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SOUHRN

Prace se zabyva numerickym feSenim zahtivani rohového reflektoru ve svétlometu
osobniho automobilu. Pro ovéfeni vypoctového modelu se provedlo méfeni svétlometu
v klimatické komote. Méteni zahrnovalo snimani teploty pomoci termoc¢lankt na vybranych
mistech rohového reflektoru. V posledni casti prace feSim, o kolik se snizi teplota na

reflektoru pomoci ochlazovacich zeber.
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TITLE: The Computer study of corner head-lamp car searchlight

ABSTRACT

The work engages in numeric solution of warming corner head-lamp in searchlight of
person car. | did measurement of searchlight in climatic chamber for attestation of calculation
model. The measuremet included recording temperature by means of thermoelements in
choiced places of corner head-lamp. I solve in the last part of my work, how much falls the
temperature on head-lamp by means of cooling ribs.
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1. Uvod

Pomoci metody kone¢nych prvki, dale uz MKP, lze fesit mnoho technickych ukoli,
mezi nez patii vypocty jednoduchych nosniki, teplotnich zatiZzeni souc¢ésti ¢i velice naro¢né
simulace deformovani soucasti. Pro spravné vypocty a simulace je velice dulezit¢ rozumét
dané problematice. Nezbytné je rovnéz presné a spravné zadat vstupni parametry do
programu a v neposledni fad¢ védét, zda zvoleny program dokaze pozadované tkoly fesit. Pti
zpracovani diplomové prace byl pouzit program COSMOSWORKS a SOLIDWORKS [15].
Z hlediska pravdivosti a jistoty vypoctil je zapotiebi ovéteni vysledkl na fyzickém modelu.
Poté lze s vysokou jistotou povazovat numerické vysledky za pravdivé a je mozné dale

rozvijet feSeny ukol.

Diplomova prace se zabyva simulovanim tepelného zatiZzeni rohového reflektoru, ktery

se nachazi ve svétlometu vozu Opel Zafira.

Teoreticka ¢ast je vénovana terminologii automobilového osvétleni a technickému
feSeni svétlometu, kde jsou popsany zdroje svétla a odrazové plochy. Prace se dale zabyva
tepelnou energii. Hlavni pozornost je vénovana pochopeni pochodt sdileni tepla vedenim,
pfestupem, zafenim a numerickym vyjadienim téchto jevl. Posledni Cast teorie popisuje

principy dotykového méfeni teploty dratovymi termoclanky.

Prakticka cast popisuje postup méfeni pomoci termoclankii na rohovém reflektoru.
Zjistuji se teploty na stanovenych mistech reflektoru, ktera budou pozdéji porovnavana se
stejnymi misty na 3D modelu. Nésledujici ¢ast fesi Upravu vykonu zafice pro stalé sviceni
reflektoru, protoze vypocet pro preruSované sviceni neni z hardwarového hlediska mozny.
Nasleduje vypocet 3D modelu reflektoru, postup feseni, porovnani vysledki s métenim a
popis téchto vysledkl. V predposledni Casti se ladil feSeny model, aby vysledky odpovidaly
skute¢nému reflektoru métenému v klimatické komote. Na zavér se vytvoril model opatieny
zebry, aby se zkusilo, o kolik stupnii se snizi teplota v reflektoru. Vypocty se provedly pro

doladénou hodnotu vykonu zafice a rizné emisivity reflektoru.

Vysledkem diplomové prace je vytvoieni postupu pro feSeni teplotniho zatiZeni
reflektoru. Soucésti feSeni je navrhnuti chlazeni reflektoru pomoci chladicich Zeber a

nasledny vypocet, ktery udava o kolik se snizi teplota v reflektoru.



2. Teoreticka ¢ast

2.1 Osvétlovaci a navéstni zarizeni

2.1.1 Rozd¢leni automobilovych svétel

Podle prostoru, kde se nachazi u motorovych vozidel, rozliSujeme svétla nebo osvétleni na:
. s
s vnéjsi,
% vnitfni [1].

Podle ucelu:

K/

< osvétlovaci svétla — svétla vyzafovana svétlomety urcena k osvétlovani jizdni
drahy na vzdalenost vyhovujici provedeni vozidla. Osvétlovaci svétla jsou dalkova,

tlumena (potkévaci) a svétla do mlhy.

% navéstni svétla — svétla vyzafovana svitilnami urCend k zajisténi jeho
viditelnosti, k upozornéni na zpomaleni jizdy pii brzdéni, na zménu sméru jizdy apod.

Néavéstni svétla jsou svétla obrysova, koncova, brzdova a smérova [1].

Podle typu svételného zatizeni:

o,

s svétlomety — svitidla se zdrojem spojenym s optickou soustavou, takze vysilaji

svétlo do ur¢eného vymezeného prostoru,

«  svitilny — svitidla zpravidla s mensim svételnym vykonem, vydavajici svétlo
usmérnéné i neusmeérnéné,

% odrazky — zafeni se sklem (odraziva skla) upravena opticky tak, aby za

predepsanych podminek odrazela svétlo vysilané cizim zdrojem [1].

2.1.2 Historie osvétleni automobilu

Prvni svétlomety se zacaly pouzivat v automobilovém primyslu po roku 1900. Byly to
jednoduché plynové lampy nezéavislé na zdroji elektrické energie (obr. 2.1). V lampé¢ hofel
acetylenovy plamen, ktery obsahuje vysoké mnozstvi uhliku. Jejich nejvétsi prednosti byly
malé rozméry a nezavislost na potrubi jako u svitiplynu. Navéstni svétla se v té dob¢ jesté

nepouzivala. Pro zménu sméru jizdy se piipadné pouzivalo ruky jako pfi jizd€ na kole.



Obr. 2.1. Prvni automobilové svétlo [1]

2.1.3 Zdroj svétla

Uz pred desitkami let se predstavily Zarovky jako zdroj svétla pro motorova vozidla a
s uréitymi zménami a Gpravami se hojné pouZivaji dodnes. Zarovky patii mezi zarové zdroje
svétla, u nichz je vznik svétla podminén vysokou teplotou svitici latky. Zarovky maji spojité
spektrum tzn., ze vyzarované svétlo obsahuje vSechny barvy od Cervené az po fialovou.
ProtoZe teplota vlakna Zarovky je velmi vysoka, pfevlada vyzarovani tepla nad svétlem, coz

znamena velmi nizkou uc¢innost zdroje.

Ve svétlometech se pouzivaji jako zdroj svétla pro jejich vyssi svitivost a delsi dobu
zivotnosti halogenové Zarovky misto konvencnich (obr. 2.2). Doba Zivotnosti halogenovych
zarovek je asi dvojnasobna a svitivost dosahuje az dvojnasobku svételného toku oproti
obycejné zarovce. Halogenova Zarovka dosahuje velmi vysokych teplot, a proto je velmi
citlivd na zneciSténi povrchu predev§im mastnotou (lidsky pot). Baiika zarovky je plnéna

skupinou vzacnych plynt.
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Obr. 2.2. Halogenova zarovka H4 [1]

1 - baiika
| 2 - zhavena spirala pro tlumené svétlo s krytem
3 - zhavena spirala pro dalkové svétlo
2
4 - patice
3 5 - elektricky kontakt
| \
Tt 5
O
N

Dalsi moznosti zdroji svétla pro motorova vozidla jsou vybojky a xenonové vybojky

(obr. 2.3).

Obr. 2.3. Xenonova vybojka D2R [1]
1. sklenéna baiika

2. prostor pro hofeni vyboje

3. spinac

4. patice

Vyhody téchto vybojek ve srovnani s halogenovou Zarovkou spocivaji v dvojnasobném

svételném toku. Vyzatrované svétlo je podobné dennimu a zajist'uje lepsi osvétleni krajnic.

Nevyhody spocivaji ve slozité konstrukci, ve vyS$i pofizovaci cené a nutnosti pouzit slozité

fidici jednotky pro regulaci sttidavého napéti.
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V minulosti se vyrabél zpravidla svétlomet sjednim svétlem a dvouvlaknovou
zérovkou pro potkavaci a dalkové svétlo, nebo byly vedle sebe dvé paraboly — jedna pro
potkévaci a druha pro dalkové sviceni. Smérové svétlo bylo zpravidla umisténo v okrajich

naraznikdl nebo pfi okraji svétlometu (obr. 2.4). Dnes se vyrabi svétlomety, kde se nachazi

v jednom ,,domecku* potkdvaci (hlavni), dalkovy svétlomet a smérové svétlo (obr. 2.5).

