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Abstrakt

Prace se zabyva popisem konstrukce a sestavemvdeBio a demonsttaiho zdizeni pro
automobilové klimatizace #Senim ovladaciho programu pro totdizeni. Obsahuje zarokealata
Z meieni.
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1. Uvod

Cilem této prace bylo na zakiadohody Odboru mechaniky tekutin a termodynamikynsou
SHOWA Aluminium Czech s. r. 0. sestavit funk model automobilového klimatizaiho okruhu.
Ten neEl byt pouZitelny pro réfeni vlastnosti adhu a roveZ jako laboratorni prace pro studenty
Fakulty strojni. Bvodni koncepci z@zeni navrhl Ing. Jan Fiala, mym ukolem bylo jipoacovat a
ve spolupraci s Ing. Fialou realizovat.

Funkeni sowasti olghu, tedy kompresor, kondenzator, vyparnik a expaventil jsou dily z
automobilu VW Golf. Tyto komponenty klimatigaiho okruhu byly poskytnuty z firmy SHOWA.
Zakladnim problémem tedy bylo vhodnymigpbem je umistit, propojit okruh hadicemi. Daledbyl
nutné navrhnouitidici program, ktery musi obstara¥&eni jednotlivych komponeita skir dat z
meticich prvki. Jako optimalni se jeviltizeni pomoci PC. K tomu jsem zvolil priedi LabView a
do programu jsem zakomponoval prvkigeni jednotlivychéasti okruhu, tedyizeni motoli a
zdvihu kompresoru, spolu s adiy hodnot z ndticich @istroji. V této praci nastinim princip funkce
klimatizainiho okruhu a r&icich z&izeni. Dale popisuji technickou realizackizani a nakonec i
ovladaci program. Celé #aeni se sklada zé&yr ¢asti, stojanu s ventilatorem a kondenzatorem,
stojanu s motorem pro pohon kompresoru a kompresar&abiny, kter4 slouzi jako ochlazovany
prostor, tedy model prastdi kabiny automobilu. V kabinje umisén ventila&ni modul HVAC s
vyparnikem pro rozvod studeného vzduch v automobifile je v kabin jeS€ sedé&ka. Ramy byly
stawny z hlinikovych profii Alutec.

2. Chladici ol&h

Chladici stroje se v posledni dob riznych podobéach staly nedilnou gésti naSich Zivdt a
to nejen v podob klasické ledniky. Téemet vSechny moderni budovy jsou dnes vybaveny
klimatizanimi jednotkami a klimatizace sta&é@stji pronika i do BZznych doméacnosti. V naSem
piipadt se tedy budeme podrofnzabyvat klimatizénim za&izenim v automobilu. Chladici &
teoreticky dostaneme, pokud obratimessmwbihu tepelného motoru. V diagramech zobrazujeme
ob¢h tepelného motoru jako prawdmy, chladici stroj tedy bude lewi#my. Jednim z hlavnich
rozdili je, Ze do okhu musime fivackt praci, aby bylo moznéerpat chladivo na vysSi tlakovou
hladinu. Vlastni chlazeni chlazeného meédia, v nagépact vzduchu, probiha asti zvané
vyparnik. Tam dochézi k varu chladivaiigemz se z okoli odebird velké mnoZstvi energie,
odpovidajici jeho vyparnému skupenskému teplu. ofaplvaru chladiva odpovida tlaku ve
vyparniku. Chladici okruh se ra#tdje na nizkotlakou a vysokotlakowtev, kdy v nizkotlaké je
tlak 1 — 3 bary a ve vysokotlaké 15 — 20tbpodle pouzitého chladiva. NiZsi, nez atmosferital
(1 bar) neni vhodny zejména #vibdu mozného finiku vzduchu do okruhu, pokud se vyskytnou
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netsnosti. Tekuté chladivo proudi z nddoby s vySSaketin (kondenzator) do vyparniku s tlakem
nizkym. Regulaci gitoku, aby do kompresoru vstupovalo chladivo vzdglynné fazi, zajiguje
expanzni ventil, kde je chladivu Skrcenim odebirdaleova energie. Zakladni funkci vy&giime na
piikladu Carnotova cyklu.

