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Abstrakt

V této praci jsou popsany jednotlivé druhy a funkce klimatizacnich soustav
uzivanych v automobilech, je zde popsan prenos tepla mezi kabinou automobilu a
okolnim prostfedim a problematika redukce energie vynaloZzené na klimatizaci.
Soucasti prace jsou vysledky z numerické simulace provedené v programu
THESEUS-FE 2.1. Simulace byla realizovana na geometrickém modelu automobilu
Toyota Prius a byla pfedevsim zaméfena na vliv druhu zaskleni na teplotu vzduchu
uvnitf kabiny automobilu v teplych letnich 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. Uvod

Tepelnd pohoda ¢&lovéka ve spojeni s kvalitou okolniho vzduchu v interiéru
vozu jsou jednim z hlavnich faktort, které ovliviiuji pozornost a psychickou pohodu
fidiCe. Neni proto zvlastnosti, Ze spolu s rozvojem automobilové techniky kladou
vyrobci automobilt stale vétSi dlraz na zlepSovani pohody v interiéru vozidel.
Jednoduchym prostifedkem jak toho docilit je uziti klimatizace. Ta zajistuje jak
potfebnou vyménu vzduchu v kabiné automobilu, tak jeho ohfev i ochlazeni na
poZzadovanou teplotu. Klimatizace byly jeSté pred deseti lety vysadou pouze
luxusnich automobild, dnes je vSak mozné vybavit klimatizaci nové vozy vSech tfid.

Zdalo by se, Ze v podobé klimatizace bylo nalezeno jednoduché feSeni
problému pohody uvnitf kabin automobild. Nic vS8ak neni zadarmo a ani v tomto
pfipadé tomu neni jinak. Chceme-li si pofidit vykonnou klimatizaci, ktera zajisti
komfort uvnitf automobilu i v téch nejteplejSich dnech, musime pocitat se zvySenou
spotfebou paliva. Testy némeckého autoklubu ADAC naznacuji, Ze se toto navyseni
spotfeby mize pohybovat od zanedbatelné jedné desetiny az ke dvéma litrGm paliva
na sto kilometrd jizdy [3]. Tento fakt nabyva stale vice na vyznamu, predevSim
s ohledem na zhorSuijici se Zivotni prostfedi a zvySujici se naroky na snizovani emisi
automobilu.

Hlavnim Ukolem vyrobcu klimatizaci je tedy zajistit co nejlepSi pohodu
proto dnes bézi fada vyzkumnych programl zaméfenych na regulaci teploty a na
vnimani tepelné pohody fidi¢em i ostatnimi pasazéry. Hojné vyuzivanym nastrojem
k predikci tepelné pohody je numericka simulace, vyuZivajici zjednoduSeny model
kabiny automobilu.

Cilem této prace je stru¢né pojednat o druzich a funkcich klimatiza¢nich
soustav, pfenosu tepla mezi kabinou automobilu a vnéjSim prostfedim a metodach
redukce vynalozené energie na klimatizaci. Jednim zcild je také provést
jednoduchou numerickou simulaci pomoci programu THESEUS-FE 2.1 se snahou
ur€it vliv druhd zaskleni na tepelnou pohodu uvnitf kabiny automobilu.



2. Druhy a funkce klimatiza ¢€nich soustav

Kabina automobilu se v mnohém liSi od standardné klimatizovanych prostor,
jako jsou napfiklad kancelafské mistnosti, a proto jsou zde kladeny specifické
naroky na vétraci soustavu a klimatizaci.

Od klimatizace se vyzaduje, aby byl vzduch uvnitf kabiny ohfat anebo
ochlazen vco nejkrats§im ¢asovém Useku. Déle, aby byla zlepSena kvalita
privadéného vzduchu zbavenim necistot obsazenych v okolnim prostfedi a snizenim
nebo naopak zvySenim vihkosti pfivAdéného vzduchu. Také se pozaduje urcita
jednoduchost ovladani a v neposledni fadé také ohleduplnost k Zivotnimu prostfedi.

[1]

RozliSujeme tyto druhy klimatizaénich soustav:
a) Ruc¢né ovladané
b) Teplotné regulované
c) PIné automatickeé [1]

U ruéné ovladané klimatizace se teplota, zpusob distribuce a mnozstvi
pfivadéného vzduchu nastavuji manualné pfislusnymi ovliadaci.

