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Решается задача совершенствования конструкции системы кондиционирования перспективной транс-

портной машины. Серия расчетов проведена в программном пакете для инженерной симуляции на основе ме-

тодов мультифизического моделирования STAR-CCM+. Определены основные подходы по разработке систем 

кондиционирования, в том числе, на ранних этапах проектирования и с применением методов численного мо-

делирования. Выявлено несовершенство существующей методики проведения экспериментального исследова-

ния, в методику испытаний существующих и перспективных систем кондиционирования предложены измене-

ния, обеспечивающие упрощение проведения и повышение точности получаемого результата.   

По результатам серии симуляционных расчетов определены диаметры отверстий для получения равно-

мерного распределение расхода воздуха через каждый патрубок, отклонение составляет не более 5 % от средне-

го, обеспечивающие, удовлетворяющие требованиям, значения скорости потока воздуха в зоне дыхания води-

теля и пассажиров при открытых и закрытых заслонках. Проведена экспериментальная оценка усовершенство-

ванной системы кондиционирования, подтвердившая результаты моделирования. 
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Abstract. The article addresses the problem of improving the design of the air conditioning system of a prom-

ising transport vehicle. A series of simulation calculations are performed in the STAR-CCM+ software package for en-

gineering simulation based on multiphysics modeling methods. The main approaches to the development of air condi-

tioning systems are defined, including at the early stages of design and using numerical modeling methods. The existing 

methodology for conducting experimental research is imperfect, therefore, changes to the testing process of existing and 

prospective air conditioning systems are proposed, ensuring simplification of the procedure and increasing the accuracy 

of the obtained results. 

Based on the results of a series of simulation calculations, the diameters of the holes were determined to obtain 

a uniform distribution of air flow through each branch pipe. The deviation is no more than 5% of the average. The cal-

culated values provide air flow velocities in the breathing zone of the driver and passengers with the flaps open and 

closed that meet the requirements. An experimental assessment of the improved air conditioning system was carried 

out, confirming the results of the simulation. 
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Введение 

Важным направлением текущих и перспективных исследований в области машино-

строения является не только улучшение эксплуатационных характеристик транспортных 

машин, но и повышение уровня комфорта для водителя и пассажиров. При этом, помимо ра-

бот, посвященных снижению уровня шума и вибрации [1-3], важным направлением является 

обеспечение нормальной вентиляции, отопления и кондиционирования салона. Это достига-

ется не только за счет разработки и внедрения более эффективных блоков обработки возду-

ха, но и совершенствования трасс систем забора и распределения. Кабины транспортных 
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машин, как правило, имеют ограниченные размеры, обеспечивающие сравнительно малый 

внутренний объем для водителя и пассажиров [4]. При отсутствии или недостаточности вен-

тиляции, внутри быстро накапливаются двуокись углерода и вредные вещества, повышаются 

влажность и температура, которая, также, увеличивается и под воздействием солнечной ра-

диации, нагрева двигателя, трансмиссии и других агрегатов [5-7]. Данные факторы, как по 

отдельности, так и в совокупности, могут привести к проявлению целого ряда нежелатель-

ных симптомов у находящихся в кабине людей – возникновению головной боли, раздраже-

нию слизистых оболочек, уменьшению внимания, точности и скорости реакции, повышению 

утомляемости. Все это, в свою очередь, приводит к снижению работоспособности лица, 

управляющего машиной, и, как следствие, увеличению вероятности возникновения аварий-

ных ситуаций. С целью их предотвращения в реальных условиях вводятся дополнительные 

перерывы для водителя, что, в свою очередь, снижает общую эффективность эксплуатации 

транспортного средства.  