2.1 Obraceny Carnofiv obéh.

Carnofiv obéh ma pro dané okrajové teploty.la Tnn maximalni moznou dinnost. Tvdi ho
dvé isoentropy (1 — 2) a (3 — 4) spolu seimha isotermami. (obr. 1 a 2)fiRsotermické kompresi
(4 — 1) vstupuje do soustavy teplo z okoli. Totpldendm v podstéturéuje vysledny chladici
vykon zd&izeni. Nasleduje adiabatickd komprese (1 —iRkieré roste tlak a teplota média, tedy
precerpava se na vyssi tlakovou hladinu a dosahne ndéxireploty T..x Fi isotermické kompresi
(2 — 3) odevzdava soustava teplo do okoli. Cehgb pak uzaken adiabatickou expanzi (3 — 4),
ve které se vrati naipodni teplotni hladinu .
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Obr 1: Obraceny Carndt cyklus Obr 2: Obraceny Carnat cyklus (p/V)

2.2 Chladici ol&h s parnim médiem

V naSem pipact je pro automobilovou klimatizaci pouzit &b s parnim mediem a to
konkrétreé Clausius — Rankiiv obsh. Pro ¥tSi nazornost je @ zobrazen v T — s diagramu (obr. 3)

Teplo se odebira okoli ve vyparniku, kam vstupugdionm ve stavu mokré pary a kdé p
Uplném odpgeni gijme velké mnoZstvi tepla z chlazeného prostofj 4d— 1) . Mirré prehraté
pary pak vstupuji do kompresoru, kde se v idealpiipact adiabaticky stl& na tlak p (1 — 2).
Para o vysokém tlaku dale prochazi kondenzatorerktarém se veSkerdqmeni na kapalinu aip
tom odevzdava teploriaté z chlazeného prostoru do okoli (2 — 3). Rigseni chladiciho vykonu
se pouziva takzvaného podchlazeni tekutiny vystapgjkondenzétoru (3" - 3) To nAm v p — h
diagramu posune bod, ze kterého Skrtime vice dptéwvg se zvysi rozdil entalpiiy b h. Mirn¢
podchlazenéa kapalina paki prichodu expanznim ztrati svou tlakovou enefgist&né zkapalni a
ochlazena vstupuje &pdo vyparniku (3 — 4), aby se cyklus opakoval.ld&pve vyparniku musi
byt co nejnizsi, ale zaroiienesmi namrzat, tedyfiplizné¢ 0°C. Chladici vykon je dan rozdilem
entalpii
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Chladici faktor pak vztahem:
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Obr 3: Clausius - Rankitv cyklus s dvojfazovym mediem

3. Konstrukce z&izeni

V bézném automobilu je klimatizai okruh uloZzen v fedni ¢asti, hlave tedy v prostoru
motoru . V kabig je pak ventilani jednotka HVAC s vyparnikem. Jednotlivé kompogejsime
dostali zvlas, proto bylo nutné navrhnout systém sté@j&nuchyceni a propojeni vSechsti. DalSi
dulezitou sowdasti byl pohon kompresoru, ktery v automobilu of#sta samotny motorips spojku
a klinovy femen. Podle fied¥Zného navrhu ing. Fialy (obr 4) jsem néaskedvypracoval
podrobrjSi modely jednotlivych satasti, Wetrg jejich kon€nych roznéri. Pro poteby vyuky a
demonstrace funkce klimatizace jsme dalergdmivali klimatizovany prostor, ktery by nahradil
kabinu automobilu. Ten je realizovan jako prosklekii, predstavujici jednoduchy model kabiny.
Zarizeni se tedy sklada ze stojanu pro kompresora@apehon (motor), stojanu pro kondenzator a
ventilator, kabiny s jednotkou HVAC a ovladaciho¢ipate. Jednotlivécasti jsou postaveny z
hlinikovych profili Alutec.



