszczalnosci materiatow zalezy od wielu czynnikéw:

- czas realizacji,
-dostepnos¢ urzadzenia,
-doktadnos¢ pomiaru,
-warunki zastosowania.

Na rysunku 29 przedstawiono zestawienie rodzajow detektoréw.

Rodzaje
detektorow

Helowy wykrywacz
nieszczelnosci

p
Masowy
| | spektrometryczny
wykrywacz
nieszczelnosci
\
-

Detektor nieszczelnosci —
| | wykrywacz nieszczelnosci
wykrycie danego czynnika
ilosciowo lub jakosciowo

\

Rysunek 30 Zestawienie rodzajow detektorow

Detektory nieszczelnos$ci wykorzystywane podczas pomiaru sg przyrzagdami lub
systemami zdolnymi do wykrycia danego czynnika (iloSciowo lub jakosciowo). Na

rysunku 30 przedstawiono wykrywacz nieszczelnosci Inficon HLD 6000

Jan Grygierzec 2022 Strona 82



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepta w systemach ogrzewania
i chtodzenia samochodow

~

‘% TNFICON *

THLD6000

Rysunek 31 Wykrywacz nieszczelnosci Inficon HLD 6000

Wykrywacz nieszczelnosci Inficon HLD 6000, posiada charakterystyke
kompaktowego urzgdzenia pomiarowego do stosowania w zréznicowanych warunkach.
Dwukanatowy system wlotowy poréwnuje stezenie tta oraz gazu pomiarowego,
redukujgc btedne pomiary. Sonda pozwala na definiowanie punktowe nieszczelnosci
w uktadach grzewczo-chtodniczych. System wykrywania oparty jest na pomiarze
w podczerwieni, zwiekszajgc czas reakcji podczas pomiaru. Zwiekszajgc czestotliwosc
wykorzystania portu kalibracyjnego do poréwnania wskazan zgazem wzorcowym
wptywa na ograniczenie bfedéw pomiarowych. Najmniejsza wykrywalna wartos¢
nieszczelnosci dla sony dedykowanej do pojedynczego gazu wynosi 1,0 g/rok, z sonda
uniwersalng 0.5 g/rok. Waznym aspektem jest reakcja na nieszczelno$¢ wynoszaca

ponizej 1 sekundy.
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Urzadzeniem posiadajgcym zwiekszong doktadnosé jest helowy wykrywacz
nieszczelnosci. Ze wzgledu na detekcje opartg o pomiar mas wodoru oraz helu
urzadzenie posiada zwiekszong dokfadnos¢. Minimalna wykrywalna nieszczelnos¢ jest
parametrem niezbednym w analizie. W celu ustalenia optymalnych warunkéw testu
wybierana metoda posiada okreslong doktadnos¢. Celem dokfadnego okreslenia

nieszczelnosci wyspecyfikowane sg parametry:
-maksymalnej nieszczelnosci,
-warunkow cisnienia oraz temperatury,
-warunkéw pomiarowych,
-metodyki pomiarowej nieszczelnosci.

4.3 Badania przepuszczalnosci materiatow
Metody wykrywania nieszczelnosci oparte sg na specyfikacji ukfadu
grzewczo-chtodniczego. Inne metody zostang dobrane do elementéw majgcych na celu
transmisje ptyndw chfodniczych oraz czynnika roboczego. Zestawienie w tabeli 12

przedstawia metody badawcze nieszczelnosci z podziatem na czutos¢.

Tabela 12 Zestawienie metod badania przepuszczalnosci materiatow

Metoda Czutos¢, mbarl/s Uwagi

Wysoki wptyw
operatora, utrudnione
Proba pecherzykowa 102 -10° utrzymanie geometrii,
zredukowany wptyw

temperatury.

Znaczacy wptyw
Test spadku ci$nienia 10t-1
temperatury
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Wykorzystywane gazy to
Metoda gazu prébnego 102 -101°
Hel, wodor
Spektrometry mas 104 -107 Metoda specjalistyczna

Helowy specjalizowany
104 -108
spektrometr

Dobdér metody pomiaru nieszczelnosci zwigzany jest zetapem produkgcji
poszczegdlnych elementéw. Inne metody sg stosowane podczas seryjnej produkcji
komponentéw (metody helowe), badania laboratoryjne gotowych komponentdéw
wprowadzajg dodatkowe warunki (ci$nienie, temperature). Diagnozowanie
kompletnego uktadu opiera sie na pomiarze dedykowanego czynnika chtodniczego.
Lokalizowanie wyciekdow czesto zwigzane z widocznymi lokalnymi plamami oleju
sprezarkowego jest metodg wstepng do doktadniejszego pomiaru. Lokalizowanie
nieszczelnosci zabudowanego uktadu opiera sie na napetnianiu uktadu dodatkowo
ptynem fluorescencyjnym, ktéry dodany podczas napetniania do czynnika chtodniczego
wypetnia uktad. Ptyn fluorescencyjny nie jest szkodliwy dla uktadu pracy. Ocena wycieku
zwigzana jest wykorzystaniem Zrddta swiatta ultrafioletowego oraz oceny wzrokowej.
Jest to metoda stosowana rowniez w warunkach laboratoryjnych do korelacji wynikow
wykonanych podczas uzytkowania. Stosowang metoda do okreslania nieszczelnosci
w warunkach testowych jest préba cisnieniowa z wykorzystaniem gazu np. azotu. Préba
stosowana w pojazdach podczas oceny uktadu pozwala przez ocene zmian ci$nienia
w uktadzie w jednostce czasu okresli¢ poziom nieszczelnosci. Metoda pozwala réwniez
na porownanie w warunkach laboratoryjnych wynikdw uzyskanych w warunkach

uzytkowych.

W trakcie pracy przeprowadzono badania na trzech prébkach badawczych zgodnie

przedstawionych w tabeli 10. Badania zostaty przeprowadzone w analogiczny sposdb dla
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kazdej z prébek zgodnie z standardowg procedura. Probki badawcze zostaty napetnione
R1234yf do 70% objetosci nastepnie zwazone i poddane narazeniu temperaturowemu
w 80°C. Cykl narazenia temperaturowe wynosi 24godziny, nastepnie przeprowadzano
pomiary wagowe ubytku czynnika. Poziom przepuszczalnosci okresla sie po
ustabilizowaniu wynikdw do stanu stabilnego w ktérym cztery ostatnie pomiary
zawierajg sie w granicy 10% najnizszego. Wyniki pomiaréw okreslane sg na podstawie
zmiany wagi przedstawiajgc wynik ekwiwalencie kg/m?/rok ubytku czynnika. Tabela 133

przedstawia wyniki pomiaréw przepuszczalnosci dla probki I.

Tabela 13 Wyniki pomiarow przepuszczalnosci dla probki I.

Godziny | Prébkal Granic‘a stanu Wynik+10% Stan stabilny
stabilnego
24 2,62 2,72 NOK NOK NOK NOK
48 2,21 2,31 NOK NOK NOK NOK
72 2,10 2,20 NOK NOK NOK NOK
96 1,88 1,98 1,98 OK NOK NOK NOK
120 1,69 1,79 1,79 OK NOK NOK NOK
144 1,45 1,55 1,55 OK NOK NOK NOK
168 1,35 1,45 1,45 OK NOK NOK NOK
192 1,10 1,20 1,20 OK NOK NOK NOK
216 1,01 1,11 1,11 OK OK NOK NOK
240 1,15 1,11 1,25 NOK OK OK NOK
264 1,29 1,11 1,39 NOK NOK OK OK
288 1,10 1,11 1,20 OK NOK NOK OK
312 0,95 1,05 1,05 OK NOK NOK NOK
336 0,90 1,00 1,00 OK OK NOK NOK
360 0,85 0,95 0,95 OK OK NOK NOK
384 0,79 0,89 0,89 OK OK NOK NOK
408 0,84 0,89 0,94 OK OK OK NOK
432 0,84 0,89 0,94 OK OK OK OK
Rysunek 32 przedstawia wykres spadku przepuszczalnosci dla prébki I.
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Rysunek 32 Wykres spadku przepuszczalnosci dla probki |.

Tabela 14 Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci dla prébki Il

Tabela 14 Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci dla probki Il.

Godziny | Prébka Il Gran|c.a stanu Wynik+10% Stan stabilny
stabilnego

24 2,75 2,85 NOK NOK NOK NOK
48 2,38 2,48 NOK NOK NOK NOK
72 2,28 2,38 NOK NOK NOK NOK
96 1,95 2,05 2,05 OK NOK NOK NOK
120 1,78 1,88 1,88 OK NOK NOK NOK
144 1,59 1,69 1,69 OK NOK NOK NOK
168 1,15 1,25 1,25 OK NOK NOK NOK
192 1,05 1,15 1,15 OK NOK NOK NOK
216 0,95 1,05 1,05 OK NOK NOK NOK
240 1,21 1,05 1,31 NOK OK NOK NOK
264 1,09 1,05 1,19 NOK NOK OK NOK
288 0,99 1,05 1,09 OK NOK NOK OK
312 0,98 1,08 1,08 OK OK NOK NOK
336 0,95 1,05 1,05 OK OK OK NOK
360 0,89 0,99 0,99 OK OK OK NOK
384 0,88 0,98 0,98 OK OK OK NOK
408 0,84 0,94 0,94 OK OK OK NOK
432 0,88 0,94 0,98 OK OK OK OK
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Rysunek 33 przedstawia wykres spadku przepuszczalnosci dla prébki Il.

Przepuszczalnosc, kef/m?rok

(5]

Ln

=]

Spadek przepuszczalnosa.

Stan stabilny

1 —g— Probka
0.5
0 100 200 300 400 500
Czas, godziny

Rysunek 33 Wykres spadku przepuszczalnosci dla probki Il.

Tabela 15 Wyniki pomiaréw przepuszczalnosci dla prébki lll.

Tabela 15 Wyniki pomiaréow przepuszczalnosci dla probki lll.

. Prébka | Granica stanu . 0 .
Godziny " stabilnego Wynik+10% Stan stabilny

24 2,91 3,01 NOK NOK NOK NOK
48 2,80 2,90 NOK NOK NOK NOK
72 2,45 2,55 NOK NOK NOK NOK
96 2,20 2,30 2,30 OK NOK NOK NOK
120 1,91 2,01 2,01 OK NOK NOK NOK
144 1,69 1,79 1,79 OK NOK NOK NOK
168 1,61 1,71 1,71 OK OK NOK NOK
192 1,39 1,49 1,49 OK NOK NOK NOK
216 1,20 1,30 1,30 OK NOK NOK NOK
240 1,38 1,30 1,48 NOK OK NOK NOK
264 1,25 1,30 1,35 OK NOK OK NOK
288 1,15 1,25 1,25 OK NOK NOK OK
312 1,22 1,25 1,32 OK OK NOK NOK
336 1,09 1,19 1,19 OK NOK OK NOK
360 0,95 1,05 1,05 OK NOK NOK NOK
384 0,94 1,04 1,04 OK OK NOK NOK
408 0,86 0,96 0,96 OK OK OK NOK
432 0,91 0,96 1,01 OK OK OK OK
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Rysunek 34 Wykres spadku przepuszczalnosci dla prébki lll.

Spadek przepuszczalnosai.

(85
[}
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Przepuszczalnose, kgfm<frok
d

]

n nn nn nn Ann n
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Rysunek 34 Wykres spadku przepuszczalnosci dla probki lll.

Wyniki badan pokazaty ze odcinki charakteryzujg sie przepuszczalnosci nizsza od
1.5 kg/m2/rok spetniajgc wymagania standardowe. Bezposrednio wskazujgc wptyw
dtugosci przewodu elastycznego na zuzycie czynnika roboczego w ciggu roku.

Metodologia przeprowadzonych badan pozwolita ustalié:
-dtugos¢ przewodu nie wptywa na czas po ktérym osiggniety jest stan stabilny

-zréznicowany proces produkcji przewoddw o réznych geometriach nie wptywa na

pozom przepuszczalnosci,

-zmniejszenie dtugosci przewodu gumowego bezposrednio wyptywa na zuzycie

czynnika chtodniczego,
-brak badan przepuszczalnosci na przewodach po testach eksploatacyjnych,
-brak wynikéw z badan z przepuszczalno$ci w zmiennych warunkach pracy.

