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Wstep

Klimatyzacja w samochodzie staje sie obecnie wyposazeniem powszechnym i wszystko wskazuje
na to, ze niebawem podobnie jak ogrzewanie kabiny stanie sie obowigzujgcym standardem. To co
miato niegdy$ znamiona luksusu staje sie, czyms$ normalnym. Niektdrzy producenci samochodéw
wrecz twierdzg ze klimatyzacja nie jest w samochodzie elementem komfortu lecz elementem
bezpieczenstwa, co motywuja, stawiajgc pytanie:

"Czy kierowca, ktéry prowadzi samochdd przebywajac kilka godzin w kabinie gdzie temperatura
wynosi ponad 30 °C stopni zachowuje petng sprawnosé psychofizyczng ?"

Cel éwiczenia

Jak wynika z powyzszego szansa spotkania sie absolwentéw wydziatu z uktadami klimatyzacji w
samochodach podczas pracy zawodowej wzrasta, nalezy zatem zadbaé o uzupetnienie wiedzy w tym
zakresie. Niniejsze ¢wiczenie ma na celu wprowadzenie w zakres nastepujacych zagadnien:

— Budowa uktadu klimatyzacji samochodowej,
— Funkcje elementéw sktadowych,

— Procesy zachodzgce w poszczegdlnych elementach uktadu,

—  Wiasnosci czynnikéw chtodniczych,

— Teoria urzadzen chtodniczych,

— Obiegi urzadzen chtodniczych,

— Parametry urzadzen chtodniczych.

Obiekt badan

Obiektem badan jest oryginalny uktad klimatyzacji montowany w samochodach TOYOTA
COROLLA ( serii 100). Uktad jest identyczny z tym, w jakie wyposaza samochody producent.
Stanowisko laboratoryjne zawiera wszystkie elementy, jakie zwykle montowane sg w samochodzie.
Zawiera tez wszystkie elementy automatyki sterujgce agregatem chtodniczym.

Dla wyjasnienia poje¢ rozwazmy dwa zagadnienia. Uktad klimatyzacji to wtasciwie dwa zespoty
ogrzewania i chtodzenia wnetrza kabiny. Zagadnienie ogrzewania ze wzgledéw oczywistych
pominiemy zajmujac sie tylko urzagdzeniem stuzgcym do obnizania temperatury w kabinie (potocznie
zwanym klimatyzacjg).

We wspodtczesnych samochodach stosuje sie kilka rodzajow klimatyzacji dodajac im przydombki
»elektroniczna" lub ,inteligentna". Okreslenie te dotyczg sposobu, w jaki kierowca (lub pasazerowie)
decyduja o temperaturze panujgcej w samochodzie, réznej w réznych miejscach (poniewaz kierowca
i pasazerowie mogg mie¢ inne wymagania). Realizacja tej funkcji odbywa sie poprzez stosowng
regulacje otwarcia przeptywu schtodzonego (lub ogrzanego) powietrza poprzez poszczegdlne wyloty
kierujagce nawiew do kabiny. Mozna tu zaobserwowaé tendencje do sterowania otwaré
poszczegblnych wylotéw indywidualnymi silniczkami elektrycznymi, dlatego tez moze by¢ ich w
ukfadzie doprowadzenia powietrza do kabiny kilka lub kilkanascie
Ta ,elektronizacja" lub "inteligencja" bardzo rzadko dotyczy samego sterowania agregatem
chtodniczym, a innymi stowy sterowanie to w uktadach "zwyktych" i "elektronicznych" jest zwykle
identyczne.

Powyzszy wywdd ma na celu wykazanie, ze do rozwazan dotyczacych pracy agregatu chtodniczego
wystarczy uktad najprostszy, czyli taki jakim dysponujemy.

Teoria - obieg chtodniczy

UWAGA: W niniejszej instrukcji nie ma zadnego wzoru, co nie oznacza, ze nie nalezy ich umie¢, W
celu doktadnego zapoznania sie z teorig nalezy przeczytac¢ strony 602 - 608 w podreczniku Jerzy



Dowkontt , Teoria Silnikdw Cieplnych”, WKit 1973. Nalezy stamtad przyswoi¢ sobie podstawowe
definicje i elementarne wzory.