Obr 4: Pivodni navrh

Stojan kompresoru

Tato sodast musela byt dimenzovanaegevsSim vzhledem k velikosti pouzitého motoru.
Kompresor samotny zabirA pé&mé malo prostoru. Dale je zde ungisa rozvodna gki s
bezp&nostnim vypingem a frekvetini meni¢ k ovliadani motoru.

Stojan pro kondenzator a ventilator
Radialni ventilator s vytlakem nahoru jefigmjen plechovym fechodem k drzaku
kondenzatoru. Zde je mozné kondenzatdpauré vymenit za jiny typ.

Kabina
Kabina je tvéena skini s plexisklovymi vyplgmi. Je v ni umisha sedé&ka acast fFistrojove
desky s vyparnikem a expanznim ventilem.

Motor pro pohon kompresoru

Kompresor ma maximalni vykon 5 kW. Pouzit je asyoohi tifazovy dvoupdlovy motor
Siemens typu 1LA7163 o vykonu 11kW.ikzeni otéek dodava vyrobce frekvéni meni¢, zde
Sinamics G120, ktery ro¥n umoziuje propojeni s pdtacem.



Ventilator

Ventilator zde nahrazujefippzené prouéhi vzduchu kolem kondenzatorii fizdé automobilu,
piipadré i funkci pridavného ventilatoru, ktery je geba, pokud automobil stoji. Pro maximalni
pritok 1nm’/s ma kondenzator tlakovou ztratélgizng 100 Pa. Sémito pozadavky jsem zvolil
radialni nizkotlaky ventilator stimym pohonem s vytlakem nahoru, abychom mohiathvzduch
odvadit z mistnosti. Vykon motoru ventilatoru je 1,5kWaEky ventilatoru a tim i prtok vzduchu
pres kondenzator je mozné r@zrtidit frekvertnim menicem ges pg@itac.

s ¢

?)br 5: ZkuSebni sestaveni

Obr. 5 je fotografie Zézeni pro zkuSebni uvedeni do provozu. 1 kompreddtpndenzétor, 3
HVAC, 4 motor, 5 frekveéni megni¢, 6 tlakovy gevodnik, 7 ovladaci gitac, 8 kabina.
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Obr 6: Schema ovladani

4. Ovladaci program

Celé z@izeni obsahuje mnozZstvi s@sti, které je moznédit a tim ve vysledku regulovat
teplotu vzduchu v kabin Jedna se hla¥no regulaci piitoku chladiva v okhu a dale regulaci
mnoZstvi vzduchu, ktery proudfgs kondenzator a vyparnik. Regulaaditpku chladiva zajifuje
kompresor a to zémou ot&ek a zn¢nou zdvihového objemu. Vzduch proudiéep kondenzator
nam zajisuje odvod tepla z ahu. V biZném automobilu se taiigizdé deéje prirozeré vzduchem
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proudicim kolem, v laboratornich podminkach proudiuchu obstardva ventilator. Vzduch v
kabirg je pres vyparnik hnan ro radialnim ventilatorem v jednotce HVAC.

Z hlediska sestaveni programu se ovladani ddadna dva samostatné problémy. Prvnim bylo
fizeni motok ventilatoru a kompresoru, druhyfizeni zdvihu kompresoru a ¢&k ventilatoru v
jednotce HVAC. Jako pragdi pro sestavovani ovladaciho programu jsme zwsolitware NI
LabView.

Rizeni motoi

Vlastni rizeni otéek motofi obstaravaji frekvami neni¢e, dodané s motory. Jak ukazuje
schema na Obr 6, je mozné pouiieni analogové, pomoci digitalniho logického signaebo
pies sériovou linku. LabView obsahuje knihovny prdadéni sériového portu, ktery byl také
béZnou souasti p@itact, proto jsem zvolil tuto variantiRizeni funguje tak, ze pias vysle gikaz
S presnou strukturou do #nice, ktery zmdnou frekvence upravi atly motoru. Meni¢ ot&ky
rovnéZz snima a spolu s dalSimi vatiami, jako nafiklad vykon motoru je rize odesilat zf do
PC. Programovaniipsné strukturyifkazi je ponerné slozité a naréné na odlaéhi, proto jsem se

rozhodl pouzit jiz existujici knihovny od Ing. PetdoSka z TU Liberec. Ty se pccitych Upravach
ukazaly jako vhodné a spolehdifunguijici.