Standardowa temperatura wykorzystywana do prowadzenia badan przepuszczalnosci
na przewodach nowych moze nie odzwierciedla¢ rzeczywistych warunkéw pracy uktadu

grzewczo-chtodniczego.
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4.4 Badanie odpornosci chemicznej elementow do transportu
czynnika roboczego

44.1 Odpornosc¢ korozyjna

Podczas pracy wréinych warunkach s$rodowiskowych, przewody uktadéw
grzewczo-chtodniczych sg narazone na wystepowanie korozji. Systemy ze wzgledu na
budowe, sSrodowisko pracy oraz miejsce montazu sg narazone w zréznicowany sposéb.
Kluczowym etapem podczas procesu projektowania, walidacji oraz oceny koncowej
produktu jest odpowiednia ocena srodowiska wptywajacego na rozwdj korozji. Podczas
projektowania przewodow stosowanych do pracy z czynnikiem R744 stale nierdzewne
wskazujg odpornos¢ na dziatanie czynnika chtodniczego, (CO;) oraz olejow syntetyczny
z glikolem polialkilenowym oraz olejow poliestrowych. Charakterystyka materiatowa
pozwala zminimalizowaé poziom uszkodzen zwigzanych z wewnetrznym narazeniem na
szkodliwe warunki pracy. W takich sytuacjach nie wystepuje korozja wewnetrzna
(podczas poprawnego dziatania uktadu). Czas pracy wymagany dla uktadéw grzewczo-
chtodniczych obejmuje 15 lat lub 300 000 km. Konieczne jest projektowanie odpornosc
na korozje zewnetrzna, ktérej gtownym powodem jest sél wystepujgca w rdznych
warunkach uzytkowania pojazdu. Podczas pracy w temperaturach roboczych od -40°C
do 180°C, wystepujg zréoznicowane rodzaje korozji. Wystarczajgcg odpornos$é na korozje
wykazujg austeniczne stale nierdzewne
o wysokiej zawartosci chromu, niklu oraz molibdenu w wezach metalowym oplocie oraz
elementach tgczacych. Elementy metalowe sg fgczone za pomocg spawania laserowego.
Technologia ta zmniejsza pobdr ciepta i poprawia odpornos¢ na korozje w obszarze

taczenia.

4.4.1.1 Urzadzenia do prowadzenie badan korozyjnych
Materiaty poddawane obcigzeniom w komorach klimatycznych w zréznicowanych

warunkach ulegajg procesowi zniszczenia spowodowanego korozjg. Rodzaje korozji sg
rowniez charakteryzowane ze wzgledu na rodzaj czynnika wptywajgcego na materiat. Do

czynnikéw, ktére wptywajg na korozje zalicza sie:
-wilgotno$é powietrza,
-czgstki state w powietrzu,

-rozpylone zwigzki chemiczne.
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Ocena odpornosci korozyjnej elementow uktadow grzewczo-chtodniczych
wykonywana jest podczas badan symulujacych cykle eksploatacyjne, podczas ktérych
elementy uktadu poddawane s3 dziataniu czynnikéw atmosferycznych oraz ich
obserwacji (badania eksploatacyjne). Zuwagi na koszty przeprowadzania takiego
rodzaju badand, wykonywane s3 badania poszczegélnych elementow w skali
laboratoryjnej z wykorzystaniem komoér klimatycznych. Przeprowadzane préby
odpornosci na dziatania réznych srodowisk (np. dwutlenek siarki, mgta solna) wraz
z ustalaniem stopnia skorodowania oraz szybkosci korozji s3 znormalizowane. Badania

eksploatacyjne dzielimy na:
-proby technologiczne,
-badania polowe.

Badania korozyjne mozna podzieli¢ rowniez ze wzgledu na czas ekspozycji, w tym
badania dtugotrwate oraz przyspieszone. Krétkotrwate badania opierajg sie na jednym
lub kilku czynnikach korozyjnych, ktdre zostajg wzmocnione, aby proces korozyjny
przebiegat odpowiednio szybciej niz w warunkach eksploatacyjnych. Préby tego rodzaju
opierajg sie réwniez na podwyzszonej wilgotnosci wzglednej oraz temperaturze.
Dodatkowym aspektem jest natrysk solanki, ktéry odpowiada warunkom
atmosferycznym w regionach morskich. Na rysunku 34 przedstawiono uniwersalng

komore do badan korozyjnych.

Rysunek 35 Komora do badan korozyjnych
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Metody badan w komorach korozyjnych wskazujg wielokrotnie szybsze rezultaty
korozyjne, przez co znaczgco wptywa na koszty tego rodzaju pomiardw. Obnizone koszty
istotnie wptywajg na wykorzystanie podczas wstepnej oceny mozliwosci stosowania
opracowanych materiatéw konstrukcyjnych, elementéw dodatkowych oraz ochronnych.
Badania w komorze solnej majg na celu eksponowanie elementéw uktadéw grzewczo-
chtodniczych w catosci lub konkretnych odcinkéw w atmosferze mgty uzyskiwanej przez
rozpylanie wodnego roztworu o okreslonym stezeniu wraz z okreslong temperatura.
Badane elementy zostajg umiejscowione na rusztach w sposdb ograniczajacy zbieranie
sie roztwordéw na powierzchni prébek, oraz wykluczajgcy pokrycie prébki roztworem po
kontakcie z inna prébka (utozenie poziome). Roztwory wykorzystywane sg jednokrotnie
nastepnie sg odprowadzane na zewnatrz komory. Najdtuzsze testy korozyjne trwajg
24 tygodnie, wtym czasie ekspozycja jest okresowo zmieniana. Wykorzystywane
komory korozyjne wykonane s3 z materialu niereaktywnego zstosowanymi
substancjami. Odpowiednia budowa komory korozyjnej nie eliminuje réznic w narazeniu
ze wzgledu na umiejscowienie w komorze. W celu skompensowania réznic, prébki tego
samego typu umieszone sg w komorze klimatycznej wedtug schematéw dostarczanych
przez klienta. Dodatkowo rozbieznosci wystepujg ze wzgledu na rodzaj komory. Prébki
w komorze zaleca sie ustawié w pozycji pochytej lub prostopadtej. Komory posiadajgce
uktady programujgce majg mozliwos¢ stosowania ramp, ktére w zaleznosci od potrzeb
w okreslonym stopniu symulujg warunki ekspozycji naturalnej. Sterowanie w cyklach
trwajgcych 30 minut, z wykorzystaniem dysz rozpylajgcych pozwalajg na uzyskanie
warunkéw badan odpowiadajgcym catkowitemu zanurzeniu préobek w roztworze NaCl
intensywnie mieszanym z powietrzem. Podczas probek zsilnym napowietrzeniem
korozja przebiega okoto pieciokrotnie szybciej. Sterowanie temperaturg oraz
wilgotnoscig pozwala na uzyskanie warunkdw przyspieszonego badania korozyjnego

symulujac np. zwiekszone zasolenie.

Etapem oceny odpornosci korozyjnej sg pobrane skosnie, poprzecznie lub
podtuznie wzgledem osi materiatu zgtady metalograficzne. Probki wykorzystywane sg
nastepnie do badan mikroskopowych oraz makroskopowych. Odpowiednie dobranie
przekroju wptywa na obraz struktury w catym badanych elemencie. Ocena struktury
metalu oraz stopu opiera sie na badaniach metalograficznych, przy czym w zaleznosci

od stosowanego urzgdzenia oraz powiekszenia badania podzielone sg na grupy:
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-makroskopowe, do ocen, ktdrych wykorzystywane sg powiekszenia nie wieksze

niz 40 krotne z wykorzystaniem lupy lub nieuzbrojonego oka,

-mikroskopowe, z zastosowaniem mikroskopu metalograficznego optycznego
powiekszajgcego w przedziale 50 — 1500 razy oraz mikroskopu elektronowego

przekraczajgcego powiekszenie rzedu 100 000 razy.

Ocena badan odbywa sie najczesciej na mikroskopie optycznym.

4.4.2 Metodyka badan korozyjnych
Metodg oceny jest procedura przyspieszonego badania korozyjnego, w ktorym

cyklicznie natryskiwany jest wodny roztwoér kwasu octowego oraz chlorku sodu, jako
czynnika korozyjnego. Metoda ta jest znana, jako test wody morskiej z kwasem
octowym. Koncowy etapem jest ocena opracowywana przy uzyciu mikroskopu oraz
zgtaddw metalograficznych (mikro-przekrojéw poprzecznych). Badanie przeprowadzane
jest w zwigzku z obcigzeniem korozyjnym od zewnagtrz. Badanie rozpoczyna sie proba
szczelnosci, z okredlonym cisnieniem. W celu wyeliminowania wptywu solanki na
wewnetrzne warstwy przewodu, wszystkie otwory robocze zostajg szczelnie
zablokowane z wykorzystaniem odpornych na warunki testowe materiatéw. Badanie
przeprowadzane jest odpowiednio zanalitycznie czystg solg kuchenng, woda
destylowang oraz kwasem octowym. Celem ustalenia pH roztworu w granicy 2,8 do 3,0
stosuje sie NaO. Narazenie odbywa sie w ustalonej temperaturze 50°C, ktérej staty
monitoring jest zapisywany podczas testu. Badania symulujgce narazenia korozyjne
oparte sg réwniez na roztworach soli kuchennej z chlorkiem wapnia przy pH roztworu
w zakresie 6,5 do 7,2
(ustalanego poprzez kwas chlorowodorowy). Badanie podzielone jest na cykle oraz

sekwencje. Sekwencja przedstawiona jest w tabeli 16.

Tabela 16 Metodologia préb korozyjnych

Symulowan
| cykl | cykl Il cykl IV cykl
e warunki
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. Narazenie
Srodowisko  Mgta Faza skraplanie
termiczne oraz
kwasowe solna / ptukania
wilgotnosciowe

Faza starzenia

w
) Obnizenie
Srodowisko Mgta podwyzszonej
temperatury wraz
zasadowe solna temperaturze

z wilgotnoscia
oraz wysokiej

wilgotnosci
) Narazenie Narazenie
Srodowisko Mgta Obnizenie
termiczne oraz termiczne oraz
zasadowe solna temperatury
wilgotnosciowe wilgotnosciowe

Badania korozyjne determinowane specyfikacjami klienta nie obejmuja jednak
wszystkich mozliwych warunkéw. Ocena koncowa badania korozyjnego wskazuje
poziom odpornosci na szczegdlne warunki (Srodowisko zasadowe, srodowisko kwasne).
Poziom odpornosci jest rowniez oceniany w zwigzku zobecnoscig substancji
chemicznych wptywajgcymi bezposrednio na rozwdj korozji, jednakze w warunkach
rzeczywistych moga wystepowa¢ dodatkowe substancje. Obszarem badawczym
powinny zosta¢ objete krzyzowe zaleznosci substancji pojawiajgcych sie w miejscu
instalacji uktadéw grzewczo-chtodniczych. Odpornos¢ korozyjna jest elementem, ktéry

w trakcie uzytkowania wptywa znaczgco na:
-szczelnosé,
-odpornosé mechaniczng,
-aspekty wizualne.

Koncepcja badawcza opierajgca sie na zwiekszeniu liczby substancji oraz
uwzglednianiu réznych testdw moze prowadzic do produktu o charakterze

uniwersalnym.
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443 Kompatybilno$¢ z olejami oraz czynnikami roboczymi
Praca uktadow grzewczo-chtodniczych opiera sie na obiegu czynnika chtodniczego

oraz oleju sprezarkowego. Charakterystyka obiegu czynnika wptywa znaczgco na
mieszanie sie oraz migracje czynnika oraz oleju pod wptywem cisnienia oraz
temperatury. Podczas pracy uktaddw grzewczo-chtodniczych w ukfadzie nie wystepuje
czysty olej smarny oraz czysty czynnik chtodniczy. Zrdznicowanie cisnien oraz
temperatury w poszczegdélnych miejscach uktadu wptywa na sktad mieszaniny.
Odpowiednie poziomy mieszaniny oleju z czynnikiem jest zalezne od ich wzajemnej
rozpuszczalno$ci w odpowiednim zakresie temperatur oraz cisnienia roboczego.
W uktadzie wystepuje szeroki zakres temperatur ze wzgledu na zakresy pracy
poszczegdlnych czynnikdw. Cisnienie robocze wystepujgce w uktadzie zwigzane jest
zakresem pracy czynnika chtodniczego. Wystepujg réwniez szczegdlne przypadki
zwigzane z eksploatacjg uktadéw grzewczo-chtodniczych, podczas ktérych parametry
mogg odbiegaé od ustalonych. Podczas rozruchu olej moze gromadzi¢ sie w najnizej
potozonych punktach uktadu; takiego rodzaju sytuacja wystepuje podczas pracy
chwilowo. Samochody wyposazone w systemy start — stop oraz sprezarke mechaniczna
wyltgcznie zasilang podczas pracy silnika, cykl rozruchu rozpoczynajg wielorazowo.
Okreslenie odpowiednich zakresdw jest waznym elementem wptywajgcym na dobér

materiatdw konstrukcyjnych.

Kompatybilnos¢ elementéw tgcznych oraz catego uktadu grzewczo-chtodniczego
jest wynikowg pojedynczych testdw oraz sekwencji testowych. Kazdy test podczas
trwania, ktérego wystepuje interakcja z czynnikiem chtodniczym lub z olejem smarnym
moze wskazywaé wptyw substancji na uktad. Zréznicowanie branzy motoryzacyjnej oraz
polityki wewnetrznej producentéw pojazdéw wptywa w znaczacy sposéb na
wskazywanie odpowiedzialnosci zwigzanej rowniez z kompatybilnoscig materiatows.
Wysokie wymagania dotyczgce uktadéw grzewczo-chtodniczych wptywajg réwniez na
wprowadzanie nowych wytrzymalszych oraz lzejszych materiatdw. Zmiana elementéw
uktadu grzewczo-chtodniczego lub sktadu oleju smarnego sprezarki moze wptywac na

zaleznosci bezposrednie lub krzyzowe w potgczeniu z materiatami.