Dokonujgc poréwnania obiegu chtodniczego z silnikowym mozemy stwierdzi¢, ze jako obieg pompy
cieplnej odbywa sie on w odwrotnym kierunku

W obiegu silnikowym do obiegu dostarczona jest:

- pewna ilosé ciepta Q,

- praca sprezania Ls,

natomiast z obiegu odbieramy:

- prace (rozprezania) Lr,

- ciepto odprowadzane Q.

Poniewaz rozwazamy obieg teoretyczny to o stratach wymiany tadunku nie moze by¢ mowy.
Podobnie w obiegu chtodniczym do obiegu dostarczamy:

- ciepto Q,

- prace sprezania Ls,

odbierajgc od obiegu:

- ciepto odprowadzone Q,,

- prace rozprezania Lr.

Rdéznica polega na tym ze w obiegu chtodniczym wykorzystujemy mozliwo$¢ odprowadzania
ciepta Qo, ktére odprowadzane jest kosztem wykonywania pracy.

Kolejna zasadnicza rdznica to fakt, ze obieg chtodniczy jest praktycznie realizowany w kilku
réznych urzadzeniach, podczas gdy silnikowy (w wiekszosci rodzajow silnikdw) realizowana jest w
jednym cylindrze.

Ponadto w praktycznej realizacji obiegu chtodniczego jest uzywany caty czas ten sam czynnik
szczelnie zamkniety w uktadzie podczas gdy rzeczywisty silnik spalinowy (wiekszo$¢ z nich) w kazdym
obiegu zuzywa nowa porcje czynnika.

Szukajgc czysto mechanicznej analogii mozna by wyobrazi¢ sobie agregat chtodniczy w
nastepujacy sposob:

Niech w objetosci, w ktérej chcemy obnizyé temperature znajduje sie pewna ilos¢ czynnika. Aby
odebraé ciepto, musi on mieé nizszg temperature niz panujgca w pomieszczeniu. Jesli tak jest, to
pochtonie on pewng ilos¢ ciepta Q..

Przetransportujmy teraz ogrzany czynnik do innego pomieszczenia (na zewnatrz), gdzie bedzie on
mogt oddaé ciepto, a jego temperatura obnizy sie na tyle, aby po ponownym umieszczeniu w
ochtadzanej przestrzeni mégt odbierad ciepto i obniza¢ temperature.

Zwrocmy uwage na dwa szczegoty opisywanego obiegu.

Po pierwsze naszym umownym ,czynnikiem” mogtoby by¢ nawet ciato state, a zatem do jego
transportu wystarczytby nawet przenosnik tasmowy .

Po drugie, aby czynnik mdgt oddac ciepto na zewnatrz, musi tam panowac nizsza temperatura, co w
praktyce odbiera sens catemu wywodowi.

Pojawia sie pytanie :

po co przemieszczad transportujacy ciepto czynnik, podczas gdy przy takiej réznicy temperatur ciepto

i tak bedzie z ochtadzanego pomieszczenia odptywac?

Aby przywrdci¢ sens powyzszym rozwazaniom, sprobujmy zastosowac jako czynnik substancje,
ktdra mogtaby w trakcie realizacji obiegu zmieniaé stan skupienia.

Parujgc w ochfadzanym pomieszczeniu odbierze zdecydowanie wiecej ciepta, a skraplajgc sie na
zewnatrz bedzie to ciepto oddac otoczeniu.

Konieczne jest, aby parowanie odbywato sie w temperaturze nizszej niz temperatura otoczenia (po
to, aby czynnik moégt odbieraé ciepto i obniza¢ temperature w ochtadzanej przestrzeni), natomiast
skraplanie powinno sie odbywaé¢ w temperaturze wyzszej niz otoczenie (po to, aby temperatura
otoczenia nizsza niz czynnika dawata mozliwo$¢ odbioru przez otoczenie ciepta skraplania czynnika).