Rizeni ventilatoru a zdvihu kompresoru

Pro tizeni otéek ventilatoru jendotky HVAC a zdvihu kompresorung po vyzkouSeni
raznych variant zvolili standardni mod&&é regulatory. Znovu ovSem bylo nutné zajistiicle]
ovladani pes PC. Jako vhodné se jevilo pouziti modulu SOSpdLzivaného k ovladani
modeldskych serv. Tento modul je k P@gojen res sériovy port aipvadi hexadecimalniiifkazy
Z paitate do modulovaného signalu (pouziva se pulgitkova modulace, PWM). Program k
ovladani jsem vytv@l sam.

M¢tici program

Pro sledovani procégrobihajicich v chladicim &bu bylo nutné nainstalovat rotin néktera
métici zaizeni. Konkrétd to jsou dva tlakové fpvodniky na sniméani tlaku na vstupu do
kondenzatoru a vystupu z vyparniku, dale CoriMipritokomeér a term@lanky na snimani teploty
chladiva ged a za kondenzétorem, za vyparnikem a teploty amdwproudiciho vyparnikem.
Elektrické vystupy z fistroji jsou givedeny pes n€fici kartu do poitace a nasledhzpracovany a
zobrazeny v ovladacim programu.
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Obr 7: Umiséni mgricich z&izeni

kompresor

5. Owrovaci méreni
Po kon€éném uvedeni do provozu muselo bytizani vyzkouSeno, aby bylo mozné ho pouzit pro
méteni laboratornich dloh. Ulohu navrhl Ing. Fialekéada se z odieni dat z programu a naslédn
vypcocitani rekterych vlastnosti ainu. Hodnoty se pak daji vynést do p-h diagramu,dedeobrazi
chladici cyklus (Obr. 8). Z p-h diagramutbeme odg&ist hodnoty entalpii pt¢bné pro dalSi
vypocty

Nametené hodnoty:

p_cond p_eva m_flow t amb t_cond_in t cond_out
10,91 3,47 101,65 18,59 49,87 32,53

t eva out t air eva o otacky kompr vykon moment otackgtv
5,64 6,16 1504,84 3,88 2,34 528,88

Chladici vykon zde ziskame z tepelného vykotfanaSeného vyparnikem a vykonu kompresoru:

_ Qeva _ hevai_hevao_ (408— 245) _
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Obr 9: Ovladaci program
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6. Zavér

Postupi se podélo z jednotlivych komponeit postavit klimatizani za&izeni a uvést ho nejprve
do testovaciho a nasledn plného provozu. Tento proces zahrnoval montaingdivych
komponeni na [ipravené stojany, ifpravu elektrického zapojeni, propojeni kompofient
hadicemi, montaz #ficich gistroji a jejich zapojeni a ffpravu ovladdacich a registr@ch
programi. V sowasné dob jsou instalovany dva tlakov&gvodniky, 4 term&danky a Coriollisiv
pratokongr. Po porovnani nagenych dat s &nymi hodnotami z klimatizace v automobilu jsme
dosli k za¥ru, Ze zézeni je pl& funkéni a v sodasné dob piipravené pro rreni laboratornich
praci. Pedpoklddam, Ze bude dale dochézet k postupnémpsodéni jak programovésti, tak
samotného Z&eni.

Seznam symbdl

P vykon W]
n chladici faktor [1]
h entalpie [kJ/kg]
Q.ve tepelny vykon vyparniku [kW]
p_cond tlak na vstupu kondenzatoru [bar]
p_eva tlak na vystupu vyparniku [bar]
m_flow hmotnostni tok [kg/h]

t amb teplota okoli [°C]
t cond_in teplota, vstup kondenzéatoru [°C]

t cond_out teplota, vystup kondenzatoru [°C]

t eva_out teplota, vystup vyparniku [°C]

t air_eva_o teplota vzduchu za vyparnkem [°C]
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