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Abstrakt

V tdto prAci jsou popsAny jednotlivd druhy a funkédimatiza n ch soustav
u van ch v automobilech, je zde pops4An p enos tepla mezi kabinou automobilu a
okoln m prost ed m a problematika redukce energie vynalo en@ na klimatizaci.
Sou Ast prA&Ece jsou vsledky z numerick@ simulace prowend v programu
THESEUS-FE 2.1. Simulace byla realizovAEna na geometickdm modelu automobilu
Toyota Prius a byla p edev m zam ena na vliv druhu zasklen na teplotu vzduchu
uvnit kabiny automobilu v tepl ch letn ch dnech.

Abstract

In this work are described kinds and functions of air-conditioning systems
which are used in cars. Further is described heat transfer between car cabin and
ambient environment and issue of reduction of air-conditioning energy consumption.
Last part of the work contains numerical simulation made by the THESEUS-FE 2.1
software package. This simulation was done on a model of the Toyota Prius car and
was focused on effect of glazing on a temperature of the air inside the car cabin
during hot summer days.
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1. vod

Tepeln/& pohoda lov ka ve spojen s kvalitou okoln ho vzduchu v interidru
vozu jsou jedn m z hlavn ch faktor , kter@d ovliv uj pozornost a psychickou pohodu
idi e. Nen proto zvl&E thost, e spolu s rozvojem automobilov@d techniky kladou
vrobci automobil st&Ele vt d raz na zlepovAEn pohody vinteridru vozidel.
Jednoduch m prost edkem jak toho doclit je uit klimatizace. Ta zaji uje jak
pot ebnou vm nu vzduchu v kabin automobilu, tak jeho oh ev i ochlazen na
po adovanou teplotu. Klimatizace byly jet ped deseti lety vsadou pouze
luxusn ch automobil , dnes je v ak mo nd vybavit klimatizac novd vozy vecht d.

Zd/&Elo by se, e vpodob klimatizace bylo nalezeno jednoduch@ e en
probl@mu pohody uvnit kabin automobil . Nic vak nen zadarmo a ani v tomto
p pad tomu nen jinak. Chceme-li si po dit vkonnou klimatizaci, kter/E zajist
komfort uvnit automobilu i vt ch nejteplej ch dnech, mus me po tat se zv enou
spot ebou paliva. Testy n meck@ho autoklubu ADAC nazna uj, e se toto nav en
spot eby m e pohybovat od zanedbateln@d jedn@ desetiny a ke dv ma litr m paliva
na sto kilometr jzdy [3]. Tento fakt nab vAE st&le vce na vznamy p edev m
s ohledem na zhor ujc se ivotn prost ed a zvyujc se nZroky na sni ovAEn emis
automobil .

Hlavh m cekolem vrobc Kklimatizac je tedy zajistit co nejlep pohodu
v interidru kabiny automobilu pi co nejni  spot eb paliva. Toto je nelehk oekol a
proto dnes b ada v zkumn ch program zam ench na regulaci teploty a na
vh mAn tepelnd pohodyidi em i ostatn mi pasa @ry. Hojn vyu van m nA&strojem
k predikci tepeln@ pohody je numerickZ& simulace, wy vajc zjednodu en model
kabiny automobilu.

Clem t@dto pr/&ce je strun pojednat o druzch a funkc ch klimatiza nch
soustav, p enosu tepla mezi kabinou automobilu a vn j m prost ed m a metodZch
redukce vynaloend energie na klimatizaci. Jednm zcl je tak@ provdst
jednoduchou numerickou simulaci pomoc programu THESEUS-FE 2.1 se snahou
ur it vlivdruh zasklen na tepelnou pohodu uvnit kabiny automobilu.



2. Druhy a funkce klimatiza n ch soustav

Kabina automobilu se v mnoh@m li od standardn klimatizovan ch prostor,
jako jsou nap klad kancelZAsk@ m stnosti, a proto jsou zde kladeny specifick@
nAroky na vtrac soustavu a klimatizaci.