Obr. 2.4. Viz skoda 105\ [13] Obr. 2.5. Volkswagen Golf Gti

Svétlomet s dvouvlaknovou Pfidavné dalkové svétlo

zarovkou Smeérové svétlo

Smérové svétlo Hlavni svétlomet

2.1.4 Reflektor

Reflektor (obr. 2.6, 2.7) je velice tvarové slozita soucast, jejiz vnitini ¢ast povrchu je
opatiena hlinikovym povlakem pro co nejvyssi odrazivost paprski. Hlinikovy povlak je velice
citlivy na poskozeni a znecisténi, proto se ho nedotykame.

Dftive se odrazova plocha vyrabé€la z ocelového plechu. Dnes se vyuzivaji plasty pro
svoji dobrou tvarovatelnost a vyssi odolnost oproti plechu. Svételna Gi¢innost zavisi nejen na
tvaru odrazové plochy, ale také na jejim povrchu, ktery musi byt hladky, trvanlivy s malou
pohltivosti a musi dobfe odrazet svételné paprsky. Diive uzivané postiibiené a lesténé
odrazové plochy jsou dnes nahrazovany plochami s hlinikovou vrstvou napatfenou ve vakuu,

na které je nanesen ochranny lakovy nebo kiemenny povlak.
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3— s \
- i
-
Obr. 2.6. Délkové svétlo (Bosch): Obr. 2.7. Délkové svétlo (Bosch):
1 — vlakno pro tlumené svétlo, 2 — krytka, 1 — vlakno pro tlumené svétlo, 2 — krytka,

3 — spirala pro dalkové svétlo v ohnisku [1]. 3 — vladkno pro dalkové svétlo [1].
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2.2 Podstata zareni — tepelna energie

Zateni predstavuje prenos elektromagnetické energie ve formé vin s pticnou vibraci
vzhledem ke sméru jejich Sifeni. Sviij plivod mé v pfivodu energie nebo ve vybuzeni (exitaci)
castic. Navrat této castice do niz8i energetické hladiny je provazen emisi fotonl zareni.
Exita¢ni proces se muze liSit a podle jeho vysledkl je vysilana energie oznacovana jako
fosforescence, fluorescence, atd.. Jestlize exitace pochdzi od srdazek s molekulami, které

charakterizuji teplotu, zafeni je oznacovano jako tepelné [2].
2.2.1 Sdilenti tepla

Sdileni tepla je samovolny proces, kde dochéazi k ptenosu tepla zteplejSiho na

wvewr

*

¢ Vedeni tepla (kondukce) — sdileni tepla uvnitf latek mezi molekulami, které

navzajem nemeéni polohu (nemisi se);

s Prestup tepla (konvekce) — sdileni tepla na rozhrani dvou latek rGzného
skupenstvi, které je zplsobeno miSenim tekutiny soucasné doprovéazené
vedenim tepla;

R

% Tepelné zareni (radiace) — sdileni tepla prostfednictvim elektromagnetického

vInéni [2].

Vsechny tyto zpusoby se spolecné podileji v technickych ptipadech na pfenosu tepla.

Mechanizmus tepelného zateni a druhotné piestup tepla se podili na zahtivani reflektoru.

Kondukce - sdileni tepla vedenim

Pfenos tepla vedenim se uskutecniuje prostfednictvim pohybu molekul. Z toho divodu
byva vedeni tepla mnohem intenzivnéjsi u latek tuhych nez napf. u plynd, v nichZ jsou
molekuly daleko od sebe, a jejichz styk zavisi na poctu jejich vzajemnych srazek. Mnozstvi
tepla je umérné teplotnimu rozdilu ve sméru toku energie. Zaroven je ptimo imérné plose
kolmé na smér toku a neptimo umérné vzdalenosti teplotnich rovin [6].
Jedna se o tzv. Fouriertiv zakon:

Q=_,1*S*dx (1) O ... tepelny tok [W],

A ... mérna tepelna vodivost [m'K-],

S ... plocha kolmé ke sméru tepelného toku /m*/; -dt/dx ... teplotni gradient.

14



Konvekce — sdileni tepla proudénim

Sdileni tepla proudénim se uskuteciiuje pohybem makroskopickych ¢astic latky. Tyka
se tedy jen kapalin a plynu (tekutin). RozliSuje se konvekce ptirozena a nucend. Prirozend
konvekce probiha samovoln¢ zménou teploty, a tim i zménou hustoty dané latky. Nucena
konvekce je vyvolana napt. michacim zafizenim, ventilatorem, Cerpadlem, apod. V technické
praxi probiha nejcastéji sdileni tepla ze stény do tekutiny a naopak. Teplo pfedané ze stény o

teploté ¢, do tekutiny teploty ¢ je dano Newtonovym zdkonem:

O=a,S(t, ~1) 2) S ... plocha kolma ke sméru toku /m2/

dp ... soudinitel prestupu tepla /Wm?K™'/ [2].

Soucinitel pfestupu tepla a, se t€Zko stanovuje vypoctem, protoze zdvisi na mnoha
fyzikalnich vlastnostech (teplota, tlak), na stavu tekutiny, na tvaru obtékané stény (kanaly,
zmény prafezl) a na druhu proudéni (lamindrni, turbulentni). Soucinitel prestupu tepla se
vétSinou urcuje pomoci bezrozmérnych c¢isel, kde zakladni bezrozmérna ¢isla jsou Nusseltovo

¢islo, Reynoldsovo ¢islo, Prandlovo ¢islo a Grashoffovo ¢islo.

Casté piipady v praxi byvaji priichod tepla sténou, kdy se jedna o sdileni tepla z
teplejsi do chladngjsi tekutiny oddélenych sténou. Teplo se sdili nejprve piestupem z teple;jsi

tekutiny na sténu, dale vedenim sténou a nakonec piestupem ze stény do chladnéjsi tekutiny.
Radiace — sdileni tepla zafenim

Mezi dvéma deskami nebo libovolnymi plochami se vyskytuje zafici a pohlcujici plyn,
kde je teplota tak vysoka, ze 1ze vedeni tepla v porovnani se zafenim zanedbat. Pfima vyména
tepla zafenim mezi plochami je snizovana o pohltivost plynu a naopak zvySovéana zafivosti
plynu. Je zfejmé, Ze kazda tenkd vrstva plynu zafi na ob¢ strany stejné, avSak tato vrstva neni
z obou stran sousednimi vrstvami stejné ozafovana a ani nepohlcuje zéfeni z obou stran
stejné. Tato vrstva tedy prispiva ke zvySeni vysledného toku tepla zafenim mezi teplym a
studenym povrchem desek tehdy, jestlize zateni plynu je vétsi nez jeho zeslabovaci G¢inek na
pfimy pfenos tepla zafenim mezi obéma povrchy [2].

Salani tepla se opira o vlnovou teorii, kde tepelné salani je pficnym vIinénim v rozmezi
vinovych délek 0,4 - 40 nm, tzn. vinovych délek, které jsou pohlcovany télesy a méni se opét
na energii tepelnou [2]. Jiny pfistup v teorii zéafeni ptedstavuje ptenos elektromagnetické

energie ve formé vin spfi¢nou vibraci vzhledem ke sméru jejich Sifeni, které vznika
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preménou pievazné tepelné energie. Sviij pivod mé v pfivodu energie nebo ve vybuzeni

Castice (excitaci).