Uktady grzewczo-chtodnicze poza wymaganiami kompatybilnosci wewnetrznej
warstwy powinny posiada¢ odpornos¢ na warunki zewnetrzne. Wszystkie substancje

wptywajgce na przewody w warstwie zewnetrznej sy odpowiednio podzielone:
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-wptyw substancji oraz warunkéw na zewnatrz pojazdu,
-wptyw substancji oraz warunkéw wewnatrz pojazdu.

Podczas etapu sprawdzenia zatozen projektowych ukfadéw grzewczo-
chtodniczych powinien by¢ zakonczony etap precyzyjnego wykluczenia wszystkich

negatywnych zaleznosci. Zaleznosci mogg zostacé okreslone podczas:
-wewnetrznych analiz (mozliwos¢ badania wszystkich zaleznosci),

-analizy testow, podczas ktorych wystepuje ekspozycja na substancje (ograniczone

zaleznosci),
-spetnienia wymagan klienta (wymagania ogdlne).

Zrdznicowanie metod badawczych oraz dokfadnos¢ pomiaréw pozwala na
wyeliminowanie  probleméw  w uzytkowaniu koncowym ukfadéw grzewczo-

chtodniczych.

4.5 Badania uktadéw grzewczo-chtodniczych

Uktady grzewczo-chtodnicze w zwigzku z zréznicowanymi warunkami panujgcym
podczas pracy objete sg prébami cisnieniowymi. Zespoty przewodéw sktadajgcych sie
z elementéw zapewniajgcych elastycznosc oraz zfgczy, w szczegdlnoscig narazone sg na
wptyw cisnienia. Wystepowanie nieszczelnosci oraz pekniec jest wieksze w warunkach
wysokiego ci$nienia oraz powtarzajgcych sie ruchéw zginania oraz rozciggania. W celu
zapewnienia bezpiecznej pracy uktadu nalezy opracowaé metodyke badawczg dla
poszczegblnych zastosowan. Metodyka zwigzana bedzie zokreslaniem wartosci

ci$nienia. Na rysunku 35 przedstawiono charakterystyke warunkow podczas prob
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ci$nieniowych.

Narazenie termiczne
(temperaturowe)

Narazenia klimatyczne
( temperaturowo-
wilgotnosciowe )

Warunki podczas préb
ciSnieniowych

Narazenie
mechaniczne

taczone / warunki
krzyzowe

Rysunek 36 Charakterystyka warunkow podczas prob cisnieniowych
4,5.1 Metodyka badan odpornosci na ci$nienie
Badania odpornosci na cisnienie mogg uwzglednia¢ préby z wykorzystaniem
medium docelowego (oleju sprezarkowego, czynnika chtodniczego) lub gazu, oleju.
Przewody gietkie musza spetnia¢ wymagania testdw utrzymania cisnienia
w odpowiednim okresie czasu. Przeprowadzane préby ci$nieniowe mogg obejmowac

wiele krzyzowych narazeni zgodnie z tabelg 17.

Tabela 17 Zestawienie testow podczas prob cisnieniowych

Temp min.
Temp max
Profil
Wilgotnos¢ max.
Wilgotnos¢ min.
Profil
wilgotnosciowy
Medium czynnik +
olei
Medium gaz
oboietny
Medium olej
hvdraulicznv
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Wstepny X X X
Badanie
X X X X X X X X X
niszczace
Badanie
nieniszczg X X X X X X X X X
ce

Dodatkowo  wystepujg proby cisnieniowe w sekwencjach testowych.
Charakterystyka takich testow moze odbiega¢ poziomami narazeni, jednakze metodyka
zostaje niezmienna. Element ukfadu grzewczo-chtodniczego po przeprowadzonym
tescie cisnieniowym nie moze posiadac¢ nieszczelnosci, ubytkédw lub innych zmian

wizualnych.

4.5.2 Metodyka badan odpornosci na zmiany cisnienia
Badanie odpornosci na zmiany ci$nienia jest symulacjg realnych warunkéw

panujgcych w ukfadzie grzewczo-chtodniczym. Podczas eksploatacji, oprécz dziatania
impulsow, weze sg poddawane wibracjom oraz réznym warunkom klimatycznym.
Impulsy cisnienia hydraulicznego sg znang, krytyczng przyczyng uszkodzen elementdéw
hydraulicznych [67]. Impulsy te generowane sg podczas pracy sprezarki.

Symulacja oparta jest o urzagdzenie, ktdrego cisnienie impulsowe jest wytwarzane
przez wzmacniacz ci$nienie z napedem hydraulicznym. Agregat hydrauliczny wytwarza
state ci$nienie powyzej 200 baréw. Cisnienie to napedza wzmacniacz ci$nienia za
posrednictwem zaworu regulacyjnego. Wykonywanie testow zbardzo wysoka
czestotliwosciag oraz doktadna powtarzalnos¢ jest mozliwa dzieki precyzyjnemu
systemowi sterowania zaworem dynamicznym. Profil ci$nienia testowego jest na
biezagco mierzony oraz zapisywany za pomocg przetwornika cisnienia.
Zapisy te pozwalajg na pdzniejszg ocene, stabilnosci parametréw podczas badania. Dane
z przetwornika pozwalajg na kontrole cisnienia w instalacji. Czynnikiem testowym jest
olej o specyfikowanych parametrach. Dodatkowym elementem wptywajagcym na
badanie jest podnoszenie temperatury oleju, ktdre jest obstugiwane przez uktad

chtodzenia. System do przeprowadzania testu pozwala na monitorowanie zmian oraz
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planowanie dziatan podczas ewentualnych uszkodzen uktadu. Medium w wiekszosci
przypadkdw opiera sie o oleje sprezarkowe. Zawartosc wilgoci w stosowanym oleju musi
by¢ okreslona oraz udokumentowana przez i po wykonaniu préby. Czas trwania badania
jest uzalezniony od ilosci impulsdw; np. 250 000 cykli oraz ksztattu pojedynczego
impulsu. Rysunek 36 przedstawia impuls cisnienia podczas testow laboratoryjnych.

15%

0
cisnienie | 5% %

1
testowe

" /S S S S S S S ]
L L L L L L L

cisnienie testowe £5%

5% 10%

45% do 55% cyklu

jeden cykl impulsu

Rysunek 37 Impuls cisninienia podczas testow laboratoroyjnych

Badania impulsowe wykorzystywane s3 w krzyzowych badaniach wraz
z temperatura oraz wilgotnoscig. Standardowe badania impulsowe przeprowadzane sg
w uniwersalnych warunkach. Metodyka badawcza okresla stosowanie medium oleju
hydraulicznego ale réwniez oleju sprezarkowego stosowanego w uktadzie docelowym.
Uniwersalno$¢ metodologii moze nie obejmowac zakreséw pojawiajacych sie podczas
eksploatacji w rdéznych stanach uktadu. Wprowadzenie dokfadniejszych pomiaréw
uktaddéw grzewczo-chtodniczych wraz z definiowaniem granicznych cisnien jest kluczowe
dla wiarygodnych testdw. Realne dane mogg réwniez wptyngé¢ na zasadnosé
przeprowadzania badan ograniczajgc w ten sposob intensywnos¢ testow lub ich ilosé.
Badania eksploatacyjne samochoddéw elektrycznych mogg bezposrednio ograniczyé
dtugos¢ odcinkow elastycznych lub zastgpi¢ je odcinkami aluminiowymi. Narazenia
impulsowe okreslajgce odpornosé odcinkéw elastycznych w sytuacjach ich braku mogg

zostac¢ wykluczone z sekwencji testowych wptywajgc bezposrednio na koszt projektu.
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4.6 Symulacja odpornosci wibracyjnej przewodéw w uktadach
grzewczo-chtodniczych

Uktady grzewczo-chtodnicze sg jednym z gtdwnych zrdodet hatasu oraz drgan
w samochodach. Elementy uktadéw moga wytwarza¢ znaczny poziom drgan podczas
pracy oraz przyczyniac sie do powstawania hatasu. Pojawiajgce sie wibracje elementow
systemu mogg wptywaé na inne komponenty, ktéore mogg samoczynnie podlegac
wzbudzeniu. Wtasciwosci czestotliwosciowe zalezg od masy oraz sztywnosci elementow
uktadu. Zmieniajgc odpowiednio elementy wptywajgce na te parametry mozliwa jest
zmiana odpowiedzi systemu. Obserwowany wptyw wibracji na poziom hatasu przekfada
sie na odczuwalny komfort pasazeréw. Ma on wptyw na ocene, jakosSci pojazdu przez
pasazera [68]. Jak wskazuje Yoon iinni wibracje sg przyczyna dyskomfortu i mogg
pochodzi¢ od elementéw grzewczo-chtodniczych [69]. Dodatkowym aspektem jest
kwalifikacja testéw wibracyjnych, jako niezbednych podczas walidacji uktadow
grzewczo-chtodniczych. Specyfikacje producentéw majg na celu sprawdzenie
wytrzymatosci mechanicznej pojedynczych komponentéw ukfadu oraz jego catosci
w warunkach wptywajgcych na uszkodzenia zmeczeniowe. Sygnaty testowe stosowane
do testéw uktadéw grzewczo-chtodniczych s3  odpowiednio dobierane

z uwzglednieniem narazenia od:
-silnika,
-kompresora,
-wymiennika ciepta,
-struktury jezdni.

Dostawcy wymagajg opracowywania innowacyjnych rozwigzan o zwiekszonej
wytrzymatosci, przez co konieczna jest solidna metodologia pozwalajgca na fatwe
okres$lanie niezawodnosci. Badania przeprowadzane w celu okres$lenia odpornosci
wibracyjnej okreslajg wytrzymatosci w odniesieniu do wymagan klienta. Takie badania
sg przeprowadzane, jako gtdwny test podczas walidacji jednakze doktadniejszym
badaniem sg sekwencje zawierajgce test wibracyjny. Badania wibracyjne opierajg sie na
ocenie odpornosci mechanicznej na drgania okreslonych elementéw. Spotykane sg
najczesciej w elementach metalowych, plastikowych, oraz potgczeniowych. Elementy

podlegajgce ciggtemu narazeniu wibracyjnemu mogg kumulowaé naprezenia
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zmeczeniowe, czego skutkiem sg uszkodzenia. Uszkodzenia tego rodzaju wystepujg we
wszystkich rodzajach testdw. Pojawiajgce sie narazenia losowe obejmujg jednakze
sytuacje odpowiadajgce rzeczywistym warunkom jazdy, w ktérych element moze ulec
uszkodzeniu pod wptywem przejsciowych wymuszen. Graniczne wartosci tych
przejsciowych standw moga powodowaé niedopuszczalne odksztatcenia, ktore
przekraczajg wartosci graniczne naprezen. Okre$lenie odpornosci w catym zakresie
pracy jest kluczowym elementem walidacji. Elementy uktadu grzewczo-chtodniczego
obejmuja elementy posiadajgce zréznicowane warunki pracy, mase oraz sztywnos¢;
wptywa to na rézne poziomy sztywnosci mechanicznej. Powierzchnie, ktére wystepuja
pomiedzy stykajgcymi sie powierzchniami w ruchu ciggtym réwniez podlegajg ocenie.
Badania wibracyjne w zaleznosci od etapu testowego obejmujg probki specjalne oraz
gotowy produkt. Badania wibracyjne na przewodach specjalnych obejmujg dla
poszczegdlnych producentdw ustandaryzowane testy (bez réznic ze wzgledu na rodzaj
czynnika lub naped samochodu). Tabela 18 przedstawia zestawienie typéw prébek

podczas badan walidacyjnych.

Tabela 18 Zestawienie typow probek podczas badan walidacyjnych

Dtugos¢ Rodzaj
Probka Geometria Pofaczenie

prébki narazenia

Wedtug Wedtug Wedtug
Specjalna Brak

standardu standardu standardu
Gotowy
Docelowa Docelowa Docelowe Rzeczywiste

produkt

Badania przeprowadzane na prdébkach specjalnych lub na gotowym produkcie

rowniez obejmujg informacje o rodzaju produkcji (docelowa lub prototypowa).

Badania wibracyjne odpowiednio mogg by¢ symulowane w warunkach

rzeczywistych z uwzglednieniem temperatury, wilgotnosci oraz cisnienia. Warunki mogg
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rowniez by¢ symulowane komputerowo z wykorzystaniem programéw do obliczen

numerycznych.

4.6.1 Symulacje komputerowe

Symulacje komputerowe metoda elementéw skonczonych opierajg sie na
metodach numerycznych stuzgcych do symulacji warunkéw brzegowych. Obliczenia
znajdujg zastosowania w pomiarach uktaddw grzewczo-chtodniczych dzieki mozliwosci
okreslenia  wytrzymatosci  konstrukcji, symulowania odksztatcenia naprezenia
i przemieszczenia. Symulacje opierajg sie na modelach 3d uktadéw grzewczo-
chtodniczych, ktére sg jednym z pierwszych etapdw projektowania. 37 oraz 38
przedstawiona model 3d elementu uktadu grzewczo-chfodniczego po procesie

siatkowania z wskazaniem naprezen.