Od klimatizace se vy aduje, aby byl vzduch uvnit kabiny oh At anebo
ochlazen vco nejkrat m asovdm oeseku. DAle, aby byla zlepena kvalita
p ivAEdn@ho vzduchu zbaven m ne istot obsa en ch v okoln m prost ed a sn enm
nebo naopak zv enm vlhkosti p ivEdn@ho vzduchu. Tak@d se po aduje ur it/
jednoduchost ovi£dAn a v neposlednad tak@ ohleduplnost k ivotn mu prost ed .

[1]

Rozli ujeme tyto druhy klimatiza n ch soustav:
a) Ru n ovliAEdand
b) Teplotn regulovan@d
c) PIn automatickd [1]

U run oviEdan@d klimatizace se teplota, zpsob distribuce a mno stv
p ivEdn@ho vzduchu nastavuj manulnp slunmiovlada .

Teplotn  regulovan/& klimatizace udruje zvolenou teplotu uwiit vozu
automaticky konstantn , distribuce a mno stv vzduc hu se pak nastavuje ru n .

PIn automatick/& klimatizace opt udruje zvolenou teplotu konstantn a
kontroluje ji teplotn mi idly. Distribuce a mno stv vzduchu je pak tak@ automaticky
regulovAno, aby se doc lilo po adovan@ho rozlo en teplot uvnit kabiny automobilu.

[1]

Klimatiza n soustava se skl/A£dZ z thto zAkladn ch Ast :
- Okruh vzduchu
- Okruh chladiva
-  Systdm zen aregulace [1]

Okruhem vzduchu rozumme p vod a rozvod vzduchu, v etn ohevu a
ventilA£toru. Tento se pak d&le d na otev en a uzav en okruh. Otev en okruh
vzduchu zprost edkovAEVAE od erstvdho vzduchu z okoln ho prosted, kde to
uzav en okruh umo uje vnit n cirkulaci vzduchu.

Do otev en@ho okruhu (obr.1l) je pes regula n klapku nasAvAn erstv
vzduch okoln ho prost ed . Pot@d vzduch prochAz pes prachov filtr, kde se odstran
ne istoty, jak mi jsou nap klad prach nebo pyl. DAle proud vzduch k v parn ku, kde
se ochlazuje a vlhkost vn m obsaen/&  kondenzuje na vodu. Takto upraven
vzduch se dostAEvA do tepeln@ho v m ku, kde se dle pot eby upravuje jeho teplota.
DZle je vzduch rozvAEd na m sta pot eby p es rozvAEdc klapky a vycestky.

Nap klad vdopravn zAcp, kdy je vokolnm vzduchu zv en podl
toxick ch I/£tek m e bt vyuit vnit n okruh vzduchu. Do tohoto okruhu je vzduch
nas/AvAn z vnit ho prostoru kabiny automobilu, n/&sledn je it n v prachovdm
filtru a upravovZAEn v kondenz/Ztoru a v mn ku tepla. Takto upraven vzduch je op t
p ivEdn do vnit n ho prostoru vozu. Vnit n okruh m e bt zvolen jak spna em na
p £n idi e, tak i elektronickou dc jednotkou, kter/E pomoc snmae kvality
vzduchu porovn/&vA hodnoty kodlivin vzduchu vn a uvnit kabiny automobilu a
nAsledn zap nA, nebo vyp n& vnit okruh vzduchu. [1]
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Obr. 1: Rozvod vzduchu [1]

Do okruhu chladiva (obr.2) Ize zahrnout:
a) Kompresor
b) Kondenz/tor
c) ZAsobn k kapaliny se su ¢ vlo kou
d) Expanzn ventil
e) Vparnk
f) Hadicov@ a potrubn veden
g) Chladivo
h) Regula n aovl/Edac zazen [1]

Kompresor nas/A&VvA studend chladivo v plynn@m skupdws z v parn ku, to
nAsledn stla uje a zah At pod tlakem pblin  1,6MPa vytla uje ke kondenz/toru.
P i provozu nikdy nesm dojt k nas/t chladiva v kagin@m skupenstv , kter@ by d ky
praktick@ nestla itelnosti kapalin vedlo k destrukci kompresoru. V kondenz/Ztoru se
chladivo ochlazuje a p ech&£z z plynn@ho skupenstv do skupenstv kapaln@h
Teplo je p edAEVvANo z trubek a eber kondenzAtoru okoln mu chdac mu vzduchu.
Chladivo dZle postupuje k zAEsobn ku kapaliny se suc vlo kou, kter funguje jako
vyrovn/Evac a zAsobn nAdoba.d3 expanzn ventil, kde doch&Az k poklesu tlaku,
se chladivo dostAEvA do v parn ku, kde dochZz ke zm jeho skupenstv v plynn@.
Teplo pot ebn@ k tdto skupensk@ zmn je odeb rAno ze vzduchu proud c ho pes
v parn k. Takto ochlazen vzduch je potd distribuov Z£n do kabiny vozu.