Teplo vydané, prenesené, nebo piijaté zafenim se nazyva zafiva energie W, . Prislusny

tepelny tok pienaseny zafenim se oznacuje jako zafivy tok [2].
O, =dW,/dr  (3)

Schopnost télesa vyzafovat energii charakterizuje intenzita vyzarovani, kde A je
plocha povrchu zéfeni [2].
M,=dd,/d4 (4)
Vlastnosti téles pii dopadani zafivého toku @ urcuje mnozstvi pohlcené (index a),

odrazené (index r) a télesem prochézejici (index tr) energie (obr. 2.8), kde zdkon zachovani

energie zafeni ma tvar:
O=D, +D +D, (5 [2]

Bezrozmémeé vyjadieni 1=® /®+D, /O+D, /OP=a,+p, +7, (0)

Obr. 2.8. Schéma odrazu, pohlcovani a propousténi dopadajiciho zéteni [2].
Vlastnosti téles z hlediska zateni:
% pohltivost (absorpce) O, vyjadiuje schopnost pohlcovat dopadajici zafeni,
% odrazivost (reflektance) p, vyjadiuje schopnost odrazet dopadajici zafeni,
¢ propustnost (transmitance) T. vyjadiuje schopnost télesa propoustét dopadajici

zateni [3].
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V praxi se bézna télesa oznacuji jako Seda. Jejich hranicni vlastnosti definuji dokonalé

(idedlni) télesa:
¢ dokonale ¢erné t€leso pohlcuje veskeré dopadajici zafeni, proto a, = I, p. = 7. = 0,

% dokonale bil¢ (zrcadlové) téleso dorazi veskeré dopadajici zafeni, a proto p. =I,

O = 7.=0;

% dokonale propustné téleso, jimz prochazi dopadajici zafeni, pak plati 7, = I,

0. = p. = 03]
Zékladni zdkony

Zakladni zékony jsou odvozeny pro dokonale ¢erné téleso.

a) Intenzitu vyzatrovani dokonale ¢erného télesa v zavislosti na jeho povrchu vyjadiuje

Stefanuv-Boltzmannitv zakon
M, =o,T*=C,(r/100*) (7)
Oo. .. Stefaniiv-Boltzmanniiva konstanta; c,=5,67* 10 W.m2K*

C,=0, .10%... soucinitel dokonale &erného télesa;

Pro Seda télesa plati analogicky vztah, kde emisivita € je funkci teploty pro rizné materialy a

charakter jejich povrchu.
M, =C,(1/100*)=&C,(T/100)"  (8)
Podle vzorce (8) je patrné, Ze vyzafovana energie roste se Ctvrtou mocninou teploty [2].

b) Kirchhofiiv zdkon vyjadiuje zavislost mezi energii vyzafovanou dokonale ¢ernym

télesem a Sedym télesem pii téze teplote vztahem
M,=a,M, (9)
z kterého na zakladé rovnic (8) a (9) plyne, Ze pro Seda nepropustnd télesa je emisivita rovna
pohltivosti € = o, [2].
c) Lambertitv zdkon urcuje intenzitu vyzafovani ve smeéru svirajicim s normalou
k ploSe zatice uhel ¢
M,, =M, cosp (10), (index n) znaci intenzitu vyzafovani ve sméru normaly

[2].
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M, =M,/x=¢,C,(T/100)* (11), ze vztahu vyplyva, Ze emisivita plo§ného

zatie ve sméru normaly je &,= &/m. (12)

Tato modifikace odvozeni plati pro Sedé t€leso do tthlu ¢ <60° [2].

2.2.2 Numerické vyjadfeni ulohy vedeni tepla

Nestacionarni vedeni tepla pevnymi latkami je popsano diferencidlni rovnici. Jedna se

o ptipad, kdy je nartst teploty v ¢ase nelinearni.

1 0T O*T &O°*T oT (13) 0 ... mérny tepelny vykon /Wm-3/,
+—+
o’ oyt oz’ ot T ... teplota /K/,

J... mérny tepelny tok /Wm-2/,

T ... Cas /sec/,

o ... soucinitel piestupu tepla /Wm-2K-1/,
c ... tepelna kapacita /Jkg-1K-1/,
A ... tepelna vodivost /Wm-1K-1/,
p ... hustota materidlu /kgm-3/ [6].
Stacionarni, ¢asové neproménny problém vedeni tepla, se ziskd vypusténim pravé

strany z rovnice (obr. 2.9). Jedna se o ptipad, kdy je narlst teploty v Case linearni.

o'T 0O*T o°T
l 2 + 2 + 2
ox~ oy- Oz
T
("C)

j+Q:0 [6]. (14)

| stacionarni oblast

Obr. 2.9. Ukazka stacionarni a nestacionarni oblasti
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V metodé¢ konec¢nych prvka je tfeba sestavit pro ulohu vedeni tepla nésledujici
funkcional, ktery se sklada z tepla vedeného télesem, z tepelné kapacity materialu, z vnitinich
a vnéjsich zdrojii tepla (tepelny tok povrchem télesa). Rovnice je platna pouze pro kondukei,

neni zde zohlednén vliv konvekce [6].

I, :%I(TMT'+2chT—2QT)dV—jq Tds,  (15)
v S

Ze vzorce je patrné, ze se z casové zmeny teploty: T=N*Ar (16),
a podle derivace teploty podle prostorovych soufadnic se ziska: 7'=B*A, (17), kde B je
matice parcialnich derivaci matice tvarovych funkci [6].
V souladu s aproximaci posuvi je aproximace teploty, jakoZto primdrni nezndmé
veli¢iny nasledujici:
T=N*A, (18) N...jematice tvarovych funkci prvku,
Ar ... vektor nezndmych uzlovych teplot.
T... teplotni pole [6].
Teplota je skalar a je popsana pouze jednim parametrem v uzlu. Dosazenim vztahil
(15,16,17) vede k vysledné podob¢ funkciondlu:

I, :%AgkAT +ATTCAT—ATT(fQ +f)  (19)

kde: k... prvkova matice tepelné vodivosti,
c... prvkova matice tepelné kapacity,

fo a fy... matice tepelného zatiZeni od vnitinich a vnéjSich zdroja [6].

Z tohoto lze nyni sestavit vyslednou diskrétni podobu rovnice nestacionarniho vedeni

tepla: C, *Ar+K,*A, =F,  (20)

Cr... matice tepelné kapacity,
Kr... matice tepelné vodivosti,

Fr... matice tepelného zatiZeni,

Ar ... neznamé teploty v uzlech [6].
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2.3 Dotykové méreni teploty dratovymi termoclanky

2.3.1 Princip a pouziti termoclanki a Seebeckiv jev

Termoclanky se pouzivaji pfedevS§im na méfeni teploty jako ¢idla. Lze je téZ vyuzit
jako zdroj elektrické energie, ale ucinnost takovychto =zafizeni a vykon je maly.
Termoelektricky ¢lanek je tvofen dvéma vodici z riznych kovovych materiali, které jsou na
obou koncich spolu vodivé spojeny. Kdyz je tento spoj dvou kovil zahiivan nebo chlazen, vznika
termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky proud. Termoclanek byva obvykle
vyroben z tenkého vodice o priméru 0,1 — 0,5 mm. Vodice jsou na konci svaiené.

Materidly termocClanku by mély mit vysokou odolnost proti chemickym
a mechanickym vliviim, pfesto je nutno pii méteni termoclanek chranit. Nejcastéji se pouziva
keramicka ochrana (korund) a dale je obalen ochrannym plastém z kovu NiCr nebo Ni. Je

dobré veédét, ze Casem plast’ sondy nevydrzi cely teplotni rozsah daného typu termoclanku.

Funkce termoclanku je zaloZena na Seebeckovu jevu. Jev se projevuje u dvou vodicl A a B,

u nichZ je nutno udrZet rozdilnou teplotu jejich spojit T; > T, (obr. 2.10).

&
T, B T,

Obr. 2.10. Dva rtizné polovodice o rozdilné teploté (termoclanek) [4].

V obvodé (obr. 2.10) ptfi zmeéné teploty na spojenych dratkach vznika malé napéti
viddu (mV) a zacne jim protékat proud. Seebeckliv jev se tedy projevi vznikem

termoelektrického napéti.

Pro elektromotorické napéti E,, a absolutni teploty spojt plati experimentalné zjistény
vztah: E,, =(a, —a, (T, -T,)+0,5(b, b, T, -T1)"  (21)

Eap — elektromotorické napéti

a, b — Seebeckovy koeficienty

T — teplota [4].
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2.3.2 Typy termoclanki

Termoclanky se skladaji z vhodné dvojice materiald, jsou normalizovany vcetné

pismenného a barevného oznaceni, napf-.:

X K (niklchrom-niklhlinik / zluta),

)

>

T (méd’-konstantan / oranzova),

o
25

X/
o

J (zelezo-méd'nikl / Cernd),

> E (chromel-konstantan / hnéda),

>

R (platinarhodium-platina / zelend).

o
25

ProtoZe termoclanek méfi v Sirokém rozsahu teplot a mize byt relativné robustni, jsou
termoClanky pouzivany velmi Casto v primyslu. Pro vybér termoclanku se pouzivaji nasledujici
kritéria:

<> Teplotni rozsah
<> Chemicka odolnost termo¢lanku nebo materialu plaste

> Odolnost proti abrazi a vibracim

X4 Pozadavky instalace (potfeba kompatibility s existujicim piistrojem, existujici

otvory mohou ur¢ovat primér sondy) [5].