Teplotné regulovana klimatizace udrZzuje zvolenou teplotu uvnitf vozu
automaticky konstantni, distribuce a mnozstvi vzduchu se pak nastavuje ruéné.

PIné automatickad klimatizace opét udrZuje zvolenou teplotu konstantni a
kontroluje ji teplotnimi Cidly. Distribuce a mnozstvi vzduchu je pak také automaticky
regulovano, aby se docililo poZzadovaného rozlozeni teplot uvnitf kabiny automobilu.

[1]

Klimatiza¢ni soustava se sklada z téchto zakladnich ¢asti:
- Okruh vzduchu
- Okruh chladiva
- Systém fizeni a regulace [1]

Okruhem vzduchu rozumime pfivod a rozvod vzduchu, vCetné ohfevu a
ventilatoru. Tento se pak dale déli na otevieny a uzavieny okruh. Otevieny okruh
vzduchu zprostfedkovava pfivod Cerstvého vzduchu z okolniho prostfedi, kdeZzto
uzavieny okruh umoznuje vnitini cirkulaci vzduchu.

Do otevieného okruhu (obr.1) je pfes regulacni klapku nasavan cerstvy
vzduch okolniho prostfedi. Poté vzduch prochazi pfes prachovy filtr, kde se odstrani
necistoty, jakymi jsou napfiklad prach nebo pyl. Dale proudi vzduch k vyparniku, kde
se ochlazuje a vlhkost vném obsaZzend kondenzuje na vodu. Takto upraveny
vzduch se dostava do tepelného vyméniku, kde se dle potfeby upravuje jeho teplota.
Dale je vzduch rozvadén na mista potfeby pfes rozvadéci klapky a vyustky.

Napfiklad v dopravni zacpé, kdy je v okolnim vzduchu zvySeny podil
toxickych latek muze byt vyuZit vnitini okruh vzduchu. Do tohoto okruhu je vzduch
nasavan z vnitfniho prostoru kabiny automobilu, nasledné je ciStén v prachovém
filtru a upravovan v kondenzatoru a vyméniku tepla. Takto upraveny vzduch je opét
pfivadén do vnitiniho prostoru vozu. Vnitini okruh maze byt zvolen jak spinaéem na
prani Fidice, tak i elektronickou Fidici jednotkou, ktera pomoci snimace kvality
vzduchu porovnava hodnoty Skodlivin vzduchu vné a uvniti kabiny automobilu a
nasledné zapina, nebo vypiné vnitini okruh vzduchu. [1]
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Obr. 1: Rozvod vzduchu [1]

Do okruhu chladiva (obr.2) Ize zahrnout:
a) Kompresor
b) Kondenzator
c) Zéasobnik kapaliny se suSici vioZkou
d) Expanzni ventil
e) Vyparnik
f) Hadicové a potrubni vedeni
g) Chladivo
h) Regulaéni a ovladaci zafizeni [1]

Kompresor nasava studené chladivo v plynném skupenstvi z vyparniku, to
nasledné stlacuje a zahraté pod tlakem pfiblizné 1,6MPa vytlaCuje ke kondenzatoru.
PFi provozu nikdy nesmi dojit k nasati chladiva v kapalném skupenstvi, které by diky
praktické nestlacitelnosti kapalin vedlo k destrukci kompresoru. V kondenzatoru se
chladivo ochlazuje a prechazi z plynného skupenstvi do skupenstvi kapalného.
Teplo je pfedavano z trubek a Zeber kondenzatoru okolnimu chladicimu vzduchu.
Chladivo dale postupuje k zasobniku kapaliny se susSici vloZkou, ktery funguje jako
vyrovnavaci a zasobni nadoba. Pfes expanzni ventil, kde dochazi k poklesu tlaku,
se chladivo dostava do vyparniku, kde doch&zi ke zméné jeho skupenstvi v plynné.
Teplo potiebné k této skupenské zméné je odebirano ze vzduchu proudiciho pfes
vyparnik. Takto ochlazeny vzduch je poté distribuovan do kabiny vozu.