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Sweeping Phase: 0, *

Unit: MPa

Maximum Over Frequency

13,103 Max

Rysunek 38 Wpynik symulacji komputerowej przewodu do ukfadow grzewczo-

chtodniczych

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Sweeping Phase: 0, *

Unit: MPa

Maximum Over Frequency

6,0929¢-6 Min

Rysunek 39 Wpynik symulacji komputerowej przewodu do ukfadow grzewczo-

chtodniczych
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Nazwa metoda elementdw skonczonych pojawita sie po raz pierwszy w 1960 r.,
kiedy to zostata uzyta przez Clougha [69]W pracy poswieconej problemom sprezystosci
ptaskiej, idee analizy elementéw skonczonych siegajg znacznie dalej wstecz. Pierwsze
préby wykorzystania funkcji ciggtej, pojawity sie w literaturze matematyki stosowane;j
wraz z praca Couranta z 1943 roku [70]. Pierwsze komercyjne oprogramowanie do
elementéw skonczonych pojawito sie w 1964 roku. Firma Control data Corporation
sprzedawata sie w Srodowisku wspotdzielenia czasu. Przygotowanie siatki byto mozliwe
wytacznie z wykorzystaniem fizycznej pracy inzynierow. W roku 1980 pojawienie sie
grafiki interaktywnej oraz komputeréw osobistych o wystarczajgcej mocy do
uruchomienia oprogramowania zapewnito narzedzie do rozwiazywania problemoéw.
Obecnie stosowane oprogramowanie wykorzystuje wypracowane rozwigzanie jednakze
schemat pozostaje niezmienny. Kluczowym elementem podczas prowadzenia symulacji
komputerowych jest znajomosé bteddw zwigzanych z metodg, ich zrozumienie pozwala
na rzetelng ocene wynikdéw. Wszystkie metody numerycznej aproksymacji wprowadzajg
btedy podane w tabeli 19 przedstawiajg btedy symulacji komputerowych opartych o
metody numeryczne.

Tabela 19 Btedy symulacji komputerowych opratych o metody numeryczne

Btedy zwigzane z odwzorowaniem rzeczywistej geometrii oraz pofaczen réznych

elementéw w modelu 3d.

e Btagd wartosci wspodtczynnikdw (przyjete wartosci wspoédtczynnikdw réwnan
rézniczkowych czgstkowych i warunkéw brzegowych, czyli np. dane materiatowe,
dane o interakcji obiektu ze Swiatem zewnetrznym obarczone s3 btedem)
Wskazywane do obliczert warunki brzegowe mogg podlegaé¢ zmianom w réznych

zakresach temperatury, czego oprogramowanie nie uwzglednia.

e Doktadnos¢ pomiaru jest ograniczona przez przyjeta wielkos¢ siatki, wptywa to

znaczgco na doktadnosé wynikéw

o Bfedy zwigzane z aproksymacjg wynikow

e Bfedy zwigzane z ograniczong doktadnoscig reprezentacji liczb w komputerze,
rozwigzanie uzyskane programem komputerowym nie odpowiada rozwigzaniu

przyblizonemu, ktére zostatoby otrzymane przy doktadnej reprezentac;ji liczb.
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Badania opierajgce sie na symulacjach komputerowych poddawane sg walidacji
w warunkach rzeczywistych. Zaleta badan jest mozliwos¢ wskazania rozwian dla
obszarow o skomplikowanych ksztattach na etapie projektowym bez kosztownych
inwestycji w produkcje elementow. Zwiekszanie doktadnosci pomiaréw zwieksza
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg komputera. Symulacje komputerowe posiadajg
réwniez ograniczenia zwigzane z dostepnoscig parametrow wejsciowych. Otrzymanie
odpowiednich wynikéw zwigzane jest bezposrednio z pomiarami w warunkach
rzeczywistych, do ktérych wymagane sg produktu docelowe. Wazinym aspektem
zwigzanym z symulacjami komputerowymi sg odpowiednio dobrane metody

pomiarowe oparte na badaniach w warunkach rzeczywistych.

4.6.2 Badania przewodow na wzbudnikach drgan

Symulacje drgan na obiektach znane s3 od poczatku XX wieku. Podczas
projektowania ukfadéw grzewczo-chtodniczych wymagany jest etap symulujgcy
narazenie wibracyjne generowane podczas warunkéw eksploatacyjnych. Symulowanie
odbywa sie przez urzadzenia umozliwiajgce wygenerowanie drgan mechanicznych o
sterowalnych parametrach, takich jak czestotliwos¢ czy amplituda. Urzadzenie takiego
rodzaju, ktérych kluczowym elementem sg generatory drgarn mechanicznych posiadajg

zréznicowane parametry:
-sity,
-przemieszczenia,
-zakresu czestotliwosci,
-kierunku pracy.

Powstate w latach 50-tych XX wieku pierwsze elektrodynamiczne wzbudniki drgan
sg oparte na ruchu elementu w polu magnetycznym. Wzbudniki elektrodynamiczne sg
liniowe w dziataniu, jezeli sg uzywane w okreslonych granicach sity oraz ruchu.
Konstrukcja przypomina w pewnym stopni gtosnik, ale jest ciezsza i znacznie bardziej

wytrzymata. Na rysunku 39 przedstawiono elektrodynamiczny wzbudnik drgan.
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Rysunek 40 Elektrodynamiczny wzbudnik drgan Unholtz-Dickie

Wzbudnik oparty jest na wielowarstwowej cewce zdrutu zawieszonej
w promieniowym polu magnetycznym. Podczas gdy przez cewke przeptywa prad
wytwarzana jest sita wzdiuzna proporcjonalna do natezania pradu, ktéra jest
przenoszona na konstrukcje, stotu do ktérego mocowane sg np. elementy uktadéw
grzewczo-chtodniczych. Wszystkie obecne systemy drgan tacza, dwie cechy; umozliwiaja
sterowanie oraz generowanie przemieszczenia oraz posiadajg mozliwos¢ rejestracji
odpowiedzi uktadu. Wzbudniki drgan moga byé napedzane sygnatami sinusoidalnymi
losowymi lub przejsciowymi sygnatami standardowymi. System napedzany jest przez
wzmachiacz mocy sterujgcy uktadem w petli otwartej lub zamknietej. Petla zamknieta
posiada wejscie do wzmacniacza sterujgcego, z wykorzystaniem ktérego odbywa sie
sterowane serwomechanizmem. Sterowanie ukfadem odbywa sie w celu osiggniecia
drgan prébki badanej zgodnie z zdefiniowanym profilem. Drgania systemu sg
monitorowane poprzez zastosowanie czujnikdw drgan, ktére odpowiadajg za
sterowanie ukfadem. Takiego rodzaju sterowanie okreslane jest sterowaniem
sprzezeniem zwrotnym. Badania przewodow uktadédw grzewczo-chtodniczych

definiowane sg zgodnie z miejscem montazu. Podziat ze wzgledu na lokalizacje
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w uktadzie grzewczo-chtodniczym ilustruje rysunku 40 oraz rysunku 41.

Rama pojazdu

Polaczenie 3

Polaczenie 1

Polaczenie 2

Rysunek 41 Podziat naraienia wibracyjnego ze wzgledu na umiejscowienie (linia

pogrubiong przewody narazane drganiami od kompresora)
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Polaczenie 2

Rysunek 42 Podziat narazenia wibracyjnego ze wzgledu na umiejscowienie (linia

pogrubiona przewody narazane drganiami od ramy pojazdu)

Tabela 20 przedstawia zestawienie potgczen przewodow grzewczo-chtodniczych

oraz rodzaju narazania.
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Tabela 20 Zestawienie potaczen oraz rodzaju narazenia

Ciénienie Sygnat Zrédto
Potgczenie Pofaczenie uktadow
pracy narazenia sygnatu
Parownik przedni — Sygnat
1 Niskie Silnik
kompresor sinusoidalny
Sygnat
2 Wysokie Kompresor — skraplacz Silnik
sinusoidalny
Stochastyczne
3 Wysokie Skraplacz — parownik Skraplacz
/ losowe
Stochastyczne Rama
4 Wysokie  Skraplacz — parownik tylni
/ losowe samochodu
Stochastyczne Rama
5 Niskie Tylni skraplacz - kompresor
/ losowe pojazdu

Badania cze$ci mocowanych do nadwozia w samochodach osobowych obejmuja

wszystkie przewody. Profile badan sg przewidziane dla jednoosiowego wzbudnika

drgan. Mogg obejmowac wartosci odpowiadajgce pomiarom wykonanym podczas pracy

w warunkach zabudowy w samochodzie lub usrednione wartosci. Zestawienie na

ponizej ( Rysunek 43 ) przedstawia usrednione narazenie dla roznych napedodw

ograniczone do krytycznego zakresu czestotliwosci

chtodniczego.

Uniwersalny profil badawczy.

pracy ukfadu

grzewczo-
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Rysunek 43 Zestawienie profili wibracyjnych
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Badania definiowane s3 zgodnie z zatozeniami standardéw miedzynarodowych:

- PN-EN 60068-2-47 Badania Srodowiskowe -- Czes$¢ 2-47: Préby -- Mocowanie
wyrobéw do préb wibracyjnych, udarowych i innych podobnych préb dynamicznych,

[71]

-DIN EN 60068--2-- Badania Ssrodowiskowe -- Cze$¢ 2-64: Proby -- Préba Fh:

Wibracje przypadkowe szerokopasmowe i wytyczne, [71]

-PN-EN 60068-2-6:2008 Badania srodowiskowe -- Cze$¢ 2-6: Préby -- Préba Fc:
Wibracje (sinusoidalne). [72]

Metodyka obejmuje warunki wytwarzania i montazu. Naprezenia wibracyjne
pochodzg z pomiaréw wykonywalnych na pojazdach. Jednokierunkowe wymuszenia
wywierane sg kolejno w trzech kierunkach XY izsilnika lub pojazdu, w kolejnosci
malejacej wraz ze wzrostem poziomu wzbudzenia. Poziom naprezenia mierzony jest w

roznych dedykowanych lokalizacjach m.in.:
-na sprezarce klimatyzacji,
-na ramie pojazdu.

Przeprowadzenie pomiaréw wymaga okreslenia geometrii, materiatéw, punktow
mocowania (potozenia, powierzchni nosnej, sztywnosci) oraz uktadu wspodtrzednych
pojazdu. Dokrecenie czesci oraz elementdw montazowych okre$lone jest zgodnie
z tolerancjg momentu obrotowego. W celu zapewnienie dobrej reprezentatywnosci
testu, mozliwe jest potaczenie narazenia wibracyjnego zsymulacja warunkow
temperaturowo wilgotnosciowych (badania wibracyjne w komorze srodowiskowej).
Jednoosiowy wzbudnik elektrodynamiczny z mozliwoscig sterowania sygnatem

sinusoidalnym, szerokopasmowym, impulsowym posiada mozliwos¢:
-liniowego lub logarytmicznego przemiatania czestotliwosci,
-zmiany amplitudy oraz przemieszczenia lub przyspieszenia.

Pomiar odbywa sie z wykorzystaniem czujnikdw przyspieszenia (akcelerometréw).
Przyspieszeniomierz kontrolny jest umieszczony wzdtuz osi badania w miejscu potfgczen.
Zakres pomiarowy oraz zakres szerokosci pasma czestotliwosci musi by¢ okreslony

z wysoka dokfadnoscig. Akcelerometr z mozliwoscia pomiaréw w trzech kierunkach
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wymagane jest, aby posiadat zakres pomiarowy oraz szerokos$¢ pasma obejmujgcy profil
badan. Rysunek 44 przedstawia przy$pieszeniomierze wykorzystywane do pomiaréw

przemieszczenie wzmochienia oraz czestotliwosci.

Rysunek 44 Przyspieszeniomierze wykorzystywane do pomiaréw przemiszczenia,
wzmocnienia oraz czestotliowsci.

Czestotliwos¢ wtasna uktadu powinna by¢ wieksza niz maksymalna czestotliwos¢
podczas badania. Maksymalna czestotliwos¢ jest okreslana podczas kazdego badania.
Ustalenie charakterystyki czestotliwo$ciowej przeprowadza sie poprzez wzbudzenie
uktadu badawczego z przyspieszeniem 10 m/s? w zakresie czestotliwos$ci badawczej np.
od 25 Hz do 500 Hz z czestotliwoscig 1 Hz/s. Sterowanie odbywa sie na gtowicy stotu
wzbudnika drgan. Pomiar wykonywany jest w miejscu montazu ukfadu
grzewczo-chtodniczego w odpowiedniej liczbie punktéw w celu precyzyjnego okreslenia
najwiekszych wychylen. Rezonans wystepuje, jezeli miedzy reakcjg akcelerometru
kontrolnego, a reakcjg akcelerometru pomiarowego wystepuje réznica faz 90stopni oraz
minimum dwukrotna réznica wskazan. Zmierzone przemieszczenie wieksze niz 1 mm
determinuje réwniez do wykonania préby wtym zakresie czestotliwosci. Wybodr
czestotliwosci rezonansowej dla prdby zmeczeniowej zwigzane jest z najwiekszym

przemieszczeniem w danej czestotliwosci.