Hadicovd a potrubn veden, jm se pohybuje chladivo Ize rozd lit na
vysokotlak@ veden, kterd mA mal prez a pi provozu se zah vA&, a veden
n zkotlak@, kterd mA velk pr ez a p i provozu se ochlazuje. [1]

Chladivo mus bt voleno tak, aby za stanoven ch te plot a tlak m nilo sv@d
skupenstv . V minulosti se u valo chladiva R12, to to bylo zakA&zAno Montrealsk m
protokolem kv li obsahu freonu a proto se dnes u vA& v tinou chladiva R 134a,
kterd je do jistd mry ekologickd. Jeho nevhodou me bt p ispvAEn ke
sklen kovdmu efektu v atmosf@e. Jeden kilogram chladiva R 134a vyput n@ho do
atmosf@ry mA stejn@ nAsledky jako 1300 kilogranoxidu uhli it@ho (CO,). Toto Ize
v ak zanedbat vzhledem k mno stv unikaj c ho do at mosf@ry. | kdy mA nAsledn k
R 134a, chladivo s ozna enm R 152a, asi desetkr&t men vliv na sklen kov efekt
ne jeho p edch dce, po Z£d nedosahuje kvalit chladiv na bZzi oxidu uhit@ho. Toto
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chladivo je nav c snadno ho lavd a pi jeho ho en vznikaj jedovat@ plyny. Proto se
do pop ed dostAEVA chladivo na bZAzi @& ozna enm R 744 se kterm kles/&
spot eba paliva klimatizac o 14 a 25%. Jeho jedinou v raznou nev hodou je
nutnost novd koncepce kompresoru, co zvy uje nf£Ekkdy na vrobu a kone nou
cenu klimatiza nho za zen .[2]
Jako regula n a ovl/Edac zazen uvaujeme prvky, kter mi Ize nastavovat

po adovan@d parametry prost ed vkabin automobilu, jakmi jsou nap klad
mno stv a rychlost p ivAEdn@ho vzduchu, jeho vihkost, teplota a podobn . [1]

slekiromagnetickd snina axpanznl ventil wyparnik
spojka klimatizace i
b -
.f e
[ komprasar - {7 é;'*"'
| 'II s /’,f , b d 4
2 bt s — gnimat
. Lot teploly

ventil pro

odpuEtani
pletlaku
_a"r’—ﬂ
vantilator
= /
: - snimac teploty Aidici jednotka
Seabolk hepoiny chiadictho média  Klimatizace

—/— wysoky tlak, plynne skupenstul [p coa 1.4 MPa, 1 coa 65 °C) ——— nizky tisk, plynné skupenstu (p o0a 0,12 MPa, teea -7 °C)

== wvysoky tlak, kapalne skupanstvi |p cca 1,4 MPa, t cea 10 °C) mizky thak, kapalng skupenstl [pcoa 0,12 MPa, tcea -7 *C)

Obr.2: Okruh chladiva [1]

Systdm regulace teploty: Pomoc mnoha snma , pedev m snma e teploty
odpa ov&En, teploty kondenzace a teploty vzduchu v kabin, shroma uje
elektronick/£ dc jednotka d leitd hodnoty. Porovn/&En m po adovand teploty se
skute nou se v dc jednotce vytvAE regula n veli iny pro v kon topen, chlazen,
regulaci distribuce a mno stv vzduchu. Takto regul uje d c jednotka jednotlivd AEsti
klimatizace tak, aby bylo dosa eno po adovan ch hod not. [1]
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3. P enos tepla a metody redukce spot eby energie na klimatizaci
3.1 P enos tepla mezi kabinou automobilu a okoln m prost ed m