Hadicové a potrubni vedeni, jimz se pohybuje chladivo, Ize rozdélit na
vysokotlaké vedeni, které ma maly prlfez a pfi provozu se zahfiva, a vedeni
nizkotlaké, které ma velky prufez a pfi provozu se ochlazuje. [1]

Chladivo musi byt voleno tak, aby za stanovenych teplot a tlakd ménilo své
skupenstvi. V minulosti se uzivalo chladiva R12, toto bylo zakazano Montrealskym
protokolem kvuli obsahu freonu a proto se dnes uziva vétSinou chladiva R 134a,
které je do jisté miry ekologické. Jeho nevyhodou muze byt pfispivani ke
sklenikovému efektu v atmosfére. Jeden kilogram chladiva R 134a vypusténého do
atmosféry ma stejné nasledky jako 1300 kilogramu oxidu uhli¢itého (CO,). Tento fakt
lze vS8ak zanedbat vzhledem k mnoZstvi unikajiciho do atmosféry. | kdyZz ma
naslednik R 134a, chladivo s oznaenim R 152a, asi desetkrat menSi vliv na
sklenikovy efekt nez jeho pfedchldce, pofad nedosahuje kvalit chladiv na bazi oxidu
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uhli¢itého. Toto chladivo je navic snadno hoflavé a pfi jeho hofeni vznikaji jedovaté
plyny. Proto se do popfedi dostava chladivo na bazi CO, s oznaCenim R 744
se kterym klesa spotfeba paliva klimatizaci o 14 az 25%. Jeho jedinou vyraznou
nevyhodou je nutnost nové koncepce kompresoru, coz zvySuje naklady na vyrobu a
konec€nou cenu klimatiza¢niho zafizeni. [2]

Jako regulac¢ni a ovladaci zafizeni uvazujeme prvky, kterymi lze nastavovat
poZzadované parametry prostiedi v kabiné automobilu, jakymi jsou napfiklad
mnozstvi a rychlost pfivadéného vzduchu, jeho vihkost, teplota a podobné. [1]

alekiromagneticks gpingt & — expanzni ventll wiparnik
spojka klimatizace { T : %

kompresor
£

ventil pro
odpuEtani
pletlaku

vantilator

]
snimac teploty Aidici jednotka

us SiEiErvadkaL chladiciheo média  klimatizace

nizky tisk, piyrne skupanst (p 003 0,12 MPa, teoa -7 °0)

—/— wysoky tlak, plynne skupenstul [p coa 1.4 MPa, 1 coa 65 °C)
_ mizky thak, kapalng skupenstul [peoa 0,12 MPa, teca -7 °C)

== wvysoky tlak, kapalne skupanstvi |p cca 1,4 MPa, t cea 10 °C)

Obr. 2: Okruh chladiva [1]

Systém regulace teploty: Pomoci mnoha snimacl, predevSim snimace teploty
odparovani, teploty kondenzace a teploty vzduchu v kabiné, shromazduje
skute€nou se v fidici jednotce vytvaFi regulacni veli¢iny pro vykon topeni, chlazeni,
regulaci distribuce a mnozstvi vzduchu. Takto reguluje fidici jednotka jednotlivé ¢asti
klimatizace tak, aby bylo dosazeno pozadovanych hodnot. [1]
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3. Prenos tepla a metody redukce spot feby energie na klimatizaci
3.1 Pfenos tepla mezi kabinou automobilu a okolnim prost fedim

Mezi kabinou automobilu a okolnim prostfedim dochazi k neustalému
prenosu tepla, pficemz rozliSujeme jeho tfi zakladni mechanizmy:
- Pfenos tepla vedenim (kondukce)
- PFenos tepla proudénim (konvekce)
- PrFenos tepla zarenim (radiace) [4]

.............. -
£
\/\/ T, ‘.g‘ : Hromudni
T ] - : vrEtva
. Teplotef\ £
AT=T; - T; = —'mi :‘/.\'r =Tz ~ T
povrehyf “E-< Tw= T
T Prenos t © _§ Teplota volného
Teplo vedenl m‘:‘: g € : pronddni
—— iy ) s C :
jodnodn plochy = 1 Phenos tepla
LNV oaskanrL g | proudinim:
L : !
( Q/A=h.(AT)
— g v
Vedeni Proud¢ni
Obr. 3: Priklad kondukce [8] Obr. 4: Priklad konvekce [8]

Vedeni tepla (Obr. 3) Ize chapat jako pfenos energie od ¢astic vice
energetickych k ¢asticim méné energetickym. Existuje-li v latce teplotni gradient,
pak se teplo prenasi ve sméru klesajici teploty. O tomto jevu pojednava FourierQv
zakon: ,Mé&rny tepelny tok ¢ [W/m?], tj. tepelny tok Q vztaZeny na jednotku plochy
S, pfenaSeny vedenim v néjaké latce je pfimo umérny velikosti teplotniho gradientu
a ma opacné znaménko nez tento gradient.”