Testy walidacyjne drgan sg obecnie niezbedne dla producentéw pojazddw oraz ich

dostawcow. Specyfikacje producentéw samochodéw maja na celu sprawdzenie
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wytrzymatosci mechanicznej nie tylko uktadow grzewczo-chtodniczych. Wszystkie

elementy montowane w samochodach sg narazone na liczne szkodliwe zjawiska:
- uszkodzenie zmeczeniowe,
-wstrzasy,
-wypadki,
-degradacje mechaniczna.

Sygnat stosowany w przemysle motoryzacyjnych staje sie coraz bardziej ztozony
obejmujac réine zakresy czestotliwosci. Dynamika branzy motoryzacyjnej wymaga
elastycznego podejscia do zmieniajgcych sie wymogow dotyczgcych nowych produktow,
dlatego konieczna jest odpowiednia metodologia. Pozwala to na tatwe porédwnanie oraz
okreslenie ciezkosci specyfikacji drgan z punktu widzenie projektowania niezawodnych
uktadéw.  Wskazane etapy sprawdzenia  z wykorzystaniem  wzbudnikéw
elektrodynamicznych majg na celu zilustrowanie skomplikowania walidacji
wytrzymatosci mechanicznej elementéw uktadéw grzewczo-chtodniczych poddawanym

obcigzeniom wibracyjnym.

Standardowe procedury badawcze obejmujg szereg badan odzwierciedlajgcych
narazenia uktadéw podczas pracy w samochodach z silnikami spalinowymi. Schemat
postepowania podczas prowadzenia badan nie uwzglednia okreslenia zasadnosci
przeprowadzania wskazanych kosztownych badain. Wskazywane zrdznicowanie
napedow stosowanych obecnie oraz multi-funkcyjnos¢ uktaddw grzewczo-chtodniczych
wskazuje bezposrednio potrzebe rozszerzenia metodyki badawczej i wprowadzenia

niestandardowych metod dotyczacych:

-doktadnych pomiarow podczas préb eksploatacyjnych wystepujgcych drgan lub
ich braku

-eksploatacyjnych drgan poszczegdlnych elementdw w celu okreslenia

dedykowanego profilu ( wykluczenie usrednionych uniwersalnych profili )

Wymienione niestandardowe metody wprowadzone na etapie projektowym
wskazg obszary do modernizacji przewoddw. Wyniki pomiaréw realnych drgan oraz

wychylen bedg Zrdodtem potencjalnych zmian w dtugosci elastycznych odcinkdéw.
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Przedstawione wyniki pozwolg okresli¢ mozliwos¢ zmiany geometrii w badanych
obszarach w celu zmniejszenia spadku cisnienia. Odpowiednie postepowanie podczas
prowadzenia badan wibracyjnym wraz z skutecznym zrozumieniem rézni¢ podczas pracy
uktadu pozwali na opracowywanie wytrzymalszych elementéw uktadéw grzewczo-

chtodniczych.

4.7 Weryfikacja wybranych parametréw projektowych
4.7.1 Spadek cisnienia

w dobrze zaprojektowanym i sprawnie dziatajgcym uktadzie
grzewczo-chtodniczym spadek ci$nienia czynnika chtodniczego powinien dazy¢ do
poziomu, w ktédrym nie wptywa na efektywnos$¢ catego uktadu. Spadek cisnienia na
przewodzie ssawnym zmniejsza wydajnos¢ systemu. Wydajnos¢ uktadu zalezy od ilosci
nasyconego czynnika chtodniczego, ktéry przedostaje sie przez parownik. Im bardziej
nasycony czynnik chtodniczy przechodzi ze stanu ciektego w stan pary tym wiecej ciepta
jest pochfaniane przez parownik. Gtdwnym elementem kontrolujgcym czynnik
chtodniczego w obiegu jest sprezarka. llos¢ czynnika chtodniczego krazgcego
w sprezarce zalezy od gestosci czynnika chtodniczego powracajgcego do sprezarki.
Zwiekszenie gestosci czynnika powoduje wagowe zwiekszenie ilosci przepompowane;j
przez sprezarke. Gestos¢ czynnika chtodniczego zalezy od jego cisnienia, wraz z jego
zwiekszeniem gestosé rosnie. Zmniejszenie ci$nienia czynnika chtodniczego w sprezarce
powoduje zmniejszenie ilosci czynnika w stosunku do masy. Odpowiedni poziom spadku
cisnienia na przewodzie cieczcowym moze spowodowaé, ze przechtodzony czynnik
chtodniczy opuszczajgcy skraplacz przejdzie wstan nasycenia. Spowoduje to
zmniejszenie ilosci ciektego czynnika chtodniczego podawanego do parownika przez
element dozujgcy. Etap ten réwniez wptywa na wydajnos$é uktadu, poniewaz zmniejsza

to ilos¢ ciektego czynnika chtodniczego w parowniku.

Spadek ci$nienia jest powodowany zmiang geometrii przewodu, ktdra jest
definiowana indywidualnie podczas kazdego z projektéw. Etap projektowy uwzglednia
wymagania dotyczace przestrzeni mozliwej do wykorzystania dla wymiennikéw
w uktadzie grzewczo-chtodniczym, ale réwniez do przewoddéw do przeptywu czynnika
chtodniczego. Wszystkie kombinacje zwigzane z geometrig, przewodu, dfugoscig oraz

elementami ukfadu stwarzajg unikalne warunki przeptywu czynnika chtodniczego.
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Kluczowym elementem podczas testow elementdow grzewczo-chtodniczych jest
wyeliminowanie odcinkdw z wysokim spadkiem ci$nienia. Etapem akceptujgcym
produkt sg okreslone testy, definiowane przez klientéw oraz wewnetrzne procedury

projektowe.

Badanie spadku cisnienia na cze$ciach montowanych w obwodach klimatyzacji
opiera sie na doktadnych pomiarach réznic cisnienia. Okreslone sg rowniez doktadnosci
przeptywomierzy okreélane procentowo, na poziomie nieprzekraczajgcym 1%. Pomiar
spadku ciesnienia odbywa sie z wykorzystaniem sprezonego powietrza. Przeptywomierz
moze zosta¢ zainstalowany w dowolnym miejscu uktfadu grzewczo-chtodniczego,
jednakze lokalizacja oraz sposéb instalacji nie moze zaktécac dziatania przeptywomierza
oraz zaburza¢ odczytu natezenia przeptywu. Badanie przeprowadzane jest z
wykorzystaniem powietrza. Podczas préb monitorowane jest ci$nienie robocze oraz
nastepuje pomiar strumienia powietrza przeptywajacego przez odcinek. Okreslenie
prawidtowego natezenia przeptywu powietrza na stanowisku badawczym zalezne jest

réowniez od odpowiedniego okreslenia warunkoéw dla liczby Reynoldsa (Re).

VD

Re warunki rzeczywiste = " (1)
R )  _VxD _ quxD_quxD __ 4xqrvxp (2)
e warunki rzeczywiste : 2 ﬁ*g o D L
4 p
4% dm
R i rrecaywiste =
e warunki rzeczywiste * Dx (3)

Wspotczynnik Re w warunkach stanowiska badawczego. Masowe natezenie

przeptywu oblicza sie ze wzoru (4).

— A Dstanowiska _ M isk
q wi — Fstanowiska (4)

q'm . =gm :
stanowiska TZECZYWISTY™ Dy seczywisty

I’lrzeczywisty

Dla kazdego strumienia przeptywu powietrza nalezy obliczy¢ réwnowazny przekroj

poprzeczny Se zgodnie ze wzorem (5)

Se=—390 (5)

T (2xpxAP)1/?

Aby uwzgledni¢ strate cisSnienia w badanym elemencie, nalezy obliczy¢ przekréj

zastepczy z wykorzystaniem wzoru (6).
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1

Sekomponent = 1 1 05 (6)
( 562 Se2 )®
€komponent z przewodem °przewéd

Prébka badawcza z wykorzystaniem elementéw dedykowanych nie wptywajacych
na pomiar, podfgczona zostaje do przeptywomierza oraz czujnikéw cisnienia. Rysunek

45 przedstawia pogladowy schemat stanowiska do badania spadku ci$nienie.

i Przeplywomierz

Przetworniki ciSnienia statycznego

L,

Wyjscie

Wejscie

Srednica wewnetrzn

Priobka testowa

Rysunek 45 Schemat poglgdowy stanowiska do badania spadku cisnienia

- Dtugos¢ L1 réwna dziesieciokrotnej sSrednicy wewnetrznej przewodu
- Dtugos$¢ L2 réwna pieciokrotnej sSrednicy wewnetrznej przewodu

Elementy wptywajgce na doktadnos$é pomiaru podczas przeprowadzania badania
muszg podlega¢ doktadnemu sprawdzeniu. Wszystkie elementy uktadu na stanowisku

badawczym nalezy instalowa¢ w sposdb najblizszy geometrii w samochodzie.

Przeprowadzane badania na zréznicowanych obiektach badawczych wskazujg
wyrazny wptyw geometrii na wyniki. Przedstawione wyniki sg opracowane metodami

predykcyjnymi. Opis prébek do badan przedstawia tabela 21.

Tabela 21przedstawia wyniki pomiarow wykonanych na prébce I.
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Tabela 21 Wyniki badan dla proébki 1.

Prébka_| / Geometria_|
F;:Zir;’f\zll\s/ Ter‘:E):rat Clsr::aenle C|sr:]|aen|e .Slp'c.)de.k Przekrdj
powietrza, | medium, | wyjsciu, wejsciu, cishienia, poprzeczzny,
kg/h °C mbar mbar mbar mm
13 21 1078,0 1090,0 12,0 66,4
18 20 2138,0 2164,8 26,8 71,2
19 22 3127,7 3163,9 36,2 78,7
28 22 4017,6 4066,4 48,8 84,6
29 22 4017,9 4066,8 48,9 84,6
32 21 4018,1 4067,1 49,0 84,9
38 22 4500,1 4551,5 51,4 85,1
40 21 5012,8 5082,8 70,0 86,0
47 20 6015,4 6093,4 78,0 91,1

Wykres przedstawiony ponizej (Rysunek 46 Wykres spadku ciesnienia dla prébki nr 1.)

przedstawia spadek cisnienia dla prébki nr .

U N 0
O O o o o

Spadek cisnienia, mbar
BN W D
o o o o o

10

20

30

40

Strumien masowy powietrza, kg/h

50

Rysunek 46 Wykres spadku ciesnienia dla prébki nr 1.
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Tabela 22 przedstawia wyniki badan spadku cisnienia dla prébki Il

Tabela 22 Wyniki badan dla prébki Il.

Prébka_Il / Geometria_ll
I:,:Zizml;l Ter‘:E):rat Clsr::nle C|sr:]|aen|e ‘Slpz?de.k Przekrdj
powietrza, | medium, wyijsciu, wejsciu, cishienia, poprzeczzn
kg/h °C mbar mbar mbar y, mm
12 20 1011,2 1022,2 11,0 66,2
17 21 2120,6 2145,4 24,8 70,8
18 22 3210,8 3242,8 32,3 76,2
22 21 3801,2 3839,2 38,3 82,5
24 22 3898,2 3938,7 40,5 84,6
30 22 4011,8 4057,8 46,7 87,8
36 20 4499,2 4550,4 51,2 88,0
41 21 4909,2 4978,0 68,8 89,9
46 20 6022,1 6098,1 76,5 91,8

Rysunek 47 Wykres spadku cie$nienia dla prébki nr ll.przedstawia wykres spadku

cisnienia dla prébki nr II.

80

Spadek cisnienia, mbar
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=
o

o
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40

Przeptyw masowy powietrza, kg/h

Rysunek 47 Wykres spadku ciesnienia dla prébki nr Il.
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Tabela 23Tabela 23. Wyniki badan dla prébki lll.

Tabela 23. Wyniki badan dla proébki lll.

Prébka_Ill / Geometria_lll
P t L. S .
rzeplyw Cisnienie Cisnienie Spadek Przekrdj
masowy | Temperatura . S, o
. . na wyjsciu, | na wejsciu, | ciSnienia, | poprzeczny,
powietrza, | medium, °C )
mbar mbar mbar mm
kg/h
12 20 1065,4 1047,3 18,1 66,2
16 21 2267,6 2239,0 28,6 70,8
19 22 3380,7 3344,8 35,9 76,2
21 21 4076,0 4033,9 42,1 82,5
26 22 4109,2 4064,0 45,2 84,6
33 22 4220,3 4171,5 48,8 87,8
39 20 4771,1 4718,9 52,2 88,0
44 21 5395,8 5323,3 72,5 89,9
45 20 6313,2 6232,9 80,3 91,8

Rysunek 48 przedstawia wykres spadku cisnienia dla prébki nr ll1.
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Rysunek 48 Wykres spadku cisnienia dla probki nr Ill.