Mezi kabinou automobilu a okoln m prost ed m dochZ&z k neust£Idmu gnosu
tepla, p i em rozliujeme jehot izAkladn mechanizmy:

- P enos tepla veden m (kondukce)

- P enos tepla proud nm (konvekce)

- P enos tepla zA&en m (radiace) [4]

=2 ]
£ 1
\/\/ ‘.g, : Hromudni
™ é : vrEtva
TSN =1 5 :‘/-w “Ts - Tw
= ! Te= 'r){
T: Prenost g Teplota volného
Teplo w\iuumqr:ah § E : prondini
_’ ) ] :
Jednoda plocky 1 Plenostepla
/\/ QA=K (AT)/L ! proud&nim:
L '
i q'\ mh. (.\')
Vedeni Proudéni
Obr.3: P klad kondukce [8] Obr.4: P klad konvekce [8]

Veden tepla (Obr.3) Ize chA&pat jako penos energie od AEstic v ce energetick ch
k Asticm m@n energetick m. Existuje-li v I&Etce teplotn gradient, pak se teplo
p en&E ve sm ru klesaj c teploty. O tomto jevu pojednZAvAE Fouriev zAEkon: Mrn
tepeln tok q [W/m?, tj. tepeln tok Q vztaen na jednotku plochy S, p en/ en
veden m v n jak@ |Atce je pmo cemrn velikosti teplotn ho gradientu a mA opa nd
znam@nko ne tento gradient.

q= %: » B‘il (Wim?) (1)
X

Kde A je tepeln4 vodivost [W/mK].

Teplotn pole lze pak spo tat pomoc diferenciZ£ln rovnice energie. Tato vypvAe
z energetick@ bilance pro objemov element, kterou m eme zapsat jako: tepeln
tok vstupujc do elementu + tepeln/£ energie gener@an/k v elementu = zmna
vnit n energie elementu + tepeln tok vystupujc z ele mentu. Rovnici energie lze
pak zapsat jako:

9

orT,, 0 ,,0T, 90 ,,0T oT
A—)+—(A——)+—(A——)+Quq =c— [4 2
x A o) ay( ay) 571 5g) T Qana =05 [4] (@)
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P enos tepla konvekc (Obr.4) se skl£dA ze dvou mechazm . Jednm je
nAEhodn pohyb molekul kondukce, druh m pak kolekt ivn pohyb velk@dho mno stv
molekul advekce. Podle povahy proud n Ize konvekci klasifikovat na:

1) Nucenou

2) P irozenou

3) Kombinovanou [4]

Ve vecht chtop padech plat Newton v ochlazovac zZkon:
q=a(T, -T,) (3)

Kde je sou initel p estupu tepla [W/m?K], T je teplota povrchu obt@kan@ho tlesa
a T, je teplota v dostate n@ vzdZlenosti od povrchu tesa. [4]

Tepeln@ zAen je zp sobeno emitovAEn m energie, kterd meme pozorovat u
v ech prvk s kone nou teplotou. Toto zA&en m e prob hat i ve vakuu. Nevy aduje
tedy p tomnost hmotn@ IAtky jak tomu je u gnosu veden m, nebo proud nm.
MaximZIn tok, jen m e bt povrchem emitov/AEn lze vyjAdit pomoc Stefan
Boltzmannova zZ&kona:

q=0T, [W/m?] @)

Kde je Stefan Boltzmannova konstanta ( o =5,67 107

m2K4) a teplota Ty je
teplota povrchu t lesa. [4]

radiace odra2ens (Wr)
radisce vyzatena (We)
radiace prochargict (W)

Te
@ povrch telosa
Tok tepla radiaci :
We+ Wr Wt = excitance nedo radiozita
Radiace

Obr.5: P klad radiace [8]