4= %: » B‘él (Wim?) @)
X

Kde A je tepelna vodivost [W/mK].

Teplotni pole Ize pak spocitat pomoci diferencialni rovnice energie. Tato vyplyva
z energetické bilance pro objemovy element, kterou mizZzeme zapsat jako: tepelny
tok vstupujici do elementu + tepelna energie generovani v elementu = zména
vnitini energie elementu + tepelny tok vystupujici z elementu. Rovnici energie lze
pak zapsat jako:

9

or,, o0 ,,0T, 0 , 0T . oT
A—)+—(A——)+—(A——)+Quq =0c— [4 2
x A o) ay( ay) 571 5g) T Qana =05 [4] (2)
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Prenos tepla konvekci (Obr. 4) se sklada ze dvou mechanizmd. Jednim je
nadhodny pohyb molekul — kondukce, druhym pak kolektivni pohyb velkého mnoZstvi
molekul — advekce. Podle povahy proudéni Ize konvekci klasifikovat na:

1) Nucenou

2) PFirozenou

3) Kombinovanou [4]

Ve vSech téchto pfipadech plati NewtonUv ochlazovaci zakon:
q=a(T, -T.) (3)

Kde a je soudinitel prestupu tepla [W/m?K], Tw je teplota povrchu obtékaného télesa
a T_ je teplota v dostate¢né vzdalenosti od povrchu télesa. [4]

Tepelné zareni je zpasobeno emitovanim energie, které mazeme pozorovat u
vSech prvku s konecénou teplotou. Toto zafeni mize probihat i ve vakuu. Nevyzaduje
tedy pfitomnost hmotné latky jak tomu je u pfenosu vedenim, nebo proudénim.
Maximalni tok, jenz mazZe byt povrchem emitovan lze vyjadfit pomoci Stefan —
Boltzmannova z&kona:

q=0T, W/m?] @)
Kde o je Stefan — Boltzmannova konstanta (o = 567 DO‘S%) a teplota Ty, je
m

teplota povrchu télesa. [4]

radiace odra2end (Wr)
radisce vyzatena (We)
radiace prochargict (W)

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

Obr. 5: Pfiklad radiace [8]

Zareni dopadajici na téleso mulze byt absorbovano, propusténo nebo
odrazeno. Zakladem radiacni termometrie je koncepce absolutné ¢erného télesa.
Cerné téleso definoval roku 1860 Kirchhoff jako povrch, ktery vedkeré na néj
dopadaijici zafeni absorbuje. VétSina téles vSak nepohlcuje zafeni zcela a proto byla
jako podil pohlceného zéafeni zavedena absorptivita a [-]. Absorptivita absolutné
c¢erného télesa je rovna jedné. U realnych téles plati: 0<a<1. Absolutné cerné

14



téleso nejen Ze zéafeni zcela absorbuje, ale také dokonale vyzafuje. Pro srovnani
vyzarovani s realnymi télesy definoval Kirchhoff emisivitu € [-] jako pomér tepelné
radiace realného povrchu pfi dané teploté a radiace absolutné ¢erného télesa pfi
stejné teploté a za stejnych spektralnich a smérovych podminek. Odrazivost
povrchu p [-], tedy jeho reflektivita je dana odrazenym zafenim a jeji definice mohou
nabyvat rdznych forem. MnoZstvi zéafeni které prochazi télesem pak udava
transmisivita 1 [-]. [9]

3.2 Redukce energie vynaloZzené na klimatizaci

V kabiné automobilu existuje mnoho ¢initeld, kterymi Ize do jisté miry ovlivnit
vynaloZenou energii na klimatizaci. V této praci je pojedndno o tfech hlavnich
zpusobech redukce spotfeby energie:

1) Redukce tepelnych zisku (pfedevsim zasklenim)