Oplastované termoclankové sondy jsou k dodani ve trech typech méficiho konce: uzemnény,
neuzemnény nebo nechranény. U uzemnéného méficiho konce sondy jsou termoclankové draty
fyzicky spojeny s vnitini sténou plaste¢ termoclanku. To ma za nasledek dobry ptenos tepla z vnéjsku
pres sténu plasté sondy k termoclankovému spoji. V neuzemnéné (izolované) sondg je termoclankovy
spoj oddélen od stény plast¢ sondy. Odezva u tohoto termoclanku je pomalejs$i nez u typu
uzemnéného, ale poskytuje se zde elektrickd izolace. Termoclanek s nechranénym spojem ma spoj
vystréeny vné z konce plasté a je tak vystaven okolni atmosféte (obr. 2.11). Tento typ nabizi nejlepsi

odezvu, av§ak pouziti je omezeno na suché nekorozivni a beztlakové aplikace [4].
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Provedeni mériciho konce termoclanku

e - l ¥ —
Uzemnény Neuzemnény Nechranény
termoclanek termodlanek termoclanek

Obr. 2.11. Ukonceni termoclank [4]

Doba odezvy je Casova konstanta definovana jako ¢as potiebny pro snimac, aby dosahl
63,2% ze skokové zmény teploty za definovanych podminek. Je zapotiebi pét Casovych konstant, aby
snima¢ dosahl 100% skokové zmény teploty. Nejrychlejsi odezvu ma nechranény termoclankovy
spoj. Na rychlost odezvy ma vyrazny vliv mensi primér plaste sondy, ale maximalni teplota mtize byt

niZsi.
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3. Experimentalni a vypoctova Cast

3.1 Méreni teploty na rohovém reflektoru dratovymi termoclanky
Cil méfeni

Provedlo se méteni teploty na vybranych mistech reflektoru, které slouzilo pro ovéfeni
numerického vypoctu. Podle firemnich norem se zkousi cely svétlomet se vSemi sviticimi
reflektory (potkavaci, smérovy, obrysovy a rohovy reflektor). Jelikoz se v diplomové praci
fesi pouze rohovy reflektor, bylo nutné provést druhé méfeni, pti kterém byl zapojen pouze
rohovy reflektor. Simuluje se pouze sviceni samostatného reflektoru, ktery ma minimalni
pocet prvkil oproti simulaci celého svétlometu. Vypocet je asové méné narocny. Podle

velikosti rozdilu naméfenych teplot v jednotlivych métenich se bude uvazovat o korekci

vstupnich parametrd v simulaci.

1. Méreni: sviti pouze rohovy reflektor podle predepsané frekvence blikdni uvedené

v postupu méfeni. Na ostatni Zarovky reflektort neni pfivadéno napéti.

2. Méreni: do vSech Zarovek ve svétlometu je pfivadéno napéti a méfeni probiha podle

norem firmy popsanych v postupu méfeni.

Piedmét zkouSky — rohovy reflektor svétlometu

Zkusebni zatizeni — teplota okoli 50°C (ve zkuSebni komoie), relativni vlhkost 40 %,
napéjeci napéti 55 W zdrovky je 13,9 V, doba sviceni 2 hodiny, zatézovaci cyklus sviceni

reflektoru je 180s sviceni a 180s nesviceni.
Pouzité pristroje a zarizeni:
» klimaticka komora Vétsch Industrietechnik VCS4100-5
zdroj TDK-Lambda
m¢éfici zatizeni Ahlborn 2890-9
analogové-digitalni pfrevodnik
dratkové termoc¢lanky Ni-Cr
ruéni frézka

dvouslozkové lepidlo X 60 Schnellklebstoff

vV Vv VY VY V VY VY

vykon zarovky u méfené¢ho rohového reflektoru je 55 W
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Princip mériciho systému

Na konci termoclanku jsou propojeny dratky z odliSného materidlu (obr. 3.1).

Piisobeni tepla v tomto bod¢ vyvola ve vodi¢ich vznik nizkého napéti, které je pomoci vodice

vedeno do A-D ptevodniku a do méficiho piistroje. Pro pouzity NiCr termoclanek jsou nize

zobrazeny zakladni parametry (tab. 3.1).

P Ni

\ NiCr

!
L

Ntc

Cu

Cu

AD

Thermoelement
TEPLOTHI CLAMEK

™
Tl

Ausgleichsleitung Vergleichsstelle
WY ROVNAWVACH VEDENI

Q ®0
B

REFERENCHI BOD

ANALOGOVE-DIGITALNI

PREWODMik
Obr. 3.1. Schéma zapojeni do AD ptevodniku [7]
Tab. 3.1. Teplotni rozsah pouzitého termoclanku NiCr-Ni, typ K [7]
hodnoty podle IEC 584-1:1995 (IT S90)
Teplota [°C] -270 -200 -100 0 100 200 300 400
NiCr-Ni, typ K [mV] -5,891| -3,554 0| 4,006| 8138 | 12,209|16,397
[°C] 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
[mV] 20,644 24,9051 29,1291 33,275 37,326 41,276 45119 48,838 52,41
Schéma méteni
termoclanek —
— Ahlhorn
—>
—>
—>
Analogové-digitalni
pievodnik O OO
O OO
O OO
Umisténi termoclanka
svétlomet .
M¢fici zatizeni
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3.1.1 Postup méreni

)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
11)

12)

13)

14)

Odmontovaly se ptedni ¢asti svétlometu a odSrouboval se rohovy reflektor.

Na (obr. 3.2) je vyobrazeno spravného ulozeni termoclankd. Pro pfesné méteni
teploty je velice dilezité dodrzet presné ulozeni termoclankti do drézky. Po zaliti
drézky lepidlem je nutné nepohnout s dratkem asi 2 min., aby se nezménila poloha
termoclanki ve drazce pred zatuhnutim lepidla. Cas tuhnuti viceslozkového lepidla

je zavisly na spravném poméru tuzidla a zakladniho prasku.

Na popsanych vytypovanych mistech se vyfrézovala drazka (obr. 3.3). Postupné se

do ni vlepily termoclanky a oznacily se ¢islicemi.

Po vySe uvedenych ukonech nésledovalo zpétné ptisSroubovani rohového reflektoru
do svétlometu (obr. 3.4). Dilezitym tkonem bylo peclivé pfitmelit predni Cast

svétlometu ,,domecku*, aby neutikalo teplo netésnostmi.
Svétlomet se vloZil do klimatické komory a pfipojil se zdroj napéti.
Nastavily se parametry klimatické komory — teplota 50 °C a relativni vlhkost 40 %.

Napéti na zdroji u vSech zarovek dosahovalo 13,9 V. Frekvence sviceni u rohového

reflektoru je 180s sviceni a 180s pauza pro obé méfeni:
1. méfeni — sviti pouze Zarovka rohového reflektoru
2. méfeni — sviti vSechny Zarovky

Nasledné se ovérilo stejné napéti na zarovkach a na zdroji. Piipadné odchylky se

doladily.

Zapojily se sefazené termoclanky podle ¢isel do Ahlbornu, aby se jednoznaéné

definovala mista méfenti.
Nastavil se pfistroj k méfeni teploty (Ahlborn).
Uzavfela se klimatickd komora a spustilo se méfeni na piedepsanou dobu 2 hodin.

Po ukonCeném 1. méfeni se stdhla naméfend data do pocitae a vytvoril se graf

prabéhi teplot.

Po ukonceném 2. méteni se opé€t stadhla namétend data do pocitace a vytvofil se graf

prabéht teplot.

Porovnaly se grafy z prvniho a druhého méteni.
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N7

Obr. 3.2. Ulozeni termoc¢lanku do drazky
.-

Obr. 3.3. Vyznadena mista umisténi ¢lankd; pozn. Umisténi ¢lanku 7 je ze zdola. (Ciselné

oznaceni mist odpovida ¢islim termoclankt na (obr. 3.5 a 3.6)).

Pti diive provadénych firemnich testech dochéazelo k postupnému poskozovani reflektoru.
Toto poskozovani spocivalo vtaveni nejvice ohfatych mist. Na (obr. 3.3 a obr. 3.3a)
je viditelna oprava uz protaveného mista, kterd musela probéhnout po prvnim méfeni.