Системы кондиционирования, обеспечивающие охлаждение, обогрев и вентиляцию 

салона, широко распространены в авиационной, автомобильной, железнодорожной и судо-

вой технике. Много работ посвящено рассмотрению существующих способов и подходов [8-

10], применению различных компоновочных и конструктивных решений [11-12], разработке 

алгоритмов и систем управления [13-15], диагностике и анализу работоспособности [16-17], 

оценке непосредственного теплового состояния на основе моделирования теплопереноса 

[18], прочностному анализу элементов [19]. Существенное количество поздних исследований 

направлены на разработку и совершенствование систем кондиционирования электрических 

автомобилей [20-23]. Главный акцент в них, как правило, делается на повышение общей 

энергоэффективности агрегатов, но рассматривается полный спектр вопросов, актуальных и 

для обычных транспортных средств: проектирование и оптимизация систем кондициониро-

вания [24-28], стратегия эксплуатации и исследование эффективности [29-32], внедрение ин-

тегрированных систем терморегулирования [33-35], экспериментальная проверка и доводка 

новых разработок [36-38], проектирование и оптимизация ключевых компонентов [39-40], 

повышение эффективности теплопередачи теплообменников [41-42], разработка систем 

управления [43-45], оценка тепловой обстановки в салоне и характеристик в течение жиз-

ненного цикла [46-49]. 

Целью данной работы является разработка модели для прогнозирования и совершен-

ствования функционирования системы кондиционирования кабины перспективной транс-

портной машины. 

Задачами исследования являются: 

 экспериментальное определение величин скоростей потока воздуха в зоне дыхания 

водителя и пассажиров и на выходе из патрубков системы распределения для открытого 

и закрытого положения заслонки дефлектора в условиях объекта; 

 разработка симуляционной модели системы кондиционирования и ее верификация на 

основе сопоставления расчетных и экспериментальных данных; 

 предложение комплекса мер по совершенствованию рассматриваемой системы. 

Условия моделирования 

Согласно стандарту на системы обеспечения микроклимата для автомобильных 

транспортных средств, подвижность воздуха в зоне дыхания не должна превышать 1,0 м/с. 

Второе требование к системе кондиционирования, определяющее необходимость обеспече-

ния равномерного расхода воздуха по патрубкам и реализуемое в ходе данной работы, 

обусловлено первым и рациональным подходом к общим вопросам конструирования. 

Расчетное исследование осуществлялось в многофункциональном программном продукте 

для мультифизического моделирования STAR-CCM+. Трасса смоделирована в соответствии 

с конструкторской документацией, без учета допусков и отклонений. На рис. 1 представлена 

принципиальная расчетная модель рассматриваемой конструкции. 
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Рис. 1. Принципиальная расчетная модель системы кондиционирования 
 

Fig. 1 The basic calculation model of the air conditioning system 

Основные симуляционные расчеты проводились для воздуха с динамическим коэффи-

циентом вязкости (μ = 1,85508·10
-5

 Па·с) и плотностью (ρ = 1,18415 кг/м
3
), соответствующи-

ми температуре 297° К. Расчетная область была разбита на многогранные элементы с приме-

нением призматического слоя, базовый размер 20 мм, относительный минимум размера – 20 

%, число призматических слоев – 3, а общее число ячеек ≈ 500 тыс. Выбор типа и параметров 

сетки обусловлен серией предварительных сравнительных расчетов для обеспечения необ-

ходимой сходимости и минимизации требуемого расчетного времени. Исходное качество 

сетки определялось по минимуму качества грани (0,51), минимальному качеству ячейки 

(1,0E-8), минимальному изменению объема (1,0E-10), минимуму смежных ячеек (1), мини-

мальной площади присоединенной грани (0,0 м
2
) и минимуму объема (0,0 м

3
) и подтвердило 

удовлетворительные показатели – несоответствующих требованиям ячеек не найдено.  
 

 
 

Рис. 2. Характеристика вентилятора 4114N/2H8P 
 

Fig. 2. 4114N/2H8P fan specifications 

Для моделирования использовались стационарный режим и решатель разделенного 

потока, сжимаемость среды не учитывалась. В качестве метода определения связи давление – 

скорость был выбран алгоритм SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations). 

Турбулентность потока описывалась моделью k-ε. Используемые типы границ – массовый 

расход на входе, стенка, внутренний интерфейс, плоскость симметрии, давление на выходе. 
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Инициализация решения выполнялась встроенным инструментом используемого программ-

ного продукта. В качестве граничных условий заданы давление на выходе, соответствующее 

атмосферному (101325 Па) и расход на входе, определяемый по характеристике вентилятора 

4114N/2H8P (рис. 2) в зависимости от сопротивления трассы. 