2) Uziti plné automatické klimatizace

3) Uziti solarné napajeného vétraciho systému

M v s

jsou uvedeny na obrazku 6.

i /5\/\\ i Dkaolni teplota
ﬁ ] E\E \E\i Rychlost wétru -

N ~ 6 Vihkost
Sluneéni . Kondukece

Zafeni Frostup
slunecniho zafeni

konvekce

// Konvekcy

Termodynamicka hranice systému

Obr. 6: Zpusoby prenosu tepla do kabiny vozu a fenomény, které je ovlivriuji.
Pfevzato z [5]

Interiér vozu je jako klimatizovany systém atypicky pfedevsim velkou plochou

zaskleni. Hlavnim problémem, ktery vede k vyznamnym tepelnym ztratam kabiny
automobilu za studenych zimnich dni je nizka teplota vnitini strany zaskleni.
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V teplych letnich dnech pak nastava problém s pfimym slune¢nim zafenim
prostupujicim pres zaskleni.

Testy JTI (the Swedish Institute of Agricultural and Environmental
Engineering) a NIWL (the National Institute for Working Life) ukazuji, Ze se lze
s témito problémy vypofadat vhodnou volbou zaskleni. Napfiklad experimentalni
sklo firmy Pilkington (Obr. 7) snizi tepelné ztraty zasklenim az o 70%. Toto zaskleni
se sklada ze 4mm tlustého Cirého skla z vnéjSi strany a 4mm tlusté tabule z KEF
(Kappa Energy Float) ze strany vnitfni. Material KEF je zde uZit, protoZe nepropousti
dlouhovinné zareni do okoli vozu, ale odrazi jej zpét na fidi¢e. 12mm Siroky prostor
mezi témito dvémi tabulemi je hermeticky uzavien a vyplnén inertnim plynem
argonem, ¢imz je dosazeno sniZeni soucinitele prostupu tepla. [6]

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

dmm tlusta tabule KEF
(lkappa Energy Float)

Obr. 7: Izolaéni sklo firmy Pilkington. Pfevzato z [6]

Tepelné zisky kabiny automobilu zpusobené pfimym prostupem slunecéniho
zafeni skrz zaskleni Ize ucinné snizit uzitim skel Siglasol (obr. 9) firmy Pilkington.
Podle evropskych norem nesmi byt propustnost viditelného svétla Celnim sklem
automobilu menSi nez 75%. Pro boc¢ni a zadni skla je pak limitujici hodnotou 70%.
Proto je sklo Siglasol navrzeno tak, aby co nejucinnégji pohlcovalo jak ultrafialovou,
tak infraCervenou sloZzku svételného spektra. Obé tyto slozky tvofi asi 53% energie
solarniho zareni, zbytek pak pfipada na zareni viditelné (obr. 8). Tento typ zaskleni
propousti 77% viditelného z&feni (obr. 10) a proto jej Ize pouZit i pro Celni zaskleni
automobilu. [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: Energeticka distribuce solarniho spektra. Pfevzato z [6]
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Wnajsi wrstva 2 B mm Ziré skla
Shitfhi vrstva 1.5 mm Eiré Tglass
L Wrstva PYE

Crxid kowo

Stiibro

- Yrastva PET

Obr. 9: Sklo Siglasol. Pfevzato z [6]

Prostup viditelneho zareni Prostup energie

A
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Obr. 10: Prostup viditelné slozky solarniho zafeni a celkovy prostup energie
solarniho zafeni u skla Siglasol. Pfevzato z [6]

V testech autoklubu ADAC se z hlediska spotfeby paliva klimatizaci umistily
nejlépe vozy vybavené plné automatickou klimatizaci. Pfikladem automobilu s timto
typem klimatizace mize byt Audi A4 s benzinovym motorem 1.8T, kde se narlst
spotfeby zpusoben klimatizaci pohyboval jen kolem 5,2 procent. Podobné dopadl i
vuz Audi s naftovym motorem 2.0 TDI, u niZ se spotifeba paliva zvySila kvali zapnuté
klimatizaci pfiblizné o 6,3 procent. Nejhafe pak v testech dopadly automobily
s klimatizaci, jejiz vykon neni nijak regulovan. Tyto bézi po zapnuti stale na
maximum a proto se narust spotfeby zpusoben klimatizaci maze pramérné
pohybovat az kolem 20%, jak tomu bylo napfiklad u testovaného Fordu Fiesta.
Z téchto testl bylo také zjisténo, Ze nejkritictéjSi dobou z hlediska energetické
naroc¢nosti je klimatizace odstaveného automobilu v teplych letnich dnech za
pfimého sluneéniho zéafeni, kdy je teplota uvnitf vozu znacné& vysoka. Snizit
energetickou naro¢nost Ize za téchto podminek vyvétranim vozu jesté pred
zapnutim klimatizace, napfiklad otevienim oken. [3]