Protavené misto se vybrousilo a vyplnilo lepidlem.
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Obr. 3.3a. Pohled na reflektor zeptedu

V naznacené oblasti 1 doslo az k protaveni stény (oblast s nejvyssimi teplotami v reflektoru).

V oblasti 2 doslo z divodt vysokych teplot k propadu stény reflektoru.

Rohovy reflektor Konektory
termoclankt

Smérovy reflektor

Obr. 3.4. Umisténi rohového reflektoru ve svétlometu; pozn. Z divodu utajeni, je obraz

svétlometu zastinén.
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3.1.2 Vysledky méreni

Méreni ¢.1.: Zapojen pouze rohovy reflektor
Na (obr. 3.5) jsou zobrazeny teplotni priibéhy, které snimaly jednotlivé termoclanky.

Kazdé barevné kiivce odpovida dany ocislovany termoclanek.

Prubéh teplot méfenych na jednotlivych mistech svétlometu
sviti pouze rohovy reflektor (pozn. prvnih 10 min. neméreno)
160,0
140,0 +— 44 ,A ,A !A /ﬁ\ {A !/‘\ ,A AAARAAAAA
) ) X N | | 4 iR g f f\ § 1 | \ y 1
/ j | J I\ R N A VO O j J
120,0 A Y B N '
3 NAAAAARARARARAR
£ 100,0 - ¥
8
o
S 800 |V N
|_
60,0
40,0
20,0 T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Cas [s]
—NiCrNiCr  MO05: °C —NiCrNiCr  M06: °C —NiCrNiCr  M07:°C

Obr. 3.5. Priib¢h teploty na reflektoru méfeny termoclanky
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Méfreni €. 2.: Na (obr. 3.6) je zobrazen prubéh zahtivani stén rohového reflektoru, kde opét

kazda barevnd kiivka odpovidd snimani teploty danym termoclankem.

Priibéh teploty pouze na rohovém reflektoru (vS§echny zdroje zapnuty)
Zafira_19_03_2010_SCL+XENON+TSI+POS

Teplota [°C]
o5}
o
o
|

60,0

oo |
|

20,0 A
0,0 T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Cas [s]
—NiCr NiCr MO05: °C ——NiCrNiCr MO06: °C —NiCr08 MO07:°C D260 M08: V

Obr. 3.6. Prubéh teploty na reflektoru (napéti pfivadéno na vSechny zarovky celého

svétlometu), D260MO08 — funkce sviceni rohového reflektoru

3.1.3 Vyhodnoceni méreni

Porovnanim té€chto graft se zjistil pokles teplot asi 0 5 °C u méfeni, kde svitil pouze
rohovy reflektor. Pro zohlednéni poklesu teplot je zapotfebi udélat korekci teploty v okoli
reflektoru u numerického vypoctu. Odlisné teplotni pribehy naméfené na termoclanku ¢. 7,

mohla ovlivnit oprava vzniklé protavené Casti reflektoru.
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3.2 Uprava vykonu zafiCe pro stialé sviceni reflektoru pomoci

zjednodusSeného modelu

Praktické méfeni probihalo za podminek, kdy rohovy reflektor 180s svitil a 180s
nesvitil. Po naprogramovani funkce priitbé¢hu sviceni a po nésledném spusténi vypoctu se
ukazalo, Ze je vypocet nereadlny z divodu neimérné ¢asové narocnosti vypoctu (cca stovky
hodin). Nelze tudiz pocitat pribeéh sviceni zarovky jako u praktické zkousky (pferuSované

sviceni).

Vytvofil se postup pro upraveni hodnoty vykonu zéati€e 55 W, ktery byl pouzit u
praktického méteni u pierusovaného sviceni. Ud¢€lal se prvni vypocet pro vykon zafice 55 W.
Nasledné byly zkouSeny dal$i hodnoty vykonu zéfice pro simulaci provedenou za stalého
sviceni reflektoru. Nelze ocekévat, ze by S§lo o polovi¢ni hodnotu vykonu 55W z davodu, ze

ve skutec¢nosti reflektor sviti polovi¢ni dobu.
Postup FeSeni

a) Vytvofil se zjednoduSeny model, ktery se sestaval z ploché hranaté desky — zafi¢ a kulaté

desky — ohtivana plocha (obr. 3.7).

Nazev modehy Sestaval

Mézey studie: Studie 2

Typ obrazku: Tepelny Teplotnil
Casovy krok: 20 Gas: 20 sekund

Tepl (Celzius)
24 600

I 24 383
- 24187

- 23850
. 23733
- 23517
23.300
. 23.083
. 2258687
- 22850
22433
217

22.000

Obr. 3.7. Pomocny model teplotné zatizen
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b) U jednotlivych simulaci se volily stejné podminky zatizeni a material jako u simulace
rohového reflektoru. ZjednoduSeni oproti ndsledné feSenému 3D modelu rohového
reflektoru spocivala v podobé jednoduchych tvart téles, jiné frekvenci sviceni, jiné

vzdalenosti mezi zaficem a ozafovanym télesem.

¢) U prvni simulace byl definovan vykon zéfice 55 W, ktery zafil na protilehlé téleso o
predepsané frekvenci sviceni 1Hz po dobu 20s. Tento Cas a frekvence se stanovila proto,
aby byl vypocet a korekce vykonu v nasledujicich simulacich rychly. Vysledny teplotni
pribéh predstavuje modra kiivka na (obr. 3.8a).

d) Druha simulace piedstavovala stalé sviceni zatfiCe po dobu 20s. Pii prvnim pokusu se
zvolila hodnota vykonu zafice 22,5 W. Ziskany teplotni prubéh mé¢l nizsi tepelné hodnoty
oproti prvni simulaci. To znamenalo provést dal§i vypocty, kde se zvySovaly teploty
zatice. Vysledné teplotni pribéhy se neustale porovnavaly s prvni studii, dokud se kiivky

nezacaly shodovat.

e) U vypoctu konecné studie, kde tepelné prubéhy zacaly korespondovat, byl nastaven vykon

zatice na 27,75 W. Teplotni prubeh predstavuje rizova kiivka na (obr. 3.8a).

Prabéh teplot na nejteplejSim misté ozarovaného télesa
245
24 %
— 23,5 7
o
©
s 23
o
()
= 225
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21 ,5 T T T T
0 5 10 15 20
Cas [s]
—— prerusované sviceni s frekvenci 1 Hz (vykon zafice 55 W)
—— stalé sviceni (vykon zafice 27,75 W)

Obr. 3.8a. Rust teplot na protilehlé sténé v nejteplej$im misté (detail)
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f) Na zavér se provedly dvé ovéfovaci studie. Prvni studie, viz. bod c¢), probihala do
ustalen¢ho stavu. Druha studie o vykonu zatice 27,75 W, viz. bod e), probihala rovnéz do
ustalen¢ho stavu. Porovnanim tepelnych priibéht se zjistilo, ze kiivka pro stalé sviceni
kopiruje kiivku prerusovaného sviceni (obr. 3.8b). Z kiivek na (obr. 3.8a) je patrné, Ze na
zaCatku Casového useku se prubeh kiivky pro stalé sviceni pohybuje na dolni hranici
ktivky pro pferusované sviceni. Na (obr. 3.8b) je zndzornén opacény jev, ktery by mél

odpovidat skutecnosti.

