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ABSTRAKT:

Piedkladana prace se zabyva problematikou emisivity a jejiho vlivu na odvod tepla.
V prvni ¢asti jsou popsany zaklady tepelného managementu, problematika emisivity a
jejiho méfeni. V druhé, experimentalni ¢asti, jsou méfenim zjistény hodnoty emisivit
zkoumanych vzorkii. Tyto hodnoty jsou poté vyuzity jako vychozi podminky pro
tepelné simulace. V posledni Casti jsou srovnany naméiené a odsimulované vysledky a
je vyhodnocen vliv emisivity na odvod tepla.

ABSTRACT:

This work deals with the issue of emissivity and its impact on the heat dissipation.The
first part describes the basics of thermal management, the issue of emissivity and its
measurement. In the second, experimental part, are dedicated the emissivity values of
examined specimens. These values are then used as initial conditions for the thermal
simulation. In the last part are compared the measured results and the simulated results
and is evaluated the impact of emissivity for the heat dissipation.

KLICOVA SLOVA:

Tepelny management, emisivita, LED, dural, povrchova uprava, termokamera,
termoclanek, spektrometr, simulace, ANSYS Icepak, chladic.

KEYWORDS:

Thermal management, emissivity, LED, duralumin, surface finish, thermal camera,
thermocouple, spectrometer, simulation, ANSYS Icepak, heatsink.



BIBLIOGRAFICKA CITACE

GANCEV, J. Emisivita a jeji vliv na odvod tepla. Brno: Vysoké ugeni technické v Brng,
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2016. 61 s. Vedouci diplomové prace
doc. Ing. Ivan Szendiuch, CSc.

PROHLASENT{

Prohlasuji, Ze svoji diplomovou praci na t¢éma Emisivita a jeji vliv na odvod tepla jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové priace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdrojl, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
Vv seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace déle prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této prace
jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl nedovolenym zptisobem
do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln€¢ védom nésledkl poruSeni ustanoveni §
11 anésledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné¢ moznych trestnépravnich
diisledkt vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zakona ¢. 140/1961 Sb.

V Brné dne 26. kvétna 2016
podpis autora

PODEKOVANI

Dékuji vedoucimu diplomové prace doc. Ing. Ivanu Szendiuchovi, CSc. za metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc a cenné rady pfi zpracovani mé prace. Velky dik patii Ing.
Martinu Sukovi, Ing. Zbyiiku Makkimu, Ph.D. a Ing. Boleslavu Psotovi, Ph.D. za odbornou
pomoc a jejich dalsi cenné rady. Dékuji i firmé Automotive Lighting za poskytnuté kvalitni
zazemi.

V Brn€ dne 26. kvétna 2016
podpis autora



Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Elektrotechnicka vyroba a materialové inzenyrstvi
Ustav elektrotechnologie

Student: Bc. Jan Gancev ID: 146822
Rocnik: 2 Akademicky rok: 2015/16
NAZEV TEMATU:

Emisivita a jeji vliv na odvod tepla

POKYNY PRO VYPRACOVANI:
Provedte reSerSi v oblasti emisivity a jejiho vlivu na odvod tepla do okoli. Navrhnéte vhodnou méfici metodu pro
jeji experimentélni zjiStovani a provedte méfeni na vybranych materidlech s rozdilnou povrchovou upravou.

Ziskana data pouZijte pro simulace Sifeni tepla v programu Ansys.

DOPORUCENA LITERATURA:

Podle pokynl vedouciho prace.
Termin zadani: 8.2.2016 Termin odevzdani: 26.5.2016

Vedouci prace: doc. Ing. lvan Szendiuch, CSc.
Konzultant diplomové prace:

doc. Ing. Petr Baéa, Ph.D., pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:
Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym

zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt pIné védom nasledku poru$eni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



Obsah

L 80T PSPPI 8
1 Zaklady teplotniho managementu ..............ccoouviiiiiiiiiie i 9
1.1 Pienos tepla VEAENIM .......cccuiiiiiiiiiiiie it 9
1.1.1  Vedeni tepla roVINNOU SEENOU......uuiiiiiiiiiieiiiieeiiieesiiee e e siee s eee s 10
1.1.2  Vedeni tepla VAICOVOU SEENOUL.......iiviiiiiiiiiiiiicieiie e 11