Podczas badania zostaty przeprowadzone pomiary dla prébek testowych w tych
samych warunkach. Badania zostaty przeprowadzone na prébkach ktérych parametry
takie jak dtugos¢ grubosé Scianki oraz przekroj byty jednakowe. Wyniki przedstawione

wyzej ( Rysunek 46, Rysunek 47, Rysunek 48 ) wskazujg wyrazne rdéznice w spadku
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cisnienia spowodowane zmiang geometrii. 8 przedstawia wykres spadku cisnie dla

badanych prébek.

30 y=1,878x-9,2104

_cgs 80 y=1,5205x+3,9975| @ RE=09153
2 _ .

E 70 R - 0,9088 : .._‘,.-9.
L} 60 ’ y =1,7249x - 3,8092 |@ Spadek ci$nienia probka
S . . R?=0,921 lI[mbar]
< 50 ."":::-"5-" ° @ Spadek ci$nienia probka
S 40 ® o Il [mbar]
Y R At o .
) @ Spadek ci$nienia prébka
3 30 e | [mbar]
R 20 | g
v °

10

10 20 30 40 50

Przeptyw masowy powietrza, kg/h

Rysunek 49 Wykres spadku spadku cisnienia dla badanych prébek.

Przeprowadzone badania wedtug standardowej procedury wskazujg wptyw geometrii
przewodu na poziom spadku ci$nienia. Badania réwnoczesnie wskazaty wady
metodologii. Standardowa metodologia prowadzenia badan wykazuje brak korelacji

z warunkami eksploatacyjnymi. Studia literaturowe [71] wskazuje bezposrednio:
-wptyw geometrii na poziom oleju w poszczegdlnych odcinkach uktadu,
-wptyw oleju na spadek cisnienia.

-badanie przeprowadzane na przewodach o tej samej geometrii wskazuje réznice w
spadku ci$nienia ze wzgledu na rodzaj wykorzystanego czynnika roboczego R1234yf lub

R134a.

Wtasna koncepcja stanowiska badawczego obejmuje mozliwo$é przeprowadzania
badan spadku cisnienia w zrdéznicowanych warunkach pracy. Wprowadzenie
niestandardowych metod badawczych na stanowisku koncepcyjnym na etapie

projektowym pozwoli:

-zmieni¢ geometrie w sposdb ograniczajgcy spadek cisnienia na poszczegdlnych

odcinkach,
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-przeprowadzi¢ pomiary z wykorzystaniem docelowego czynnika chtodniczego

przeprowadzajgc pomiary podczas eksploatacji,
-wskazac realne poziomy spadku cisnienia.

Koncepcja wtasna stanowiska badawczego oraz proponowana metodyka
niestandardowa pozwoli docelowo ograniczyé utrzymac¢ wymagany poziom przeptywu
masowego na docelowym poziomie przy mniejszym zuzyciu energii elektrycznej

wymaganej do pracy sprezarki.

4.7.2  Badanie rurowych wymiennikéw ciepta
Ograniczenia wprowadzone na czynnik R134a oraz wprowadzanie czynnika

R1234yf, wptyneto znaczaco na zwiekszenie zainteresowania wewnetrznymi
wymiennikami ciepta IHX (Internal Heat Exchenger). Rysunek 50 przedstawia cykl

chtodzenia z zainstalowanym wymiennikiem wewnetrznym.

Dzieki wymianie ciepta miedzy wysokotemperaturowym i wysokocisnieniowym
ciektym czynnikiem chtodniczym na wylocie ze skraplacza a niskotemperaturowym
i niskocisnieniowym gazowym czynnikiem chtodniczym na wylocie z parownika, IHX

moze poprawié¢ wydajno$é chtodniczg systemu grzewczo-chtodniczego.

Parownik HX Skraplacz

> [——1F
()
h—4

Kompresor

Rysunek 50 Blokowy schemat dziatania wewnetrznego wyminnika ciepta

Rysunek 51 przedstawia schemat pogladowy obiegu ciepta zachodzgcego

wewnatrz wymiennika.
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Wysoka temperatura

Skraplacz : Parownik
Wymiana
Ciepta
Kompresor < Parownik

Niska temperatura

Rysunek 51 Schemat poglqdowy obiegu ciepta

Przedstawiony mechanizm wskazuje w ktéorym miejscu w ukfadzie nastepuje
zmiana temperatury ze wzgledu na zastosowanie wymiennika. Aprea i inni [72] wskazali
ze zastosowanie wymiennika ma przewage w zwigzku z zwiekszaniem efektywnosci
uktadu. Klein iinni [73] przedstawili zalety stosowania wymiennika ciepfa. Miedzy
innymi wskazali redukcje cieczy zawierajgcej opary, ktére mogtyby uszkodzi¢ kompresor.
Mastrullo i inni [74] po przeprowadzeniu badan nad 19 réznymi czynnikami roboczymi
wskazali, ze spadek cisnienia po stronie cieczy w wymienniku nie wptywa na wydajnosc
systemu jednakze spadek po stronie pary ma znaczacy wptyw. Dodatkowo wskazali
wzrost spadku ci$nienia w uktadzie powoduje zmniejszenie efektywnosci catego

systemu.

Tabela 24 Zestawienie réznic entalpi dla wewnetrznego wymiennika ciepta na
przyktadzie uktadu z czynnikiem R1234yf [75]

Jednostka R1234yf R1234yf + IHX
Réznica entalpii Parownik ki/kg 0,75 0,90
Wymiennik ki/kg - 0,15
wewnetrzny
Przeptyw czynnika chtodniczego m3/s 1,20 1,11
Strumien ciepta Parownik ki/kg 0,90 1,0
Wymiennik ki/kg - 0,17
wewnetrzny
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Tabela 24 przedstawia zestawienie réznic entalpi dla wewnetrznego wymiennika
ciepta na przyktadzie uktadu z czynnikiem R1234yf. Przedstawiono wspétczynnik réznicy
entalpi pomiedzy wejsciem iwyjsciem z parownika, natezenie przeptywu czynnika
chtodniczego oraz wydajnos¢ chtodniczg zaréwno samego R1234yf oraz

z zastosowaniem wymiennika.

R1234yf wykres p-h
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R1234y1 I Linia nasycenia R1234yf ] |
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Rysunek 52 Wykres p-h dla R1234yf

Rysunek 51 przedstawia wykres Moliera na ktédrym wskazano rdznice entalpii nasycenia
gaz-ciecz. Poniewaz wewnetrzny wymiennik rurowy zmniejsza entalpie przed
parownikiem  poprzez ~wymiane ciepta miedzy  wysokotemperaturowym
i wysokocisnieniowym ciektym czynnikiem chtodniczym przed zaworem rozpreznym
a niskotemperaturowym czynnikiem chtodniczym o niskiej temperaturze iniskim
ci$nieniu na wylocie z parownika. Nastepuje zwiekszenie rdznicy entalpii miedzy wlotem
i wylotem parownika. Wymiana ciepta przez wewnetrzny wymiennik rurowy miedzy
czynnikami chfodniczymi w tym samym cyklu wprowadza stan gdzie entalpia na ssaniu
sprezarki staje sie wieksza o wartos¢ entalpii przed parownikiem. Poniewaz gestosc
czynnika chtodniczego zasysanego przez sprezarke jest mniejsza, zmniejsza sie rowniez
natezenie przeptywu czynnika chtodniczego. Wymienniki tego rodzaju sg to elementy

dwururowe w ktdrych niskocisnieniowy gazowy czynnik chtodniczy przeptywa w rurze
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wewnetrznej i wysokocisnieniowy ciekty czynnik chtodniczy przeptywa w przestrzeni

zewnetrznej. Rysunek 51 przedstawia schematyczny opis wewnetrznego wymiennika

ciepta.

Linia zewnetrzna
| :
|

Czynnik pod Czynnik pod
niskim . wysokim
ciénieniem Linia wewnetrzna éisnieniem

|

Rysunek 53 Schematyczy opis wewnetrznego wymiennika ciepta

Podczas wymiany ciepta wIHX  wspdtczynnik  przenikania ciepta
niskocisnieniowego gazowego czynnika chfodniczego jest niski w pordéwnaniu
z wspotczynnikiem cieptego czynnika chtodniczego pod wysokim cisnieniem. Dlatego
skuteczna poprawa wspoéfczynnika przenikania ciepta niskoci$nieniowego gazowego
czynnika chtodniczego jest najbardziej efektywnym sposobem zwiekszenie wymiany
ciepta w IHX. Majgc na celu zwiekszanie doktadnosci pomiarowej oraz symulowanie
warunkéw rzeczywistych nalezy podczas préob pomiarowych zachowaé warunki jak

najblizsze do rzeczywistych.

4.8 Koncepcja stanowiska badawczego
Stanowiska badawcze dla pomp ciepta sg czesto oparte na czynnikach chtodniczych
R134a, R1234yf i R744. Zrdznicowanie parametrow termodynamicznych czynnikow
chtodniczych oraz elementéw poszczegdlnych uktadéw moze wptywaé¢ na mnogosé
mozliwych kombinacji samego obiektu badawczego, kazde badanie opiera sie na
symulacji warunkéw rzeczywistych podczas pracy. Dodatkowo przeprowadzane s3
badania spadku cisnienia z wykorzystaniem sprezonego powietrza, wcelu
odwzorowania warunkéw rzeczywistych. Wszystkie badania majace na celu

potwierdzenie zatozen projektowych dotyczacych funkcjonalnosci, uwierzytelniajg
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skutecznos¢ metodyki projektowej. Koncepcja stanowiska badawczego ma na celu
zwiekszenie dokfadnosci pomiarowej. Wykorzystanie stanowiska w procesie
produkcyjnym znaczaco obnizy liczbe probleméw projektowych. Rysunek 53

przedstawia zestawienie elementéw wptywajagcych na  wynik  pomiardw.

Wynik rzeczywisty

Wptyw dodatkowych
funkcjonalnosci uktadu—
grzewczo-chtodniczego

Warunki klimatyczne L
, Wptyw predkosci
spowodowanych Wptyw elementow h
. . pojazdu (przeptyw
montazem systemu w peryferyjnych .
PR powietrza)
pojezdzie

Rysunek 54 Zestawienie elementow wplywajgcych na wynik

Zwiekszenie ilosci czynnikdw podczas pomiardéw bedzie skutecznie wptywac na
poszerzanie wiedzy dotyczacej funkcjonalnosci, efektywnosci oraz parametréw
materiatowych. Przedstawione ponizej stanowiska badawcze dla pomp ciepta

reprezentujg systemy o wysokim stopniu zréznicowane pod wzgledem warunkow

zewnetrznych.
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Przestrzen dla
powietrza zewnetrznego

Rysunek 55 Stanowisko badawcze [76]

Stanowiska badawcze bazujg na materiatach i komponentach prototypowych
wspomagajac etap badan laboratoryjnych, jednak podczas prac projektowych oraz
walidacji warunki symulacji sg ograniczone ze wzgledu na mozliwosci stanowiska
badawczego. Na rysunku 54 oraz 55 przedstawiono stanowiska badawcze

wykorzystywane do symulowania ograniczonych warunkéw.
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Rysunek 56 Stanowisko badawcze [77]

Stanowisko ma na celu pomiaru zuzycia energii i charakterystyki cieplnej. Zestaw
sktada sie z symulatorow przeptywu powietrza w kabinie. System posiada grzatke
oporowg do podgrzewania czynnika chtodniczego i symulowania ciepfa z pojazdu. oraz
ciepto pobierane zakumulatora pojazdu elektrycznego. Rysunek 52 przedstawia

schemat blokowy uktadu pomiarowego przedstawionego na rysunku 56.
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Rysunek 57. Schemat uktadu pomiarowego na stanowisku z rysunku 49.

Aby uzyska¢ warunki zblizonych do rzeczywistych, stanowisko posiada model
uktadu napedowego, oraz model ukfadu magazynowania energii. Stanowisko w
warunkach laboratoryjnych posiada ograniczenia zwigzane z budowa oraz zakresem
prowadzonych badan. Badania przeprowadzane na stanowisku ograniczajg sie wyfgcznie
do pojedynczych odcinkéw uktadu. Uktad rekuperatora, skraplacza oraz pozostatych
elementdow o charakterze uniwersalnym ogranicza odwzorowanie uktadu

eksploatacyjnego.
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Rysunek 58 Koncepcja uktadu badawczego opartego na systemie Mistsubishi i-MIEV.

Jan Grygierzec 2022 Strona 126



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepfa w systemach ogrzewania
i chtodzenia samochodow

Uktad pomiarowy przedstawiony na rysunku 57 zostat zaprojektowany do
zbierania danych w pojezdzie Mitsubishi i-MIEV. Oparty jest na systemie zbierania

danych z cisnienia, temperatury, predkosci, i mocy wyjsSciowej.