Prabéh teploty do ustaleného stavu v nejteplejSim misté
ozarovaného télesa
350
300 ~
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2. 200 A
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100 A
50 -
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
Cas [s]
— preruSované sviceni s frekvenci 1 Hz (vykon zafiCe 55 W)
— stalé sviceni (vykon zéfiCe 27,75 W)

Obr. 3.8b. Rust teplot do ustaleného stavu

Zavér provedené studie

Zjednoduseni pouzitd v této kapitole byla nezbytna pro Upravu vykonu zatice pro stalé
sviceni reflektoru. Zjisténa hodnota 27,75 W muze byt pouzita pro vypocet 3D modelu

rohového reflektoru. Tato hodnota vSak nemusi byt spravna.
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3.3 Porovnani fyzického méreni s vypoctem na 3D modelu pomoci MKP

Simulace byla feSena v programu COSMOSWORKS a SOLIDWORKS [15].
Jednotlivé komponenty ve studii byly vymodelovany v takové velikosti, aby geometrické
usazeni dili odpovidalo geometrii zkouSené¢ho reflektoru. Toto nedodrzeni by wvedlo
k nespravnym vysledkiim v podobé posunutého teplotniho pole a riznym teplotdm. 3D model
se skladal ze ¢tyf samostatnych dila (obr. 3.9): reflektor (skofepina), ktery byl poskytnut
firmou Automotive Lighting, patice zarovky (tycka), zarovka (valecek) a ptiruba, kterd byla

nasledné ptipojena ke skotfeping jako jeden dil, coZ umoznilo provést jednodussi vypocet.

reflektor

zarovka

Obr. 3.9. Ukazka jednotlivych dili, ze kterych se sklada sestava 3D modelu

Pfed samotnym feSenim simulace se musel model skofepiny upravit, protoze se meteni
provadelo uz na pozménéném tvaru reflektoru, ke kterému doSlo pii predchozich pokusech
firmy. Proto se provedlo odfrézovani ¢asti materidlu na 3D modelu, aby tvar modelu
odpovidal skutecnému reflektoru. Druhd zména spocivala ve vytvoreni jakési zéslepky, aby
bylo mozné v sestavé spojit zarovku s tyCkou a skofepinou. Néasledn¢ se vytvorila sestava

z jednotlivych dili pro budouci vypocet.
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Postup FeSeni
a) Zvolila se teplotni tloha v programu Cosmosworks.

b) Nasledné bylo zapotiebi nadefinovat vlastnosti materidlu u jednotlivych dilt. Od firmy
nebyly pfedany parametry k materialu skofepiny, ktera byla vyrobena z tepelné odolného
plastu. Z tohoto diivodu se zvolil stiedni typ plastu z knihovny materidlu, kterou disponuje
pouzity program. Pro tyCku se zvolil plastovy materidl z knihovny materidlu. Nékteré
parametry tyc¢ky byly upraveny tak, aby byla co nejméné vodiva. Jako materidl pro
zarovku se zvolilo sklo z knihovny materialu. Podrobnosti a navolené parametry material

jsou uvedeny v (tabulce 3.2a,b,c ).

Tab. 3.2a. Vlastnosti materidlu skofepiny

Ylaztriost | Hodrota |Jeu:|nu:utk_l,l |Zévislnst ha teploté
{Miodul pruznost f2410000000  WAMTZ2 Konstanta
Foizzonova konstanta 03325 F, K.onstanta
Modul pruznost ve smypku SEE7OOOOO0  WAm™2 F.onstanta
Hustota 1300 ka/m™3 | Konstanta
Pewnozt v tahu 40700000 MN/m™2 F.onstanta
Pewniozt v Haku HNim™2 K.onstanta
Mez kluzu 142559000 WAm™2 K.onstanta
Soucinitel tepelné roztagnozti | 3e-005 LEElvin K.onztanta
Tepelna vodivost 0147 Wiimk]  Konstanta
b Erné teplo 1355 JAkg K] Konstanta
Fomér Hurmeni materialu L, K.onstanta

Tab. 3.2b. Vlastnosti materialu tycky

Wlazthost | Hodnota | Jednotky | Zévisiost na beploté
b odul prugnost 1070000000 M/m™2 K.ongtanta
Poizzonova konstanta 041 kA, K.onstanta
M adul pruznost ve smyku IFT200000  MAmT2 K.ongtanta
Husztata 952 kgém™3  Konstanta
Pevnost w tahu 22100000 MN/m™2 K.onstanta
Pevnost v tlaku Kdm™2 k.onzstanta
Mez kluzu 1425859000  Mdm™2 K.onztanta
Soucinitel tepelné roztagnost | Je-005 LEelvin K.ongtanta
Tepelni vodivost Te-7 WAmE]  Fonstanta
t &rné tepla 1796 JAkak]  FKaonstanta
Paomér turneni materialu A, K.onztanta
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Tab. 3.2c. Vlastnosti materialu zarovky

Wastnost | Hodnata |Jednatky | Zavisiost na teploté
Fodul pruznost E.8935=+010  M/m™2 F.onstanta
Poizzonova konstanta 023 M, F.onstanta
bodul pruznosti ve smyku 28022e+010  Mim™2 K.onstanta
Huztata 24576 ka/m™3  Konstanta
Pewnost v tahu MNdm™2 K.onstanta
Pevniozt v Haku Mém™2  Konstanta
ez kluzu Mém™2  Konstanta
Soucinitel tepelné roztaznosti  Se-006 Meldin  Fonstanta
Tepelna wvodivost 0.74976 Wwidmk]  Konstanta
t&meé teplo 334 .61 JAka k]  Konstanta
FPomér turmeni materiah &, F.onstanta

¢) Nasledovalo zvoleni vstupnich podminek a zatizeni. Jednotlivé parametry a hodnoty jsou

uvedeny v tabulce (tab. 3.3).

Tab. 3.3. Podminky zatiZeni

Navolené vstupni podminky

teplota téles 22 °C
teplota okoli 70 °C
pocatecni teplota 22 °C
konvekce - sou€. ptestupu tepla ve vzduchu |10 W/m2K
emisivita vnitini plochy skofepiny € 0,9

sila tepla (vykon Zarovky) S55W
emisivita zarovky & 0,9

Teplota okoli v klimatické komote je nastavena na 50 °C. Jak uz bylo vyse uvedeno,
rohovy reflektor se testuje ve svétlometu, kde plisobi dalsi 3 zdroje tepla (potkéavaci svétlo,

obrysové svétlo a smérovy reflektor).

Pti praktickém méteni pomoci termoc¢lanku se zjistil rozdil teplot 5 °C. Bylo feceno,
ze tento rozdil se vykompenzuje zménou teploty okoli reflektoru. Z tohoto divodu se
provedlo méfeni infrakamerou (obr. 3.10), pii kterém se zjistily teploty na povrchu

svétlometu.
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Obr. 3.10. Snimek z infrakamery

Po odecteni teploty z infrakamery se zvolila teplota okoli testovaného rohového
reflektoru 70 °C. Tato nejvyssi teplota byla stanovena s ohledem na budouci feSeni pro
snizovani teploty pomoci Zeber. Zvolena vyssi hodnota teploty piedstavuje nejhorsi variantu,
coz znamena niz§i moznost ochlazovani stén, nez pii teploté¢ okoli 60 °C, ktera prevlada.
V ptipadé vyrobeni Zebrovaného reflektoru a zméteni teploty pomoci termoc¢lankd by mohla

byt teplota jesté o néco nizsi, nez jakou teplotu budou vykazovat budouci studie.

d) Dalsi krok spocival ve vysitovani 3D modelu (obr. 3.11) a piipadné upravé velikosti sité.
Za ptredpokladu, ze se zvoli ptilis hruba sit’, nedojde k vysitovani 3D modelu. Pokud se
provede vysitovani pfili§ hrubou siti, zjiSt€na teplota na 3D modelu by se mohla li$it i o
nékolik stupni celsia, protoZe intenzita tepla se vzdalenosti od zdroje velice méni. Tato
skuteCnost byla zjisténa pfi testovacich vypoctech. Kdyz se zvolila pfiliS hustd sit,
vypocty byly ptfesné, ale Cas vypoctu byl velice prodlouzen. Proto se zvolila velikost sité

4,28 mm? , jez vyhovovala potfebam vypodtu.
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Sestava | Roavizeni | Skica | Analizy | Produkiy Office |
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Tyn st: Find =it

e,

Importovany 1 z skarepina-vyrez<1>

Verze pro Skolstvi. Pouze pro ugely instruktaze.

Obr. 3.11. Ukézka vysitovaného modelu

Vypoctova studie pro upraveny vykon zarice 27,75 W
Vypocltem reflektoru v ustdleném stavu bylo zjisténo, ze teploty v definovanych

mistech neodpovidaji naméfenym teplotdm zjiSténym pii méfeni (obr. 3.12). Teploty byly

pfiblizné€ o 15 °C nizsi pii porovndni s praktickym méfenim.
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Lizel18190(-14.6429 18 mm
=77.7  Celsiug

Uzel 17737 (-42.6,5.03 -185 mm
=1391 Cesius |

Uzel 2286 (-9.41 -21 9,-201 mm
=1194 Celsius

Obr. 3.12. Obrazek teplot z prvotni simulace o vykonu zatice 27,75 W

Z vysledkii této studie lze usuzovat, ze uvedené zjednoduSeni, které je popséano
v odstavci 3.2, by nemuselo byt pravdivé, protoze po dvou hodindch pfti ustdleném stavu je
mozné, ze rozdil v teplotich bude nepatrny. V tomto pfipadé¢ by snizeni vykonu zafice
znamenalo hrubou chybu. Veskeré vypoctové studie uvedené v diplomové praci nezohlediiuji
proudéni vzduchu. Pfi zohlednéni tohoto ptfedpokladu by mély byt vypoctené teploty vyssi

oproti namétenym, coz (obr. 3.6) nepotvrzuje.