Jak zatem zrealizowad to, aby czynnik parowat w niskiej temperaturze a skraplat sie w wysokiej.
Wiedzac, ze temperatura parowania (i skraplania ) zalezy od cisnienia, musimy tylko za skraplaczem
umiescic sprezarke, a za parownikiem rozprezarke.

Te dwa dodatkowe elementy pozwolg na realizacje obiegu, jednak sprezarka bedzie gtéwnym
konsumentem energii doprowadzonej do ukfadu, a napedzaniem jej bedziemy ptaci¢ za transport
ciepta.

Sprezarka w uktadzie klimatyzacji stuzy do zmiany cisnienia czynnika roboczego, ktére pozwala na
jego parowanie (a zatem odbidr ciepta) w niskiej temperaturze, a nie do transportu czynnika.

Zasada obiegu chtodniczego zostata przedstawiona na rysunku 1
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Rys. 1. Schemat urzgdzenia chtodniczego z cylindrem rozprezajgcym
i odpowiadajgcy mu obieg chtodniczy

Zasada obiegu polega na tym, ze niskowrzacy czynnik, w stanie przedstawionym w punkcie 1 na
obszarze par wilgotnych, zostaje - kosztem izentropowego wktadu pracy w sprezarce miedzy
punktami 1->2 sprezony do ci$nienia P i temperatury T.

Nastepnie przechodzi przez skraplacz (umieszczony przed chtodnicg silnika), omywany
powietrzem z otoczenia, ktéremu oddaje ciepto skraplania (h2-h3) przy statych: cisnieniu P i
temperaturze T, az do catkowitego skroplenia w punkcie 3. Stad podajemy czynnik izentropowemu
rozprezaniu, az do punktu 5 w cylindrze rozprezarki, pobierajgc od czynnika prace rozprezania Lr i
przez to osiggajac temperature To i ciSnienie Po. Obieg zamyka przemiana 5-1 w parowniku
(umieszczonym w samochodzie w kanale nagrzewnicy), gdzie czynnik odbiera ciepto Qo od
przeptywajgcego powietrza (naptywajacego do wnetrza samochodu), az do osiggniecia stanu
odparowania okreslonego suchoscig w punkcie 1. Nastepnie ponownie ulega sprezeniu w sprezarce
itd.

Ciepto odprowadzone Qo [J] nazywa sie skutkiem chtodniczym.

Z powyiszego opisu wynika, ze w uktadzie chtodniczym znajduje sie cylinder rozprezarki
pozwalajgcy na odzyskanie energii w postaci pewnej ilosci pracy mechanicznej. W matych
urzadzeniach chtodniczych ilos¢ pracy uzyskana w ten sposéb nie pokrytaby kosztéw urzadzenia
dlatego tez zamiast cylindra rozprezarki stosuje sie zawor dtawigcy zwany tez regulacyjnym. (rysunek
2)



W obiegu teoretycznym przemiana izentropowego rozprezania zostaje zastgpiona przez rozprezanie
izentalpowe czyli dfawienie.
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Rys. 2. Schemat urzgdzenia chtodniczego z zaworem dtawigcym
i odpowiadajgcy mu obieg chtodniczy

CZYNNIKI CHLODNICZE

Jak wynika z naszych rozwazan, aby realizacja obiegu przyniosta efekty chtodnicze, kluczowym
jest zastosowanie odpowiedniego czynnika.
W instalacjach chtodniczych w samochodach (podobnie jak w domowych chtodziarkach) uzywa sie w
zasadzie dwu czynnikdéw z grupy o handlowej nazwie freon.
- CFC12 o wzorze chemicznym C CI2F2 znany jako R12
- HCF134a o wzorze chemicznym CH2 FCF3 znany jako R134a