Анализ сходимости, выполнявшийся как посредством встроенных инструментов ис-

пользуемого программного продукта, так и путем оценки изменения величин давлений и 

массовых расходов, показал достаточную степень достоверности и стабильности. Невязки по 

итерациям менее 0,01. Полноценное моделирование сложной внутренней конфигурации ох-

ладительного блока было заменено пористым представлением данной части расчетной об-

ласти, связанной с другими внутренними интерфейсами. На основании экспериментально 

определенных показателей подбирались величины компонентов тензоров главных напряже-

ний вязкого и инерционного сопротивления пористости, обеспечивающие достоверность си-

муляции во всем рассматриваемом диапазоне. Ранее выполнялось аналогичное исследование 

для прорабатываемого варианта системы распределения воздуха с меньшим количеством и 

иным расположением патрубков, однако последовавшие изменения конструкции оказали 

значимое влияние на ключевые рассматриваемые показатели. Моделирование текущей кон-

струкции выявило существенные различия расхода воздуха через каждый патрубок. 

Экспериментальное исследование и верификация модели 

Экспериментальное исследование по замеру скорости потока воздуха из труб системы 

кондиционирования проводилось в составе изделия – перспективной транспортной машины. 

Для определения величин скорости потока воздуха в зоне дыхания и на выходе из патрубков 

раздачи использовался анемометр Testo 417-2. Замеры проводились в зоне дыхания водителя 

и пассажиров – на расстоянии 300 мм от подголовника и на высоте 700 мм от подушки сиде-

ния, в соответствии с антропометрическими данными, используемыми для технического 

проектирования. Скорость потока воздуха измерялась для двух случаев – заслонки дефлек-

торов открыты (положение параллельно потоку) и закрыты (положение перпендикулярно 

потоку). Помимо этого, в ходе эксперимента были выполнены замеры объемного расхода 

воздуха после охладительного блока – перед входом в трассу раздачи воздуха, которая была 

демонтирована. Это позволило учесть сопротивление охладительного блока без непосредст-

венного моделирования сложной внутренней конструкции, как уже было описано выше. 

В табл. 1 приведены величины скорости воздуха на выходе из дефлекторов раздачи 

воздуха, полученные экспериментальным и расчетным путем, а также их расхождение в %, 

для трех режимов работы кондиционера по расходу воздуха. 
Таблица 1. 

Сравнение скорости потока воздуха  

на выходе из дефлекторов раздачи воздуха 
 

Table 1.  

Comparison of air flow velocity at the outlet of air distribution deflectors 
 

Наименование 
Патрубок  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 режим 

Экспериментальное значение, м/с 1,08 0,98 1,41 0,94 1,88 1,57 1,58 2,98 1,65 

Расчетное значение, м/с 1,17 0,97 1,23 0,94 1,86 1,50 2,57 2,87 1,60 

Расхождение, % -8,05 1,01 12,83 0,25 1,21 4,23 -62,94 3,75 3,16 

2 режим 

Экспериментальное значение, м/с 1,56 1,40 1,62 1,95 1,29 2,68 2,15 4,14 2,38 

Расчетное значение, м/с 1,46 1,40 1,54 1,73 1,04 2,39 3,43 3,75 2,10 

Расхождение, % 6,15 -0,34 4,74 11,10 19,05 10,64 -59,58 9,34 11,94 

3 режим 

Экспериментальное значение, м/с 2,32 1,92 2,46 1,90 4,92 3,36 3,07 5,81 3,37 

Расчетное значение, м/с 2,38 1,92 2,54 1,90 3,96 3,24 5,67 3,58 3,08 

Расхождение, % -2,51 0,21 -3,21 0,25 19,54 3,62 -84,56 21,23 8,52 
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            Сходимость результатов расчетного и экспериментального исследования по большин-

ству патрубков на всех режимах работы свидетельствует о удовлетворительной степени дос-

товерности разработанной модели. Наличие отдельных выбросов объясняется, в первую оче-

редь, несовершенством существующей методики проведения экспериментального исследо-

вания – испытатель располагался в кабине и поочередно проводил замеры у каждого патруб-

ка, держа анемометр в руках. При таком подходе удобство расположения каждого патрубка 

оказывает влияние на получаемый результат. Это подтверждают существенные различия, 

обнаруженные для патрубка 7 на всех режимах и для патрубка 5 на режимах 2 и 3. Они, как и 

патрубок 2, были внесены в конструкцию позже и не учитывались при установке деталей и 

изделий внутри кабины, поэтому доступ к ним затруднен, что осложняет и корректное про-

ведение замеров. Рекомендовано в дальнейшем при проведении испытаний и эксперимен-

тальных исследований применять специализированный штатив или проверять функциониро-

вание системы в стендовых условиях. 