S ohledem na zjisténou okolnost se zvolily dva pristupy dal§iho feSeni. Prvni Cast
vypoctu bude realizovana pro piivodni parametry a vykon zafice, aby se zjistily rozdily teplot

mezi teplotnim méfenim pomoci termoclankti a numerickym vypoctem.
Provedly se dva vypocty:

a) Stalé sviceni prvnich 180s, kdy jsou podminky u praktického méteni a numerického

vypoctu stejné.
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b) Stalé sviceni do ustaleného stavu

V druhé ¢asti vypoctl se upravila hodnota vykonu tak, aby kiivky pro prvnich 180s
korespondovaly s praktickym métenim. Jak bylo vySe uvedeno, na vysledky numerickych
vypoc¢ti ma vyznamny vliv proudéni. Bylo by mozné vliv proudéni vykompenzovat zménou
hodnoty proudéni, které ma pro vzduch hodnotu 10 W/m?K. Toto zjednoduseni s ohledem na
budouci feseni, nelze vyuzit pro vypocet zZebrovaného reflektoru, protoze by Zebra odvadély

jiné mnozstvi tepla nez ve skute¢nosti.

3.3.1 Cast 1. Piivodni parametry a vykon zari¢e

a) Vypocet se provedl do prvnich 180s. Na (obr. 3.13) jsou zndzornénd mista, kde se

méfily teploty. Umisténi téchto sond odpovidalo umisténi termoc¢lankli na méteném modelu.

Obr. 3.13. Zobrazeni teplotniho pole za dobu sviceni 180s, vykon zafice 55 W, ¢ skofepiny je

0,9

Nasledujici (obr. 3.14) znazornuje priabéh namétenych teplot v jednotlivych mistech
na vySe uvedeném obrazku. Na (obr. 3.15.) jsou zobrazeny teplotni pribéhy zméfené na
rohovém reflektoru pomoci termoclanki. Pro jednodussi porovnani téchto teplotnich pribéht

je stanovena stejné dlouha casova osa 180s.
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Prubéhy teplot do 180s (vykon 55W)
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Obr. 3.14. Prabéhy teplot modelu na vyznacenych mistech
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Obr. 3.15. Pribéh teplot naméfenych na reflektoru v klimatické komote
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Porovnanim grafu (obr. 3.14 a obr. 3.15) se zjistily rozdily teplot v oblasti 1 a oblasti 2
cca 0 30 °C. V oblasti 3 je rozdil mensi, protoZze v kratkém cCasovém useku 180s neni vliv

proudéni tolik vyznamny.

b) Druhy vypocet se provedl do ustaleného stavu, kdy uz teplota neroste. Pro zjisténi
doby do ustdleného stavu u reflektoru se provedlo nékolik testovacich vypocti. Ustaleni
teplot bylo zjisténo v Case 1200s, tj. 20 min. Z obrazku (obr. 3.16) jsou patrné vyssi teploty
oproti teplotdm naméfenym piimo na reflektoru v klimatické komoie (obr. 3.6). Po
prozkoumani teplotnich prabéhti v této studii na (obr. 3.17) zjistime maximalni teploty

v oblasti 1 - 180°C, v oblasti 2 — 175 °C a v oblasti 3 - 117 °C. Pro piehlednost se vytvorila

tabulka s porovnanim teplot ze studie a praktického méteni (tab. 3.4 ).

Obr. 3.16. Zobrazeni teplotniho pole za dobu sviceni 1200s = 20 min., doba ustalen¢ho stavu,

vykon zafi¢e 55 W, emisivita skofepiny je 0,9
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Pribéh teploty do ustaleného stavu (vykon 55 W)
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Obr. 3.17. Prabeéhy teplot modelu na vyznacenych mistech

Tab. 3.4. Namétené teploty

Porovnani naméfenych a vypoctenych teplot

Oblasti | Naméfené teploty °C | Vypoctené teploty °C | Rozdily °C
1 152 180 -28
2 148 175 -27
3 140 117 23

Oblast 3 je ve vypoctové studii chladnéjsi, protoze se ve vypoctu neuvazuje vliv

proudéni. Proudéni Zene teply vzduch do horni ¢asti reflektoru a obtéka kolem horni hrany

reflektoru.
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3.3.2 Cast 2. Upraveni vykonu zafice

a) Vypocet se provedl do prvnich 180s. SniZovanim vykonu u modelu se zjistilo, ze
teploty z vypoctl a méfeni koresponduji pti vykonu zatfi¢e 34 W. Oblast 3 nekoresponduje,
protoze se v horni ¢asti reflektoru intenzivné projevuje vliv proudéni zahtatého vzduchu viz.
(obr. 3.18, obr. 3.19).

Teplota na vybranych mistech reflektoru pro
redukovany vykon 34 W

120

100

" /
/ ——oblast 1
60 ——oblast 2

/ oblast 3
40 /

O T T T
0 50 100 150 200

Cas[s]

Teplota [°C]

20

Obr. 3.18. Pribéh teplot na modelu pro vyladény vykon 34 W
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Obr. 3.19. Pribéh teplot namétenych na reflektoru v klimatické komote
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b) Druhy vypocet se provedl pro ustaleny stav a jiz upraveny vykon zafiCe pro
hodnotu 34 W (obr. 3.20). Doba plisobeni tepla je 20 min. do ustdleného stavu. Nasledujici
(obr.3.21) vyobrazuje teplotni pritbéhy ve sledovanych oblastech.

Obr. 3.20. Zobrazeni teplotniho pole pro ustaleny stav, vykon zafice 34 W, emisivita
skotepiny je 0,9

Prabéh teploty do ustaleného stavu (vykon 34 W)
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Obr. 3.21. Prab¢hy teplot z numerického vypoctu

44



Porovnanim teplotnich prabéhti (obr. 3.21) a (obr. 3.6) je zfejmé, Ze:
v" Oblast 1 koresponduje
v Oblast 2 koresponduje

v Oblast 3 nekoresponduje — divod je jiz vy$e zminény, jedna se o absenci proudéni

3.4 Simulace za ikolem sniZeni teploty pomoci upravy na reflektoru

Pomoci ¢tyr studii se zjisStovalo, o kolik klesne teplota na sténach reflektoru pro
emisivitu skofepiny 0,9 a 0,1 u pivodniho tvaru reflektoru bez vyfrézovani a u reflektoru
opatien¢ho Zebry. Dlivodem dalsi studie pro hodnotou € = 0,1 bylo, Ze tuto hodnotu vyrabéné

reflektory maji.

Uprava reflektoru spo¢iva v tom, Ze se jeho vn&j$i ¢ast opatfila zebry 1mm Sirokymi a
fazenymi vedle sebe ve vzdalenosti Imm (obr. 3.22). Material zeber se volil stejny jako u
reflektoru, aby byla zachovana jednoduchost vyroby. Je jisté, Ze pokud by ZzZebra byla

vyrobena z plechu, odvadéla by podstatné vice tepla.

Nazev modelu: sestava-zebra 3
Mazew studie: Stucie c1F

Typ ohrézku: Tepelny Teplotni
Casovy krok: 50 Eas 1500 sekund

Tepl (Celsius)

1500

I 1383

- 1287
~1&n

L1073

Obr. 3.22. Ukéazka vytvorené¢ho zebrovani na 3D modelu

45



3.4.1 Simulace skoFepiny bez Zeber a skorepiny se Zebry pro emisivitu reflektoru 0,9

a) Provedl se vypocet pro reflektor bez Zeber (obr. 3.23), kde je rozsah teploty 150 °C.
Tento rozsah je zachovan pro nasledujici studii, aby byl zfetelné vidét rozdil teplotniho pole.

Teplotni pribéhy na jednotlivych mistech jsou vyobrazeny na (obr. 3.24)

Obr. 3.23. Teplotni pole u origindlniho tvaru reflektoru bez zeber

Nejvyssi teploty na neupraveném reflektoru
(vykon zafri¢e 34 W, emisivita 0,9)
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Obr. 3.24. Prabéh teplot na oznacenych oblastech obrazku
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b) Vypocet zebrovaného reflektoru, kde (obr. 3.25) zobrazuje teplotni pole

s rozsahem 150 °C a zobrazeni teplotniho priibéhu (obr. 3.26).