DalSi moznosti jak snizit vynaloZzenou energii na klimatizaci vtomto
energeticky narocném obdobi a zmirnit pfitom starnuti materidlu vystaveného
vysokym teplotam mulze byt uziti solarné napajeného vétraciho systému. Tento
systém pracuje kdyz je motor v klidu, snimace vyhodnocuiji teplotu okolniho vzduchu
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a vzduchu uvnitf kabiny automobilu. Jestlize teplota uvnitf vozu vyrazné presahne
teplotu vné, zapne se veétraci systém a provede vyménu vzduchu mezi kabinou
automobilu a jejim okolim. Proudici €erstvy vzduch je schopen snizit teplotu uvnitf
vozidla az o 20C. Systém nem (Ze byt napajen pouze baterii z davodu jeji omezené
kapacity a proto je nutno vyuzit pomocné solarni napajeni. To transformuje energii
slune¢niho zéfeni na elektrickou energii a mize byt proto obzvlasté vyhodné za
slunnych letnich dndG. Podobny systém byl poprvé pouzit roku 1998 ve voze
Mercedes Benz 500. Dnes je pouzivan i u automobil(i znacky Skoda. Na obrézku 12
je zachycen Solarni panel stfesniho okna automobilu Skoda Superb. [7], [12]

| Ventilacni systém - - — _ _ _ Snimadce

egqulacni
obvod

i Requlovany s
Solamni — q y Nabijeé

napajeni napajeci obvod

i : o I
- ; uyml_","" Baterie
ventilator |

Obr. 11: Schéma zapojeni pomocného napajeni vétraciho systému. Pfevzato z [7]

. T

SRR

Obr. 12: Solarni panel stfedniho okna automobilu Skoda Superb. Pfevzato z [12]
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4. Numericka simulace v programu THESEUS-FE 2.1

1-D multizon&lni simulaéni programy jako je THESEUS-FE 2.1 Ize vyuZzit
k rychlé predikci tepelné pohody napfiklad uvnitf kabiny automobilu. Vyhodou téchto
programu je relativné kratky ¢as vyhodnoceni, lokélni pfedpovéd pohody, relativné
prfesné vyhodnoceni pfestupu tepla a v neposledni fadé blizka shoda s realitou.
Nevyhodou muZe byt fidk& prostorova diskretizace a potfeba nékterych vstupnich
hodnot. Samotny princip €innosti programu THESEUS-FE 2.1 pfesahuje ramec této
prace. Blize se s nim Ize seznamit v manualu programu. [10]

4.1 Tvorba modelu a modelové situace

Samotna simulace byla zaméfena hlavné na zjisténi vlivu zaskleni na
prostfedi uvniti kabiny vozu. Ztohoto hlediska je vhodné uvazovat variantu
klimatizovaného automobilu, odstaveného na parkovisti s dale vypnutou klimatizaci
za slunného letniho dne. Doba sledovani pohody uvnitf vozu byla volena 1800
sekund. Za téchto podminek byly provedeny dvé varianty simulace. Varianta A se
zasklenim z Cirého skla, varianta B pak se zasklenim z odrazivého skla. Porovnanim
obou variant Ize odhadnout vliv zaskleni na pohodu uvniti kabiny automobilu. V této
praci je uzita geometrie automobilu Toyota Prius (Obr. 13) na niz byla dale
provadéna numericka simulace pomoci programu THESEUS-FE 2.1. Tento model
byl z hlediska moZné podobnosti materialt rozdélen na deset ¢asti (Obr. 14).