В табл. 2 приведены величины скорости воздуха в зоне дыхания водителя и пассажи-

ров, полученные экспериментальным и расчетным путем, а также их расхождение в %, для 

трех режимов работы кондиционера по расходу воздуха. Наблюдается высокая сходимость 

величин скорости потока воздуха в зоне дыхания водителя при открытых заслонках и прием-

лемые расхождения исследуемого показателя при открытых заслонках для пассажира в цен-

тре. Кратная разница скоростей потока воздуха в зоне дыхания пассажира справа при откры-

тых заслонках на режимах 2 и 3 может быть объяснена только значительным смещением об-

ласти измерения, при проведении экспериментального исследования, от потоков, формируе-

мого патрубками 1 и 3. 
Таблица 2. 

Сравнение скорости потока воздуха в зоне дыхания 
 

Table 2.  

Comparison of air flow velocity in the breathing zone 
 

Наименование 

Водитель Пассажир в центре Пассажир справа 
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1 режим 

Экспериментальное значение, м/с 0,26 0,0 0,71 0,50 0,28 0,65 

Расчетное значение, м/с 0,27 0,17 0,54 0,21 0,27 0,14 

Расхождение, % -3,85  23,94 58,00 3,57 78,46 

2 режим 

Экспериментальное значение, м/с 0,45 0,0 0,90 0,34 0,15 0,67 

Расчетное значение, м/с 0,48 0,35 1,03 0,33 0,89 0,21 

Расхождение, % -6,67  -14,44 2,94 -493,33 68,66 

3 режим 

Экспериментальное значение, м/с 0,82 0,0 1,10 0,8 0,16 0,85 

Расчетное значение, м/с 0,83 0,58 1,26 0,44 1,58 0,32 

Расхождение, % -1,22  -14,55 -81,82 -887,5 62,35 

 

В целом показатели, полученные расчетным путем, выглядят более логичными и за-

кономерными, а существенные расхождения экспериментальных величин, в том числе и ме-

жду собой, объясняются ошибками при проведении и несовершенством постановки испыта-

ний. Большие расхождения, полученные для водителя и пассажиров при закрытых дефлекто-

рах, помимо написанного выше, могут объясняться допусками и погрешностями при изго-

товлении, влияние которых существенно возрастает при значительном уменьшении сечения. 
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Результаты моделирования 

После проведения верификации для обеспечения равномерного распределения возду-

ха были внесены изменения в конструкцию – итерационно подобраны внутренние диаметры 

патрубков. Сравнительные результаты моделирования базовой и доработанной конструкции 

приведены в табл. 3. Дальнейшее уменьшение отклонений расхода по каждому из патрубков 

можно достичь за счет перехода на дробные диаметры, либо внесения существенных изме-

нений в текущую конструкцию узла, что повлечет за собой усложнение производственных 

процессов при незначительном улучшении исследуемых показателей. 
Таблица 3. 

Результаты расчета 
 

Table 3.  

Calculation results 
 

Наименование 
Патрубок 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Базовая конструкция 

Диаметр отверстия, мм 35 35 29 24 35 24 35 20 20 

Расход, м
3
/ч 4,99 6,54 7,63 7,45 24,08 21,13 54,68 25,95 27,53 

Отклонение, % -75,05 -67,29 -61,84 -62,75 20,42 5,70 173,39 29,76 37,66 

Доработанная конструкция 

Диаметр отверстия, мм 35 25 21 20 19 18 18 17 17 

Расход, м
3
/ч 18,66 19,85 18,50 19,36 18,70 18,89 19,17 18,97 20,07 

Отклонение, % -2,46 3,77 -3,27 1,22 -2,25 -1,25 0,19 -0,83 4,89 

 