Obr. 3.25. Teplotni pole reflektoru

Nejvyssi teploty na zebrovaném reflektoru
(vykon zarice 34 W, emisivita 0,9)

160

140

120

100
— Oblast 1

80 - —— oblast 2

— oblast 3

60

Teplota [°C]

40

20

0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cas [s]

Obr. 3.26. Prub¢h teplot na oznacenych oblastech obrazku
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Porovnanim ptedchozich obrazkl reflektorii se zjistil nepatrny ubytek teplotniho pole u
zebrovaného reflektoru. Porovnadnim pfedchozich grafli zjistime Ubytky teplot v jednotlivych

oblastech (tab. 3.5).

Tab. 3.5. Namétené teploty u studie 3.4.1 (& skofepiny 0,9 a vykon 34 W)

Tvar reflektoru Tepoty [°C]| Tepoty [°C]| Tepoty [°C]

v oblasti 1 v oblasti 2 v oblasti 3
Neupraveny tvar 153 166 149
Zebrovani 137 153 142
Ubytek teploty [°C] -16 -13 -7

3.4.2 Simulace skorepiny bez Zeber a skorepiny se Zebry pro emisivitu reflektoru 0,1

a) Provedl se vypocet pro reflektor bez zeber (obr. 3.27), kde je rozsah teploty 170 °C.
Tento teplotni rozsah je zachovan pro nasledujici studii, aby byl zfetelné¢ vidét rozdil

teplotniho pole. Teplotni pribéhy na jednotlivych mistech jsou zndzornény na (obr. 3.28).

Casowy krok: B0 Gas: 1200 sekund

Varza nra Ekaletui Panza nea fifahs inetriktiada

Obr. 3.27. Maximalni teploty v reflektoru prevysuji 200 °C.
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Nejvyssi teploty u reflektoru

(vykon zari¢e 34 W a emisivita 0,1)
200 /ﬁ?-
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Obr. 3.28. Pribéh teplot ve vybranych bodech z predchoziho obrazku

b) Vypocet zebrovaného reflektoru, kde (obr. 3.29) zobrazuje teplotni pole s rozsahem

170 °C a zobrazeni teplotniho prabehu (obr. 3.30).

Obr. 3.29. Maximalni teploty reflektoru pievysuji nepatrné 180 °C.
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Nejvyssi teploty na upraveném reflektoru
(vykon 34 W a emisivita 0.1)
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Obr. 3.30. Prabéh teplot ve vybranych bodech z ptedchoziho obrazku

Pti porovnani predchozich obrazku reflektori je viditelny tbytek teplotniho pole u
zebrovaného reflektoru. Porovnanim grafii zjistime ubytky teplot v jednotlivych oblastech
(tab. 3.6).

Tab. 3.6. Naméiené teploty u studie 3.4.2 (¢ skotfepiny 0,1 a vykon 34 W)

Tvar reflektoru Tepoty [°C]| Tepoty [°C]| Tepoty [°C]| Tepoty [°C]

v oblasti 1 v oblasti 2 v oblasti 3| v oblasti 4
Neupraveny tvar 200 198 185 199
Zebrovani 161 178 142 172
Ubytek teploty [°C] -39 -20 43 27
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4. 7Z.aveér

Diplomova prace se zabyvala simulovanim tepelného zatézovani rohového reflektoru
v automobilovém svétlometu. Pro pouziti numerickych vypocta a jejich ovéteni se provedlo
meétfeni na rohovém reflektoru v klimatické komote, ktery je soucasti celého svétlometu.
Podstatou méfeni bylo nainstalovat termoc¢lanky na vytipovana mista reflektoru a po urcity
Casovy usek snimat teploty. Pro dalSi praci a porovnavéani s numerickym vypoctem se
zhotovily grafy pribehi teplot z jednotlivych termoclankii. Pfi numerickém feSeni reflektoru

vzniklo mnoho komplikaci, které se musely pomoci rtiznych zjednoduSeni a uvah vytesit.

Zasadni omezeni predstavovaly moznosti zvoleného vypocetniho programu.
V programu bylo mozné fesit pouze zareni, piestup tepla st€nou a ochlazovani stény okolnim
vzduchem. Proudéni ohtatého vzduchu v reflektoru nelze programem COSMOSWORKS [15]
fesit, coz se pfed méfenim a numerickym feSenim zddlo zanedbatelné. Pii méteni reflektoru
v klimatické komoie a porovnani vysledkll z prvni simulace se zjistilo, ze proudéni ma
vyznamny vliv na chovani teplot v reflektoru. Tato skute¢nost zptsobila, ze teploty nad

zarovkou v reflektoru pfi vypoctu modelu jsou nizsi oproti namérenym hodnotam.

Dalsi problém se vyskytl pfi vypoctu pro naprogramovanou frekvenci napajeni
zéarovky reflektoru. Pro tak dlouhy dvouhodinovy pribéh nebyl vypocet kvili hardwarovému
vybaveni pocita¢e mozny. Na zdklad¢ tohoto omezeni byla pouzita jistd zjednoduSeni pro
nahrazeni pferusované¢ho sviceni stalym svicenim a snizenim vykonu 27,75 W na zéfi¢i. Po
nasledném ovéfovani a uvahach se zjistilo, Ze vySe uvedend zjednoduSeni nevedou

k o¢ekavanym vysledkiim.

Na zékladé¢ vySe uvedenych zjisténi se provedl novy vypocet, pii kterém byla
zachovéna ptivodni hodnotu vykonu zéatice S5W. Pii porovnani vypoctu s méfenim se zjistil
velky rozdil mezi vypoctenymi a naméfenymi teplotami. Na zaklad¢é predeslych vypocti se
rozhodlo, Ze se provede uprava vykonu zafice, aby se dosdhlo shody mezi vysledky z vypocta
a méfeni. Pouze za tohoto predpokladu lze provést spravnym zplsobem vypocet snizeni

teploty u reflektoru opatieného Zebry.

Dalsi ¢ast prace je vénovana porovnavani rozdill teplot mezi Zebrovanym reflektorem
a reflektorem s plivodnim tvarem. Pii vypoctu pro emisivitu skotfepiny € = 0,9 se v jednotnych
oblastech zjistil rozdil teplot, ktery se pohyboval v rozmezi od 7 do 16 °C. V nasledujicim
vypoctu se zménila hodnota emisivity na € = 0,1. Rozdil snizenych teplot v jednotlivych

nejteplejSich oblastech se tak pohyboval v rozmezi od 20 do 39 °C. Velky rozdil ve vypoctu
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je zapfiCinén pouze hodnotou emisivity, kterd pii niz§i hodnoté plsobi na nartst teplot
v reflektoru. Pfi vyssi teploté reflektoru, je vysSi G€innost odvodu tepla pomoci Zeber. Ze
zjisténych vysledkd, 1ze usoudit, ze volba ochlazovacich Zeber nebude pfili§ G¢inna. Dalsi

skute¢nost je, ze mezi zebry bude vznikat napéti, které by mohlo deformovat reflektor.

Pro piesné€jsi vypocty by bylo zapottebi zvolit jiny program, kde 1ze zohlednit vliv
proudéni. Dals$i kol by znamenal ovladnuti teoretické metodiky proudéni a znalost

materidlovych vlastnosti skofepiny reflektoru.

Utinné feSeni pro sniZeni teploty navazujicich dili piedstavuje pouziti stinicich
plechd, které velmi dobfe odvadi teplo. Zménami jejich tvari 1ze usmérnit teplotni tok do
urenych mist ve svétlometu. DalSi moznost pro snizeni teploty v reflektoru ptedstavuje
vytvofeni otvorli v nejteplejSich mistech reflektoru. Toto feSeni neni pro reflektor
nejvhodnéjsi, protoze by se snizila svitivost reflektoru a design svétlometu by byl timto
zasahem narusen. Dalsi alternativou je zménit tvary skofepiny pomoci vyfezti a prohlubni.
V této préaci se uvedené moznosti netesily s ohledem na vlivy proudéni teplého vzduchu

v reflektoru, protoze vyuzity program tyto vlivy nepostihne.
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5. Seznam zkratek a symboli

MKP — metoda kone¢nych prvki
€ - emisivita

Ni-Cr — chromniklovy termoclanek
pohltivost - O,

odrazivost - Pe

propustnost - T
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