Obr. 13: Toyota Prius. [11]
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Cislo Nazev Material
1 Zadni plato Plast
2 Zadni sedacky Vlcevrs_t,vy
material
3 Bocéni okna Sklo
. Ocelovy
4 Dvere plech
Palubni deska a
5 prevodovy tunel Plast
6 Predni sedacky Vlcevrs_t,vy
material
7 Podlaha Vlcevrs_t,vy
material
8 Zadni okno Sklo
9 Strecha Ocelovy
plech
10 Predni okno Sklo

Tab. 1: Materialy a vlastnosti
jednotlivych Easti

Obr. 14: Rozdéleni modelu na jednotlivé ¢asti

Materialy volené pro jednotlivé Casti se vétSinou skladaly z vice vrstev a
vychazely z materiall bézné uzivanych pro jednotlivé ¢asti automobild. Volba
zaskleni je pro obé varianty simulace uvedena v tabulce ¢&. 2.

Varianta A | Varianta B
Zaskleni Ciré sklo! | Odrazivé sklo?
Emisivita € [-] 0,8 0,9
Absorptivita® o [-] 0,39 0,9
Transmisivita T [-] 0,55 0,06

Tab. 2: Vlastnosti zaskleni

! Sklo ksZns uzivané v automobilovémimyslu
2 Sklo Suncontrol Extrem
® Absorptivita pro solarni zéni
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Vlastnosti okolniho prostfedi jsou uvedeny v tabulce €. 3.

Okolni prostredi

Intenzita solarniho zareni [W/m2] 850
Azimut [ 180
Elevace [ 63,5
Teplota okolniho vzduchu [C] 30
Relativni vlhkost okolniho vzduchu [%] | 40

Tab. 3: Vlastnosti okolniho prostfedi

V modelu byly vytvoreny tfi zony. Jejich parametry jsou uvedeny v tabulce €. 4.

Nézev z6ény | Objem [m?] | Pogateéni relativni vihkost [%] | Pogateéni teplota [C]
Kabina 3,3 50 25
Motor 0,5 40 30
Kufr 0,4 40 30

Tab. 4: Parametry zon

4.2 Analyza vysledk U

Za uvedenych podminek byly provedeny numerické simulace. Zavislosti
tepelného toku a teploty uvniti vozu na ¢ase jsou zobrazeny v grafech 1, 2, 3 a 4.
Porovnani obou variant je pak zobrazeno v grafech 5 a 6.

Varianta A Varianta B
Zavislost tepelného toku Q [W] Zavislost tepelného toku Q [W]
na éase t[s] na €ase t ]
250 140 -
+
120 »
200 4
100 -
__, 150 1 —e— Tepelny tok 80 | —e— Tepelny tok
=5 QW] z QW]
© 100 - O 60 1
40
50 |
20
0 : : : : 0 : : : ‘
0 500 1000 1500 2000 t[S] 0 500 1000 1500 2000 C[S]

Graf 1: Zavislost tep. toku na ¢ase, var. A Graf 2: Z4vislost tep. toku na ¢ase, var. B
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Varianta B

Varianta A
Zavislost teploty uvnit Fvozu T [T] ZAvislost teploty uvnit  ¥vozu T [C]
na €aset|s] na €ase t[s]
50 40 -
35 -
3) 3)
- =0
25
20 4 ; ; | ‘ 20 + ‘
0 500 1000 1500 2000 t[S] 0 500 1000 1500 2000  t[s]

Graf 3: Zavislost teploty na Case, var. A

Porovnani obou variant:

Graf 4: Zavislost teploty na ¢ase, var. B

Zavislost teploty uvnit ¥vozu T [C]

Zavislost tepelného toku Q [W] .
na &ase t[s] na ¢ase t[s]
250 50 -
200
__ 150 — - —Odrazivé — —o— — Odrazivé
E sklo sklo
oo —o—Ciré sklo —o—Ciré sklo
50
00000000000
0+ \ T T | 20 ~ T |
0 500 1000 1500 2000 t [S] 0 500 1000 1500 2000 t[s]

Graf 5: Zavislost tep. toku na ¢ase,
porovnani obou variant

Graf 6: Zavislost teploty na ¢ase
porovnani obou variant

Teploty jednotlivych ¢asti interiéru kabiny automobilu na konci simulace jsou

zobrazeny na obrazcich 15, 16, 17 a 18.
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Varianta A Varianta B