W nowych instalacjach wykonywanych po roku 2000 wystepuje juz tylko R134a, co zostato
spowodowane wzgledami ekologicznymi. Freon R12 nie jest stosowany w nowych instalacjach, jako
jeden z gtdwnych czynnikéw niszczacych warstwe ozonu w gérnych strefach atmosfery.
Zwtaszcza w przypadku instalacji samochodowych ma to znaczny sens techniczny, poniewaz czesciej
niz inne ulegajg one roszczelnieniu na skutek kolizji drogowych uwalniajgc w ten sposdb czynnik
chtodzacy. W przypadku, kontrolowanego rozszczelnienia podczas np. czynnosci serwisowych czynnik
chtodzacy pozostaje pod kontrolg, poniewaz obecnie wiekszo$¢ warsztatdw dysponuje urzadzeniami
do odzyskiwania czynnika, co poza ekologig jest uzasadnione takie wzgledami ekonomicznymi. W
przypadku chtodziarkek spontaniczne rozszczelnienie instalacji jest zjawiskiem stosunkowo rzadkim.
Uktad, ktéry badamy w éwiczeniu jest napetniony freonem R12.
Nalezy jednak wyraZznie powiedzieé, ze R12 z punktu widzenia obiegu chtodniczego jest czynnikiem
lepszym. Te same efekty chtodnicze przy zastosowaniu R12 zamiast R134a uzyskuje sie nizszym
kosztem. Jest mniej agresywny w stosunku do uszczelnied i mniej higroskopijny, co zapewnia
wolniejsze dziatanie korozji wewnatrz uktadu (innymi stowy dtuzej pozostaje szczelny).
Uktadu wypetnionego R12 nie wolno napetnia¢ R134a mozliwa jest natomiast przerébka ukfadu
pracujgcego na R 12 przystosowujgca do R134a.



Temperatura.

Cisnienie

Rys. 3. Wtasnosci czynnika R12

Witasnosci czynnika chtodniczego R12 przedstawiono na rysunku 3.

Klimatyzacja w samochodzie

PrzesledZmy zatem jak zbudowana jest klimatyzacja w samochodzie,
Elementy sktadowe instalacji pokazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Schemat samochodowej instalacji klimatyzacyjnej

rozprezajacy

Ciekty czynnik

Oprdécz omowionych wczedniej elementéw wystepuje odbieralnik - osuszacz, ktérego zadaniem jest

zgromadzenie pewnej ilosci czynnika oraz pozbawienie go wilgoci.

Woda zawarta w czynniku w zakresie ujemnych temperatur obiegu zamarza i ukfad przestaje
funkcjonowaé, Poniewaz osuszacz zawiera substancje pochtaniajgcg wilgo¢, moze wchtongé tylko
pewng ilo$¢ wody, a nastepnie ulega nasyceniu. Jesli dojdzie do tego, z podanych powyzej przyczyn,
uktad przestanie funkcjonowac. Najczesciej dzieje sie tak, ze po rozszczelnieniu uktadu pochtaniacz
wchtania wilgo¢ z otoczenia. Dlatego jezeli uktad byt rozszczelniony przez diuiszy okres przed

ponownym napetnieniem czynnikiem, osuszacz nalezy wymienié na nowy.

Zawor dtawigcy nie jest tez prostym elementem redukujgcym cisnienie od P do Po, stopien redukcji
cisnienia jest zmienny sterowany (na przyktad) informacjg o temperaturze panujgcej na wyjsciu ze

sprezarki. Szczegdty zostang podane dale;j.

Skraplacz wyposazony jest we wtasny uruchamiany elektrycznie wentylator, co pozwala m.in. na

prace klimatyzacji podczas postoju samochodu.
Dmuchawa wymuszajaca ruch powietrza przez parownik to standardowa dmuchawa nagrzewnicy
wystepujaca takze w samochodzie bez klimatyzacji.

Odbywajacy sie tutaj cykl chtodniczy przebiega nastepujaco:



Czynnik chtodniczy opuszczajgcy sprezarke ma wysokg temperature i ci$nienie co jest
skutkiem ciepta odebranego w parowniku i pracy wykonanej w sprezarce.

W stanie gazowym czynnik przeptywa do skraplacza. Oddajac ciepto otoczeniu czynnik ulega
skropleniu.