Uktad ten umozliwia pomiar temperatury ktérego dokonujg termopary wraz
z czujnikami cisnienia o wysokiej czestotliwosci pomiarowej. Pomiar cisnienia na
rekuperatorze iwylocie czynnika wykonywany jest z wykorzystaniem czujnikéw
nadcisnienia. Miernik mocy wyjsciowej mierzy moc z generatora. Koncepcja stanowiska
badawczego opiera sie na pomiarach wykonywanych w $rodowisku pracy samochodu.
Rozwigzanie to pozwala przeprowadzi¢ pomiary eksploatacyjne w warunkach
laboratoryjnych, z wykorzystaniem komdr temperaturowych, wentylatoréw o
odpowiednim przeptywie, temperaturze iwilgotnosci. Koncepcja pozwala na
przeprowadzenie badan w warunkach rzeczywistych. Kazdy element uktadu grzewczo-
chtodniczego jest zabudowany w samochodzie testowym z wykorzystaniem petnej
funkcjonalnosci wszystkich komponentéw, oraz z mozliwoscia pomiaru cisnienia,
temperatury i przeptywu. Ten rodzaj pomiaréw pozwala na doktadne odzwierciedlenie
warunkéw zwigzanych z oddziatywaniem wszystkich warunkéw s$rodowiskowych

w samochodzie.

Koncepcja wiasna stanowiska pojawita sie w oparciu o problemy z juz istniejgcymi
stanowiskami badawczymi. Przyjeto zatozenie, ze zwiekszenie precyzji pomiarowej oraz
doktadnosci walidacji przyjetych parametrow projektowych pozwoli na tworzenie

uktaddéw o zmniejszonym poborze energii.

Podstawowym problemem dotyczagcym uktadéw pomiarowych obecnie jest
personalizowanie uktadu do poszczegdlnych pomiarédw. W celu pomiaru spadku
cisnienia wykonuje sie osobny ukfad zspecjalnie zaprojektowanym uktadem
dostarczajgcym medium. Pomiar wydajnosci wewnetrznego wymiennika ciepfa zostaje
wykonywany  w warunkach laboratoryjnych  z wykorzystaniem  prébki o
ustandaryzowanej geometrii. Pomiary tego rodzaju nie uwzgledniajg wptywu
pozostatych komponentdéw oraz innych elementéw w poblizu generujacych ciepto lub
przeptyw powietrza. Badania przeprowadzane wten sposdb ograniczajg sie do
warunkéw symulowanych podczas testu, bez mozliwosci wprowadzania dodatkowych

zmiennych zwigzanych np. z poruszaniem sie w korku w niskiej temperaturze. W sytuacji

Jan Grygierzec 2022 Strona 127



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania pomp ciepta w systemach ogrzewania
i chtodzenia samochodow

ktorej mogg wystepowaé lokalne zmiany temperatury zwigzane bezposrednio
z zabudowag wszystkich elementow peryferyjnych wokét uktadu grzewczo-chtodniczego.
Koncowa efektownos¢ uktadu grzewczo-chtodniczego oparta jest o odpowiednio
dobrane komponenty w tym rowniez uktady linii przesytowych. Proces projektowania
przewoddéw faczacych elementy uktaddéw grzewczo-chtodniczych opiera sie czesto o
wymogi producenta. Poszczegdlne zmiany dotyczgce geometrii, srednicy przewodu,
materiatu dobranego do produkcji oraz jego wptywu w rdéznych warunkach pracy
powinny podlega¢ rzeczowe] analizie. Schemat ideowy koncepcyjnego stanowiska
badawczego obejmuje zmiane w metodologii obecnie stosowanej dotyczacej ksztattu
probek w celu wprowadzenia pomiaréw na geometrii docelowej. W celu opracowania
doktadnych pomiaréw nie wyklucza sie mozliwosci prowadzenia pomiarow w réznych
warunkach pracy nie tylko uktadu grzewczo-chtodniczego ale réwniez samochodu.
Koncepcja zakfada rozszerzenie uktadu pomiarowego w zabudowanym juz pojezdzie
w celu przeprowadzania badan w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych.

Rysunek 58 przedstawia etapy walidacji z wykorzystaniem koncepcyjnego stanowiska

badawczego.
4 N\ 4 )\ ( N\
Produkcja gotowych
Nowy projekt ul_(’radu grzewczo . komponeptow z Montaz w samochodzie
chtodniczego potwierdzonymi zatozeniami
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Rysunek 59 Etapy walidacji z wykorzystaniem koncepcyjnego stanowiska badawczego

Opracowanie stanowiska koncepcyjnego opartego o uktady juz docelowe pozwoli

na zwiekszenie dokfadnosci pomiaréw. Warunki brzegowe symulacji w warunkach
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rzeczywistych nie bedg ograniczone parametrami urzgdzen typu komory klimatyczne,
wentylatory oraz grzatki. Zwiekszony potencjat badawczy umozliwia rowniez réwnolegty
rozwdj elementédw w celu zwiekszania skutecznosci co w przypadku uktadéw grzewczo-

chtodniczych wykorzystywanych w pojazdach elektrycznych przektada sie na zwiekszony

zasieg.

4.8.1 Potencjat badawczy prototypowego stanowiska
Rozwdj elektro-mobilnosci stwarza nowe wyzwania w sektorze transportowym.

Systemy klimatyzacji zmieniajg swoje dotychczasowe funkcje, wkraczajgc w systemy
zarzadzania gospodarkg temperaturowg catego pojazdu. Kierunek rozwoju
i zwiekszajgcy sie zasieg samochoddéw elektrycznych musza byé uwzgledniane podczas
projektowania oraz walidowania uktadéw grzewczo-chtodniczych. Wyrazny wptyw
uktadéw grzewczo-chtodniczych na zasieg pojazdu (spalinowego, hybrydowego,
elektrycznego), jest obserwowany oraz podlega zwieszonemu zainteresowaniu. Aby
osiggac sprawnos¢ uktadéw grzewczo-chtodniczych nalezy uwzgledniaé¢ podczas etapu
projektowania metody badan w realnych warunkach pracy. Koncepcja stanowiska
zainstalowana w nadwoziu pojazdu posiada charakter innowacyjny. Rozwazenie tego
typu zwieksza zakres mozliwych do osiggniecia warunkéw podczas préb badawczych
zblizajgc warunki podczas walidacji do warunkéw realnych. Opracowana koncepcja
posiada potencjat badawczy oraz zwieksza mozliwosci podczas poréwnywania
teoretycznych zatozen z wynikami uzyskanymi w warunkach testowych na gotowym

produkcie.

4.8.2 Zalety rozwigzan koncepcyjnych
Okreslajgc sprawnos¢ uktadu pompy ciepta postugujemy sie pomiarami przy zmiennych

parametrach  eksploatacyjnych. rézni¢ zwigzanych z okrojonymi  warunkami
laboratoryjnymi nalezy uwzglednia¢ stanowiska pomiarowe z jak najwyzszym stopniem
odwzorowania warunkdéw rzeczywistych. Badanie na stanowisku koncepcyjnym mozliwe
jest do przeprowadzenia w warunkach laboratoryjnych oraz w warunkach rzeczywistych
podczas poruszania sie po drogach zamknietych. Gtowna zaletg konstrukcyjng
stanowiska jest umozliwienie symulacji w warunkach rzeczywistych. Przeprowadzone
w ten sposéb pomiary mogg zostaé uwzglednione do walidacji stanowiska w warunkach

laboratoryjnych ale réwniez pozwala to na przedstawienie poréwnan do juz istniejgcych
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, tradycyjnych” stanowisk badawczych przeznaczonych do pomiaréw uktadéw

grzewczo-chtodniczych.  Gitéwne  zalety przedstawiono na  rysunku  59.

Mozliwos¢ obecnych stanowisk

Mozliwos$¢ pomiardow w warunkach
rzeczywistych

Zestawienie wynikow systemu
pomiedzy pomiarami
laboratoryjnymi oraz rzeczywistymi

Uwzglednianie geometri samochodu,
uktadu grzewczo chtodniczego oraz
pozostatych komponentéw

Stanowisko koncepcyjne

Walidacja kazdego rozwiazania,
zmiany produkcyjne;j

Rysunek 60 Zalety stanowiska koncepcyjnego

Wada koncepcji jest brak obecnie badarn wstepnym etapie projektowym badan
przeprowadzanych w juz docelowym srodowisku (w samochodzie) uktadéw grzewczo-
chtodniczych. Wraz zwzrostem zainteresowania pojazdami elektrycznymi oraz
zwiekszeniem uwagi na wptyw uktadéw grzewczo-chtodniczych na zasieg. Mozliwe jest
w niedalekiej przysztosci zastosowanie koncepcji stanowiska. Kluczowym elementem
wptywajgcym na zasadnos¢ wprowadzenia tego typu rozwigzania do walidacji jest

aspekt ekonomiczny.

4.9 Metody oceny rozwigzan pomp ciepta
4.9.1 Sprawnos¢ Lorentza oraz wspotczynnik wydajnosci
Wptyw na efektywnos¢ uktadu grzewczo-chtodniczego ma temperatura dolnego
zrodta oraz gornego irédta. Efektywnosé ta nie obejmuje wplywu pozostatych
elementow takich jak sprawnosé, rodzaj konstrukcji wymiennikow, rodzaj sprezarki,
dodatkowe funkcje uktadu oraz czynnika chtodniczego. Wptyw dodatkowych elementéw

uwzgledniany jest podczas obliczania rzeczywistej efektywnosci catego ukfadu.
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Sprawnos¢ Lorentza okreslana jest przez zestawienie rzeczywistego COP urzgdzenia do
maksymalnego COP teoretycznego obiegu lewo bieznego — Carnota wyrazona

rownaniem:

__Tg
COPc =~ (2)

Uwzgledniajgc podczas obliczen wymiennik idealny (przekazywanie ciepta odbywa
sie bez réznicy temperatur) opieramy sie o scenariusz nie rzeczywisty. Rzeczywisty
wspotczynnik COP wyraza sie réwnaniem, uwzgledniajgcym ciepta oddane w skraplaczu
zmierzone z wykorzystaniem np. licznika ciepta oraz energii elektrycznej zuzytej podczas
pracy. Metoda ta pozwala uwzgledni¢ wszystkie elementy posrednio wptywajgce na
wynik takie jak wentylatory, zawory, sterowniki, grzatki, sprezarke itp.

Q
COP = — (3)
w

Qs-2@Q ,
Nels+Nwch+Np—-Td

COPri = (4)

W celu osiagniecia odpowiedniego poziomu doktadnosci wynikéw nalezy
wprowadzic definicje sprawnosci obiegu idealnego Carnota oraz sprawnosc
rzewczywista pompy ciepta. Takie zatozenie pozwoli na wykorzystanie motziwosci
zastosowania sprawnosci Lorenza (powszechnie rozumianej jako sprawnos¢). Literatura
wskazuje sprawnos¢ Lorentza jako odwracalnoscig obiegu a réwnoczescie sprawnosé
egzergijng [77]. Bilans egzergii oraz jego zastosowanie do analizy ogranicza koniecznosc
przyswojenia wiedzy, ktéra jest powszechnie stosowana pomimo dyuzych mozliwosc
jakie daje zastosowanie tego pojacia do analiz [19]. Sprawnosc Lorentza opisuje

rownanie:

_ cop
L™ copc

(5)

Sprawnos¢ rzeczywista opiera sie na mniejscej od sprawnosci niz wystepujaca
w obiegu Caranota. Zastosowanie tego wzoru pozwala na dokfadniejsze pomiary. Tego
rodzaju obliczenia  wymagajg  stanowiska badawczego o  precyzyjnych

mozliwosciach.Rysunek 60 przedstawia podziat koncepcyjnych stanowisk badawczych.
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Rysunek 61 Podziat koncepcyjnych stanowisk badawczych

Podczas pomiaréw obiegu odwaracalnego Carnota przyjmuje sie temperature
skraplania oraz parowania jako temperature zrddta ciepta. Uktady grzewczo-
chtodniczego oparte o pompe ciepta przezkazuja ciepto w wymiennikach, gdzie proces
przebiega nieodwracalanie z réznica temperatur w kazdym z nich. Pomiar rzeczywistej
sprawnosci pompy ciepta przyjmuje sie, ze COP obiegu Carnota bedzie okreslany dla
temperatur powietrza na zewnatrz pojazdu.Rozwiazanie to definiuje wielkos¢
wymiennikéw ktdra jest projektowana wptywajgc w ten sposdb na sprawnosé¢ pompy
ciepta oraz na jej wage. Zakres sprawnosci w zaleznosci od tempetrautry parownia jest
uzalezniony od parametrow danego czynnika chfodniczego. Wzrost sprawnosci
Lorenztza wraz ze zmniejszajgca sie réznica ciSnienien na lini ssawnej a ttocznej wptywa
na odbieganie od rzeczywistych wynikow pomiaréw. W celu okreslanie rzeczysitego
poziomu efektywnosci energetycznej pompy ciepfa nalezy przeprowadzi¢ badanig w
warunkach rzeczystiwtych. Obecne metody badan pomp ciepta na stanowiskach

bsdawczych posiadajg przedstawione w pracy wady. Przedstawiona koncepcja
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stanowiska badawczego ze wzgledu na wykorzystanie docelowej zabudowy uktadu

wykazuje mozliwosc badan w warunkach rzeczywistych.