Для определения величин скорости потока воздуха в зоне дыхания в расчетной моде-

ли учитывался внутренний объем кабины. Искомые показатели определялись путем осред-

нения по поверхности поля скоростей в характерных областях диаметром 100 мм, в соответ-

ствии с методикой и условиями проведения экспериментального исследования. Верифици-

рованная модель системы кондиционирования позволила предсказать величины скорости 

потока воздуха в зоне дыхания. На рис. 3-5 показаны поля скоростей в зоне дыхания водите-

ля и пассажиров, где закрашенная фиолетовым цветом окружность – область измерения. 

 

 
 

Рис. 3. Поле скоростей в зоне дыхания водителя 
 

Fig. 3. Velocity field in the driver's breathing zone 
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Рис. 4. Поле скоростей в зоне дыхания пассажира в центре 
 

Fig. 4. Velocity field in the breathing zone of the passenger in the center 
 

 
 

Рис. 5. Поле скоростей в зоне дыхания пассажира справа 
 

Fig. 5. Velocity field in the breathing zone of the passenger on the right 
 

Важно отметить, что с точки зрения комфорта находящихся в кабине, наилучшее рас-

положение соответствует месту водителя – зона дыхания находится между двумя патрубка-

ми; это обеспечивает не только постоянный приток воздуха, но и сравнительно невысокую 

скорость, удовлетворяющую предъявляемым требованиям. Для центрального и правого мест, 

занимаемых пассажирами, зона дыхания находится близко к центру одного из патрубков и, в 

зависимости от антропометрических показателей и принятой позы, скорость в реальной об-

ласти может превышать требуемую даже при обеспечении равномерного расхода по патруб-

кам. Для более наглядного представления на рис. 6 приведены поля скоростей в области из-

мерения. Полученные значения скорости потока воздуха в зоне дыхания членов экипажа при 

открытых и закрытых заслонках приведены в табл. 4. 
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a) b) c) 

 
Рис. 6. Поле скоростей области измерения для водителя (a),  

пассажира в центре (b) и пассажира справа (с) 
 

Fig. 6. Velocity field of the measurement area for the driver (a),  

passenger in the center (b) and passenger on the right (c) 

 
Таблица 4. 

Значения скорости потока воздуха в зоне дыхания 
 

Table 4.  

Air flow velocity values in the breathing zone 
 

Наименование Заслонки открыты Заслонки закрыты 

Водитель 0,161 м/с 0,085 м/с 

Пассажир в центре 0,474 м/с 0,095 м/с 

Пассажир справа 0,323 м/с 0,109 м/с 

 

После внесения изменений в конструкцию была проведена экспериментальная оценка, 

подтвердившая адекватность и удовлетворительную сходимость разработанной модели и 

продемонстрировавшая выполнение требований по величине скорости потока воздуха в зоне 

дыхания. 

Выводы 

В результате работы усовершенствована конструкция системы кондиционирования 

кабины перспективной транспортной машины, обеспечено равномерное распределение воз-

духа по патрубкам, расчетным и экспериментальным путем определены величины скоростей 

воздуха в зоне дыхания для водителя и пассажиров. На основе проведенных исследований 

можно сделать следующие выводы. 

1. Разработана и верифицирована модель с удовлетворительной степенью достоверности 

описывающая рассматриваемую систему кондиционирования перспективной транспорт-

ной машины. 

2. Сформулированы основные подходы по разработке систем кондиционирования, в том 

числе, на ранних этапах проектирования и с применением методов численного модели-

рования. 

3. Предложены изменения в методику испытаний существующих и перспективных систем 

кондиционирования, обеспечивающие упрощение проведения и повышение точности 

получаемого результата. 

4. Определены диаметры отверстий для обеспечения равномерного распределение расхода 

воздуха через каждый патрубок, отклонение не более 5 %. В базовой конструкции дан-

ный показатель достигал 173 %. 

5. Получены значения скорости потока воздуха для доработанной системы кондициониро-

вания перспективной транспортной машины в зоне дыхания водителя и пассажиров при 

открытых и закрытых заслонках, удовлетворяющие требованиям (< 1 м/с). 
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