ZAen dopadajc na t leso m e bt absorbovAEno, proput no, nebo

odra eno. ZAKkladem radia n termometrie je koncepce absolutn  ern@ho t lesa.
ernd tleso definoval roku 1860 Kirchhoff jako povrch, kter vekerd na n |j
dopadaj c zAen absorbuje. V tinat les v ak nepohlcuje zAE en zcela a proto byla
jako pod| pohlcen@ho zAen zavedena absorptivita  [-]. Absorptivita absolutn

ern@ho tlesa je rovn&E jedn@d. U relnch tes plat: 0< <1. Absolutn ernd
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t leso nejen e zA&en zcela absorbuje, ale tak@ dokonale vyzauje. Pro srovnZn
vyza ovAEn s reln mi tlesy definoval Kirchhoff emisivitu [-] jako pom r tepelnd
radiace re/Indho povrchu p dan@ teplot a radiace absolutn ern@ho tlesa p i
stejn@ teplot a za stejnch spektrElnch a sm rovch podm nek. Odrazivost
povrchu [-], tedy jeho reflektivita je dAna odra en m zAEen m a jej definice mohou
nabvat r znch forem. Mnostv zZA en kterd proch&AZz tlesem pak udAEvAe
transmisivita [-]. [9]

3.2 Redukce energie vynalo end na klimatizaci

V kabin automobilu existuje mnoho initel , kter mi lze do jistd m ry ovlivnit
vynalo enou energii na klimatizaci. V tdto prA&ci bde pojedn/no o tech hlavn ch
zp sobech redukce spot eby energie:

1) Redukce tepeln ch zisk (p edev m zasklen m)

2) Uit pln automatick@ klimatizace

3) Uit sol£rm napZLjendho vtrac ho systdmu

Nejd leit j mechanizmy ovliv ujc tepeln@ zisky a ztrAty kabiny automobilu
jsou uvedeny na obrAzku 6.

/\\ i Dkaolni teplota
; Fychlost wétru -
%‘ME ; 5 \E\r‘

6 Vihkost
Sluneéni . Kondukece

Zafeni Frostup
slunetniho zareni

konvekce

Termodynamicka hranice systému

Obr.6: Zp soby p enosu tepla do kabiny vozu a fenom@ny, kter@ je ouv uj.
P evzato z [5]

Interidr vozu je jako klimatizovan syst@dm atypick p edev m velkou plochou

zasklen . Hlavnh m probldmem, kter vede kvznamnm tepelnm ztr/&EtAEm kabiny
automobilu za studench zimnch dn je nzkZA teplota vnit n strany zasklen.
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Vteplch letnch dnech pak nastEvAE probldm spnm slune nm zAenm
prostupuj c m p es zasklen .

Testy JTI (the Swedish Institute of Agricultural and Environmental
Engineering) a NIWL (the National Institute for Working Life) ukazuj, e se lze
st mito probl@dmy vypoAdat vhodnou volbou zasklen. Napklad experimentZIn
sklo firmy Pilkington (Obr.7) sn tepeln@ ztrAtyzasklen m a o 70%. Toto zasklen
se sklEdAE ze 4mm tlustdhdrdho skla zvn j strany a 4mm tlust@d tabule z KEF
(Kappa Energy Float) ze strany vnit n . Materi/l KEF je zde u it, proto e nepropou t
dlouhovinn@ zAen do okol vozu, ale odr/E jej zp t na idi e. 12mm irok prostor
mezi t mito dv mi tabulemi je hermeticky uzav en a vypln n inertn m plynem
argonem, m je dosaeno sn en sou initele prostupu tepla. [6]

dmm tiusté Cire skio
12mm Siroka hermeticky UZaviena
mezera wplnéna argonem

dmm tlusta tabule KEF
(lkappa Energy Float)

Obr.7: 1zola n sklo firmy Pilkington. P evzato z [6]

Tepeln@ zisky kabiny automobilu zp soben@ p m m prostupem slune nho
zAen skrz zasklen lze ceinn sn it uit m skel Siglasol (obr.9) firmy Pilkingt on.
Podle evropsk ch norem nesm bt propustnost vidite In@ho svtla elnm sklem
automobilu men ne 75%. Pro bo n a zadn skla je pak limitujc hodnotou 70%.
Proto je sklo Siglasol navr eno tak, aby co nejce inn ji pohlcovalo jak ultrafialovou,
tak infra ervenou slo ku sv teln@ho spektra. Ob tyto sloky tvo asi 53% energie
sol/&Erm ho z/n , zbytek pak p ipadZ& na zZn viditeln@ (obr.8). Tento typ zasklen
propout 77% viditeln@ho zAen (obr.10) a proto jej Ize pou ti pro eln zasklen
automobil . [6]