Ciekty czynnik przeptywa do odbieralnika, gdzie jest przechowywany, oczyszczany i
odwadniany.

W zaworze rozprezajgcym (dtawigcym, regulacyjnym ) czynnik o wysokiej temperaturze i
wysokim cisnieniu ulega przemianie w mieszanine cieczy i par o niskiej temperaturze i niskim
cisnieniu.

Tak przygotowany czynnik przeptywa do parownika.

Podczas odparowania ptynu w parowniku caty czynnik zmienia stan skupienia na gazowy,
absorbujgc przy tym ciepto, a nastepnie przeptywa do sprezarki, itd.

Budowa uktadu

1-Sprezarka

W uktadach klimatyzacji spotyka sie zasadniczo trzy rodzaje sprezarek :
- ttokowe o klasycznym uktadzie korbowo-ttokowym,

- ttokowe z suwakowym uktadem przeniesienia napedu,

- wielottoczkowe ze skosng tarczg napedows,

- topatkowe.

W badanym uktadzie wystepuje sprezarka topatkowa

Uszczelka walu

Wirnik —
~ay
|

\
Lopatki \

Rys. 5. Schemat utozenia topatek wirnika.

Ma ona dwie topatki skrzyzowane pod katem prostym, umieszczone na wale napedowym pompy
(rysunek 5).

Poszczegdlne fazy cyklu roboczego sprezarki przedstawiono na rysunku 6.



Koniec sprezania Poczatek wylotu Koniec wylotu.

Rys. 6. Zasada dziatania sprezarki wirnikowej
2-Skraplacz

Skraplacz przypomina zwykfa chtodnice samochodowsg i podobnie jak ona umieszczony jest na
wlocie powietrza chtodzacego. Innymi stowy chfodnica silnika i skraplacz umocowane sg réwnolegle,
maja jednak zwykle oddzielne wiatraki wymuszajgce chtodzenie, co umozliwia sprawng prace ukfadu
takze podczas postoju samochodu. W skraplaczu nastepuje odebranie ciepta od czynnika (do
otoczenia), ktory zostat w sprezony w sprezarce do postaci gazu o wysokiej temperaturze i cisnieniu.
Ciepto oddane w skraplaczu to suma ciepta zaabsorbowanego w parowniku i dostarczonego
czynnikowi podczas sprezania w sprezarce.

Im wieksza ilos¢ ciepta oddana w skraplaczu, tym wiekszy efekt chtodniczy mozna bedzie uzyskaé w
parowniku.

3- Odbieralnik osuszacz

Jego rola zostata juz omdwiona. Dodatkowe szczegdty dotyczace budowy to wyposazenie
odbieralnika we wziernik pozwalajgcy na obserwacje przeptywajgcego czynnika i bezpiecznik topliwy,
ktory w przypadku przekroczenia cisnienia ok. 3MPa lub temperatury 95 C stopi sie powodujgc
wypuszczenie czynnika na zewnatrz.

4-Parownik
Parownik wraz z wentylatorem dmuchawy nagrzewnicy stanowi zespdt chiodzgcy wnetrze

pojazdu. Parownik przypomina wygladem nagrzewnice i umieszczony jest zwykle tym samym co ona
kanale, ktorym przeptywa powietrze do wnetrza samochodu (rysunek 7)
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Rys. 7. Parownik i umieszczony na jego rdzeniu termistor