5 Ekonomia

Aspekt ekonomiczny zwigzany z uktadami grzewczo-chtodniczymi opiera sie na
badaniach produktowych oraz kosztach ponoszonych podczas produkcji elementdw.
Analiza optacalnosci przedstawionej koncepcji stanowiska badawczego ma na celu
wskaza¢ poziom optacalnosci inwestycji. Kalkulacja stanowiska koncepcyjnego, jako
inwestycji dtugoterminowe] obejmuje koszt uniwersalnych przytaczy mozliwych do
wykorzystania podczas réznych projektéw. Obejmuje réwniez zakup podczas realizacji
pojazdu w catosci lub jego czesci w celu odwzorowania warunkéw eksploatacyjnych.
Zgodnie z przedstawionymi w pracy wnioskami nalezy uwzgledniaé¢ podczas analizy
wptyw koncepcji stanowiska na ograniczenie wykorzystania obecnych stanowisk.
Wskazane wnioski przedstawiajg mozliwos¢ zmian technologicznych wptywajgcych

bezposrednio na:
-ograniczenie ubytku czynnika roboczego podczas eksploatacji

-redukcje spadku cisnienia na podstawie realnych pomiaréw w warunkach

eksploatacyjnych
-ograniczenie dfugosci elementéw elastycznych

W tabeli 25 przedstawiono ekonomiczny aspekt stanowiska koncepcyjnego oraz

obecnych badan laboratoryjnych.

Tabela 25 Ekonomiczny aspekt stanowiska koncepcyjnego oraz obecnych badan
laboratoryjnych.

Typ badan Badania Badania na stanowisku koncepcyjnym
laboratoryjne
Eksploatacyjne Brak badan -redukcja kosztdw modernizacji o 85%*

eksploatacyjnych | -redukcja wykorzystania wzbudnikéw drgan o mocy 77kW

-ograniczenie kosztow badania spadku cisnienia o 89%
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Badania catych Brak badan Obnizenie kosztéw wybranych badan o 66%
uktaddéw catych uktaddéw
Badania Standard Mozliwe do przeprowadzenie w warunkach
pojedynczych eksploatacyjnych
odcinkow

*zmiany konstrukcyjne samochodu lub elementéw niezwigzanych z uktadami grzewczo-

chtodniczymi mogg wptywac na koszt modernizacji.

Dla koncepcji stanowiska badawczego, jako inwestycji zostat przedstawiony
rachunek efektywnosci inwestycji. Procedura obliczeniowa opierata sie na oszacowaniu
przychodéw zwigzanych kosztem badan na przestrzeni dwdch lat. Okresleniu
poczatkowych naktadéw inwestycyjnych. Obliczenia zostaty przeprowadzone zgodnie z

wzorem na NPV

NPV C+i Ci
VACERST
&

Podczas obliczenie wartosci biezgcej netto inwestycji wskazano inwestycje
poczatkowe oraz wptywy pieniezne poszczegdlnych lat. Wynik wskazat bezposrednio

wartos¢ powyzej zera wskazujgc zasadnosé przeprowadzenia inwestycji.

Koszt uktadéw opiera sie rowniez na materiatach wykorzystanych do produkgji.
Uktady grzewczo-chtodnicze produkowane sg z réznych komponentéw przez réznych
dostawcéw. Jednakze obserwowane zmiany na cen surowcow do produkcji elementéw
sktadowych wskazujg znaczne zmiany na przestrzeni lat. Obserwowana konkurencyjnos¢
pomiedzy producentami oraz zmiany zachodzace w zasilaniu pojazdéw ktadg coraz
wiekszy nacisk na rozwigzania redukujgce koszty. Rysunek 61 przedstawia ceny

aluminium na przestrzeni lat 2016 do 2022.
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Rysunek 62 Wykres cen aluminium na przestrzeni lat 2016-2022. [78]

Obserwowane wahanie cen aluminium od 1500 USD za tone do 3700 USD za
tone wskazujg wzrost cen o 150% na przetomie 2 lat. Rysunek 62 przedstawia wykres

cen stali nierdzewnej na przestrzeni lat 2016 — 2022.

Cena [PLN/kg]

Czas [tygodnie]
1/2016-31/2022

Rysunek 63 Wykres cen stali nierdzewnej na przestrzeni lat 2016-2022. [79]

Przedstawione ceny stali nierdzewnej wskazujg wzrost kosztow o 150% na
przetomie 5 lat. Wahania cen rowniez wptywajg na aspekt ekonomiczny. Doktadnos¢
oceny kosztow zalezy od ilosci informacji o projekcie. Metodg oszacowania rzedu
wielkosci kosztéw, podczas budowy koncepcyjnej instalacji opierajg sie na

opublikowanych danych wczesniej realizowanych przedsiewzie¢ podobnych rozwigzan.
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Taki szacunek wymaga jedynie informacji na temat przewidywalnej wielkosci produkcji.
Szacowanie kosztéw na podstawie danych historycznych moze odbywac sie tylko w
przypadku dostepnosci szczegdtowych danych. Koncepcyjne rozwigzania, bardzo
zblizone w budowie mogg posiada¢ innowacyjne rozwigzania, ktorych koszty moga byc¢
trudne do oszacowania. Dodatkowo w celu oszacowania kosztéw stanowiska oraz jego
ekonomicznego wptywu na produkt koncowy mozemy wykorzysta¢ metode czynnikowa
szacowania kosztow inwestycji opartg na szacunkowych cenach zakupu gtéwnych
elementdéw niezbednych do budowy instalacji. Doktadnos¢ takiego rodzaju oceny bedzie
silnie zaleze¢ od stopnia zaawansowania projektu. W rozwigzaniu koncepcyjnym nalezy
oszacowaé¢ koszty na podstawie dokonanej specyfikacji gtéwnych urzadzen
projektowanego systemu. Wszystkie metody majgce na celu szacowanie kosztow
przysztych inwestycji opierajg sie na danych historycznych. Zmiany obserwowane
na rysunkach 57, 58 wskazujg diametralne zmiany kosztéw samych materiatéw,
co przektada sie na brak doktadnosci w szacowaniu catej inwestycji oraz czasu jej
zwrotu. Zwigzane z tym obliczenia oraz ich brak doktadnos$ci nie mogg wptywac
bezposrednio na ocene samej koncepcji. Kluczowym aspektem zwigzanym celowoscig
pracy jest zuzycie energii elektrycznej na kazdym z etapdw projektu. Rosngce ceny
przedstawia rysunek 63 dotyczacy gietdowych cen energii elektrycznej w latach 2000-

2021.

Gieldowe ceny energii elektrycznej w latach 2000-2021

Listoqpud 2021; 552 40 1/RwWh

Ewiecien 020 150,15 /MW

Rysunek 64 Gietdowe ceny energii elektrycznej w latach 2000-2021. [81]
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Wszystkie etapy produkcyjne opierajg sie na zuzyciu energii elektrycznej. Wprowadzenie
metod laboratoryjnych o dokfadniejszym niz zaktadany stopniu wptynie posrednio na
ograniczenie wad zwigzanych z funkcjonalnoscig produktu kocowego. Wprowadzenie
takich rozwigzan ograniczy zuzycie energii elektrycznej podczas etapow

przedstawionych na rysunku 64.

Skutecznos¢
uktadu w
samochodzie

Proces Koszty
projektowania energii

Proces produkcji

Rysunek 65.Zestawienie procesow ktorych koszt zwiazany jest bezposrendnio z zuzyciem
energii elektrycznej.

Ekonomiczny aspekt wigze sie rowniez z funkcjonalnosciag produktu koricowego.
Elementy uktadu grzewczo-chtodniczego o zwiekszonym potencjale efektywnosci
wpltywajg bezposrednio na koszt pracy uktadu. Rosngce koszty energii zwiekszajg
rowniez koszty pracy uktadéw grzewczo-chtodniczych. Koncepcje stanowisk badawczych
oraz odpowiednie dobranie metodyki pomiarowej wptynie bezposrednio

na ograniczenie kosztéw pracy uktadu.

Rosnace koszty energii elektrycznej rowniez w sposdb posredni zwiekszg koszt
transportu bez emisyjnego pojazdéw elektrycznych, ktérego uktady grzewczo-
chtodniczych sg kluczowym elementem. Jednakze wptywajac na zasieg rowniez
podlegajg szczegdlnej uwadze producentéw. Wprowadzajgc metody badawcze

o zwiekszonym potencjale badawczym zwieksza sie réwniez potencjat konkurencyjnosci.
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Analiza ekonomiczna uktadu grzewczo-chtodniczego opierajgcego sie o pompe
ciepta wskazuje potencjat badawczy koncepcji. Prace opierajgce sie na systemach
poszerzajacych zakresy badawcze oraz opierajgcych sie na doktadniejszych pomiarach w
warunkach rzeczywistych bezposrednio wprowadzi uktady posrednio oszczedzajgce

energie podczas produkcji oraz eksploatacji.
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6 Whnioski

1. .Miedzynarodowa polityka dotyczgca rozwigzan bez emisyjnych wptywa
bezposrednio na zwiekszenie elektryfikacji w transporcie. Organizacje rzagdowe
wraz z producentami zaangazowani sg w polityke ograniczajgca rynek
samochoddéw napedzanych paliwami statymi. Przedstawiona analiza wskazuje
wyraznie tendencje, rozwoju pojazdéw elektrycznych wskazujgc zwigzane z tym
problemy. Uktady grzewczo-chtodnicze wykorzystywane w pojazdach
elektrycznych wyraznie wskazujg wptyw do 50% na zasieg w warunkach
zwiekszonego wykorzystania. Wskazane zaleznosci wskazujg cele technologiczne
dla producentéw uktadéw grzewczo-chtodniczych na przestrzeni kolejnych lat.
2. Przedstawiona analiza uktadéw napedowych samochodéw wskazata
skomplikowanie oraz mnogos$¢ kombinacji uktadéw, ktére beda stosowane
w samochodach. Przedstawione zestawienie wskazuje liczbe 2 miliardéow
samochodéw do 2040 roku, w ktdrych ukfady grzewczo-chtodnicze beda
zainstalowane. Techniczny przeglad uktadéw opierajgcych sie w réznym stopniu
na wykorzystaniu silnika elektrycznego zostat przedstawiony. Dynamiczne
zmiany rynku oraz szeroka uwaga na rozwigzaniach hybrydowych oraz bez
emisyjnych wskazaty nowe cele stawiane producentom uktadédw grzewczo-
chtodniczych.

3. Przedstawione zostaty przebiegi proceséw zachodzacych w uktadach
grzewczo-chtodniczych. Przebiegi procesow regulujgcych zmiany stanu czynnika
roboczego oraz jego zaleznosci od ci$nienie oraz ilosci ciepta. Rozprezenie
czynnika roboczego zostato przedstawione na ograniczonych odcinkach. Ocena
ta wskazuje bezposredni zwigzek dtugosci samych przewoddéw z zachodzgcymi
reakcjami w catym systemie.

4, Materiaty wykorzystywane do produkcji przewodéw grzewczo-
chtodniczych zostaty przedstawione oraz opisane ich parametry. Szczegétowy
techniczny opis testéw przeprowadzanych oraz wynikéw z badania probek
wskazuje wyrazny wsptyw badan na wstepny proces projektowy. Przedstawione

wyniki badan na trzech prébkach o réznej geometrii, wskazaty wyrazng korelacje
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geometrii oraz spadku cisnienia. Wskazujgc bezposrednio element wptywajgcy
na efektywnos¢ catego uktadu oraz wartos¢ energii wykorzystywanej podczas
pracy.

5. Przedstawiona koncepcja uniwersalnego stanowiska badawczego
pracujgcego na czynnikach R134a, R1234yf oraz R744 wskazata bezposrednio
btedy w obecnych systemach. Przedstawiony uktad posiada innowacyjny
charakter a wprowadzenie koncepcji do realnego procesu produkcyjnego
wptynie posrednio na zuzycie energii elektrycznej w wielu procesach.

6. Standardowe badania wskazujg ograniczenia obecnej metodologii. Wraz
z pojawieniem sie dodatkowych funkcjonalno$ci uktadéw grzewczo-chtodniczych
wady metodologii wptywajg na efektywno$¢ energetyczng systemu.
Przeprowadzone badania podczas pracy wskazaty ograniczenia zwigzane z niskim
poziomem odwzorowania warunkéw eksploatacyjnych. Obecne badania
laboratoryjne nie wskazujg obszaréw podatnych na rozszczelnienie oraz innych
wad produktu pojawiajacych sie dopiero na etapie eksploatacyjnym.
Modernizacje elementéw ukfadu w fazie rzeczywistej eksploatacji przez
uzytkownika wptywajg na dodatkowe koszty. Zmiany konstrukcyjne na etapie
produkcji przewodow docelowych zwigzane jest rowniez z mozliwoscia

kosztownych reklamacji.
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