Solarni spektrum Energeticka distribuce solarniho spektra
v viditelné zafeni Infracerene AT % 51 %
Yiditelné Infracerensg
zafeni

Solarni energie

200 400 GO0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Vinova délka, nm

Obr.8: EnergetickZ distribuce sol&rn ho spektra. Bvzato z [6]
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Wnajsi wrstva 2 B mm Ziré skla
Shitfhi vrstva 1.5 mm Eiré Tglass

L Wrstva PYE

‘v“rswa PET

Oxid kowy
tiibro
- Wratva PET
Obr.9: Sklo Siglasol. P evzato z [6]
Prostup viditelneho zareni Prostup energie

Fe=24%

A
/

"N'ﬂL . /7, _ti.,\" l-«(’/”'
- i 9 % S
>/ --‘\T >E/“ 100 %

/100 %

ga=25% \ ,

1 J—|
o -~ TT % Te=4T7 % §= 51 %
gi=4%

Obr.10: Prostup viditelnd sloky sol£rnho zAn a celkov prostup energie
solZ£rn ho zZ&n u skla Siglasol. P evzato z [6]

V testech autoklubu ADAC se z hlediska spot eby paliva klimatizac um stily
nejldpe vozy vybavend pln automatickou klimatizac . P kladem automobilu s t mto
typem klimatizace m e bt Audi A4 s benzinovm motorem 1.8T, kde se n/& r st
spot eby zp soben klimatizac pohyboval jen kolem 5,2 procent. Podobn dopadl i
v z Audi s naftov m motorem 2.0 TDI, un se spot eba paliva zv ila kv li zapnutd
klimatizaci piblin o 6,3 procent. Nejh e pak v testech dopadly automobily
s klimatizac, jej vkon nen nijak regulov/En. Tyto b  po zapnut st/&le na
maximum a proto se nZrst spot eby zp soben klimatizac m e pr m rn
pohybovat a kolem 20%, jak tomu bylo nap klad u testovan@ho Fordu Fiesta.
Zt chto test bylo tak@ zjit no, e nejkriti t j dobou z hlediska energetick@d
nAronosti je klimatizace odstaven@ho automobilu vteplch letnch dnech za
p m@dho slune nho zAen, kdy je teplota uvnit vozu zna n vysokZAE. Sn it
energetickou nZronost Ize za t chto podmnek vyv tr/Enm vozu jet ped
zapnut m klimatizace, nap klad otev en m oken. [3]

Dal monost jak sn it vynaloenou energii na kl imatizaci vtomto
energeticky nfEron@m obdob a zmrnit pitom stAErnut materiZ£lu vystaven@ho
vysok m teplot-Em m e bt uit sol£rn napAjendho wvtrac ho systdmu. Tento
systdm pracuje kdy je motor v klidu, sn ma e vyhodnocuj teplotu okoln ho vzduchu
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a vzduchu uvnit kabiny automobilu. Jestli e teplota uvnit vozu vyrazn p esahne
teplotu vn , zapne se v traci systtm a provede vym nu vzduchu mezi kabinou
automobilu a jejim okolim. Proudici erstvy vzduch je schopen sniit teplotu uvnit
vozidla a 0 20TC. Systém nem e byt napajen pouze baterii zd vodu jeji omezené
kapacity a proto je nutno vyu it pomocné solarni na pajeni. To transformuje energii
slune niho z& eni na elektrickou energii a m e byt proto obzvlast vyhodné za
slunnych letnich dn . Podobny systém byl poprvé pouit roku 1998 ve voze
Mercedes Benz 500. Dnes je pou ivan i u automobil zna ky Skoda. Na obrazku 12
je zachycen Solarni panel st eSniho okna automobilu Skoda Superb. [7], [12]

Obr.11: Schéma zapojeni pomocného napajeni v traciho systému. P evzato z [7]

Obr.12: Solarni panel st e3niho okna automobilu Skoda Superb. P evzato z [12]
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