5-Zawdr rozprezajaco - dtawiacy

Zadaniem zaworu jest obnizenie cisnienia czynnika i nadanie mu postaci wilgotnej pary. Bez
wzgledu na ilo$¢ ciepta odprowadzang w parowniku, na jego wyjsciu czynnik powinien zawsze ulec
catkowitemu odparowaniu, co umozliwi osiggniecie petnej wydajnosci urzadzenia. Dlatego zawoér
rozprezajgco -dtawigcy powinien obnizaé ci$nienie nie o statg wartos¢ lecz w sposdb zalezny od
temperatury na wylocie z parownika. Sygnat o temperaturze jest przekazywany w formie cisnienia
dziatajgcego na przepone zaworu. Cisnienie generowane jest w czujniku temperatury (rurze
wypetnionej gazem) i doprowadzone kapilarg do komory membranowej zaworu.
Konstrukcje zaworu (typu o wewnetrznym wyréwnywaniu cisnienl) przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Zawor rozprezajgco - dtawigcy o wewnetrznym wyréwnywaniu cisnien
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6-Elementy sterujace
Dziataniem klimatyzacji w samochodzie zarzagdza modut elektroniczny, w zargonie warsztatowym
zwany czesto "wzmacniaczem", co wynika z jego angielskojezycznej nazwy.
W najprostszej formie modut funkcjonuje w oparciu o nastepujgce sygnaty:
— Sygnat o temperaturze panujgcej za parownikiem. Sygnat pochodzi z czujnika termistorowego
umieszczonego w sposéb pokazany na rysunku 7.
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Rys. 9. Charakterystyka czujnika termistorowego

— Sygnat regulatora temperatury (jesli wystepuje). Jest to potencjometr potaczony z czujnikiem
termistorowym, ktéry "przesuwa" jego charakterystyke w zaleznosci od wymagan kierowcy.
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Rys. 10. Uproszczony schemat ukfadu sterowania klimatyzacji
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— Zaleznie od temperatury w ukfadzie modut steruje pracy sprezarki. Realizacja tego zadania
nalezy do sprzegta elektromagnetycznego, ktére tgczy lub roztagcza koto pasowe napedu
sprezarki z jej watem.

7- Inne elementy wchodzace w sktad uktadu

— Whytgcznik cisnieniowy - stuzy do wytgczenia sprezarki w przypadku przekroczenia
dopuszczalnego cisnienia (2,7MPa) lub przypadku gdy na skutek rozszczelnienia ukfadu
cisnienie spadnie ponizej dopuszczalnej wartosci (0,21MPa). Wytgcznik ma budowe
membramowa.

— Urzadzenie przeciwoblodzeniowe - reaguje na temperature parownika lub ci$nienie w
parowniku. Ma za zadanie przeciwdziata¢ oszronieniu uzebrowania parownika, co ogranicza
efekt chtodniczy.

— Urzadzenie zwiekszajgce predkosé obrotowg biegu jatowego ma za zadanie niedopuszczenie
do zgasniecia silnika w przypadku, kiedy na postoju wigczy sie klimatyzacje. Wystepuje w
samochodach starszego typu, gdzie nie ma uktadu automatycznej regulacji predkosci biegu
jatowego ze sprzezeniem zwrotnym.

Na zakonczenie opisu praktycznej realizacji obiegu chtodniczego w samochodzie,
zapoznajmy sie jeszcze z rozmieszczeniem elementéw pod maska samochodu, co pokazuje rysunek
11.
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Rys. 11. Rozmieszczenie elementéw uktadu klimatyzacji w pod maskg samochodu
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POMIARY | SPRAWOZDANIE
Cze$¢ pomiarowa

1 - Cykl pracy uktadu (cykl wtgczania i wytaczania sprezarki)
Po uruchomieniu silnika napedzajgcego sprezarke odczekamy do osiggniecia przez uktad regularnego
cyklu wiaczenia i wytaczenia sprezarki.

Mierzymy

- ci$nienie po stronie wysokocisnieniowej

- ci$nienie po stronie niskocisnieniowej

trzykrotnie w srodku cyklu witgczenia i wytgczenia sprezarki
- czas wiaczenia i wytgczenia

Na podstawie s$rednich wartosci z pomiaréw szkicujemy wykres i formutujemy wnioski o
poprawnosci pracy ukfadu.

Mierzymy

Temperature czynnika:

- przed i za parownikiem,

- przed i za skraplaczem,

- temperature powietrza na wlocie i wylocie z parownika.

Na podstawie zmierzonych temperatur i ciSniert formutujemy wnioski na temat obiegu chtodniczego.
Prébujemy naszkicowacd obieg.
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