(TEMPE) T - structural [°d]

65
I‘ﬁz.s
60

(TEMPE) T - structurall [°C]
50

SRS
SSHEN

S
SIS
N

OCEKT
# SRS
LKL
e
A

<
gi&vﬂAVA
sl
odaes

(AR

&

Eﬁ
%
S

WA
AR
K
)4

\7AYAY

Ja¥
g

i
¥
e
K
NN
A
%
vt
Fo

N
I
&
(v
N
K
W
3
U
Yaval
i
5
2
i

1%
i
N
VA
i
‘(4

AT
S

55

>

&

35

30

Obr. 15: Vnitfni strana stfechy, var. A Obr. 16: Vnitfni strana stfechy, var. B
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Obr. 17: Vnitfni strana kabiny, var. A Obr. 18: Vnitfni strana kabiny, var. B

Z vysledkd numerickych simulaci provedenych v programu THESEUS-FE 2.1
vyplyva jista zavislost mezi zasklenim kabiny automobilu a tepelnou pohodou uvnitf
vozu. Na grafech 1 a 2 Ize pozorovat, Ze uZitim odrazivého zaskleni Ize do jisté miry
omezit tepelny tok do vozu a tim zmensSit tepelné zisky kabiny. Nejvyssi tepelny tok
u varianty A dosahoval hodnoty 208W. U varianty B se nejvySSi tepelny tok
pohyboval pouze kolem 130W. Celkova pfenesena energie u varianty A Cinila
pfiblizné 90kJ. U varianty B pak jen 57kJ. Z grafll 3 a 4 je pak patrné, Zze narlst
teploty v kabiné automobilu s odrazivymi skly je vyrazné pomalejSi nez v kabiné
s béznym cCirym zasklenim. U varianty A dosahovala konecna teplota uvnitf kabiny
automobilu, tedy teplota po 1800 sekundach po odstaveni automobilu, témér 45<C.
U varianty B to bylo jen necelych 38T, rozdil tedy &ini 7C. Na obrazcich 15, 16, 17
a 18 je zobrazen vliv zaskleni na rozloZeni teplot jednotlivych &asti kabiny. U
varianty s odrazivym zasklenim je patrné priznivéjSi rozlozeni teplot uvnitf vozu.
Maximalni konec¢né teploty se v tomto pfipadé pohybovaly kolem 50C u p fedniho
skla a kolem 45C u pfednich sedacek a palubni desky. U varianty s €irym
zasklenim se maximalni konecné teploty prednich sedacek a palubni desky
pohybovaly az kolem 65<C.

Touto simulaci byl ovéfen vliv zaskleni na tepelnou pohodu uvniti kabiny
automobilu. V teplych letnich dnech, za pfimého sluneéniho zafeni ma uziti
odrazivych skel pfiznivy vliv na omezeni tepelnych zisk( kabiny vozu a tim i na
redukci energie vynaloZzené na pfipadnou klimatizaci.
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5. Zaver

V této praci bylo pojedndno o druzich a funkci klimatiza¢nich soustav, o
soustavach ru¢né ovladanych, teplotné regulovanych a plné automatickych, pfenosu
tepla mezi kabinou automobilu a vnéjSim prostfedim, jeho zakladnimi mechanizmy
jako je pfenos tepla vedenim (kondukce), pfenos tepla proudénim (konvekce) a
prenos tepla zarfenim (radiace), metodach redukce spotfeby energie klimatizaci,
predevsSim redukci tepelnych ziskl (zejména zasklenim), uzitim plné automatické
klimatizace a uzitim solarné napajeného vétraciho systému, nakonec byla
provedena jednoduchad numericka simulace v programu THESEUS-FE 2.1 se
snahou urcit vliv zaskleni na tepelnou pohodu uvnitf vozu. Z vysledku této simulace
je patrna jista zavislost mezi zasklenim a teplotou vzduchu v kabiné vozu.
PfedevSim v teplych letnich dnech, za pfimého slune¢niho zareni ma uziti
odrazivych skel pfiznivy vliv na omezeni tepelnych zisk( kabiny vozu a tim i na
redukci energie vynaloZzené na pfipadnou klimatizaci. Lze proto predpokladat, Ze se
specialni zaskleni kabin automobilt bude v budoucnu prosazovat stéle vice.
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