1.2 Pienos tepla KONVEKCT ......ciiiiiiiiiiiiii i 12
1.3 Prenos tepla radiaci......ccceiiiiiiiiiiiiiii i 15
1.3 1 ZAKONY SALANT ..o.veiiiiiiiiiciicecee e 16

2 EMISIVITAL ..o 19
2.1  Zavislost emisivity na struktufe POVICHU........ccooiiiiiiiicii e 19
2.2 Zavislost emisivity na teplote tElesa........oiiuiiiiiiiiiiiiiie e 19
2.3 Zavislost emisivity na VINOVE dEICE.........oiuiiiiiiiiiiiiiiicie e 20
2.4  Zavislost emisivity na smérovych podminkach...........cccooiiiiiiiiiiini e 21

3 Zpisoby urcovani emiSIVItY ..........ccccoiiiiiiiiiiiei 22
3.1  UrCeni emisivity Z tADUIEK .........cooiiiiiiii e 22
3.2 Urceni emisivity SPEKITOMELIEII ......ocvviuviiiieiiieriiieesie et 23
3.3 VYPOCLOVE MEIOAY ..eeeuviiiiiieiieiiieitie ettt ettt ettt e e e e s neennee s 23
3.4 BezVYPOCtOVE MELOAY ..oouveeiiiiiiieiiiiiii ettt e e nree s 25
341  Vyuzitim referencni €miSIVItY........cooriveiiiiieriienieiisieseee e 25
3.4.2  Pouzitim termoelektrického CIANKU.............ccooiiiiiiiiii 26
3.4.3  Vytvoreni otvoru Ve VZOTKU .......cccovviiiiiiiiiiici e 26

4 EXperimentalni CAST.............ocoiiiiiiiiiici e 27
4.1 Praktické METENL ...c.ueiieriieiiiieiieee e st e st ee et reeste e e sneesreenaesreesseeneeaneennens 27
411 METICT VZOTKY oveieiieiee e 27
4.1.2  Popis METICTNO PrOSTOTU ....vveviiiiiiiiiiiiiie e 30
4.1.3  Popis METICICh PIISIIOJU ..e.vveuveiiriiiieiiieee et 31
4.1.4  VYsledKy METENT ...oocviiiiiie e 34

4.2 SIMUIACE ..ot 40
421 ANSYS ICEPAK ....eeviieiiieie et 40
4.2.2  NaStaveni SIMUIACE.........ccieriiiiiiie ittt e e e beesree s 41
4.2.3  VysledKy SIMUIACE ......ccoviiiiiiiiiiiicii e 45

4.3 SNINULE VYSIEAKT c.eevviiiieiieie ettt et esreeeesneennees 56

I /N SRS 58
6 SEZNAM ZKIFALEK ... 59
A I 1 =] - LU | g PSR T PSSP PSP PPPPR 60



Seznam obrazku

Obrazek 1 - Vedeni tepla jednoduchou rovinnou st€nou [9]........ccccvvviiiiiiiiiiiiniie e, 10
Obrazek 2 - Vedeni tepla slozenou rovinnou StENOU [9] .....covviriiriiiiiiriiieiie e 11
Obrazek 3 - Vedeni tepla jednoduchou a sloZzenou valcovou st€nou [9] ......cccevvvvviiiiiiineenne, 12
Obrazek 4 - Pienos tepla proudenim [9] .....cccooiiiiiiiiiiiic e 15
Obrazek 5 - Otvor dutiny, ktery se jevi jako ¢erné te€leso [17] ...oovvvviiiiiiiiiiiiieiiiie i, 15
Obrazek 6 - Wienliv posouvaci ZAKON [9] .....cooiriiiiiiiiieie e 17
Obrazek 7 - Ep, dokonale cerného télesa v zavislosti na A a teploté zdroje zateni [16]........... 18
Obrazek 8 - Zavislost emisivity na vInoveé délce [3].....cooiiriiiiiiiiiiiie e 20
Obrazek 9 - POIOPIOSLOr [3] ... vveiiieieiieiie ettt te e raenne e 21
Obrazek 10 - Spektralni zavislost emisivity hliniku a oceli pfi teploté 200 °C [10]................ 23
Obrazek 11 - Zavislost hustoty zafivého toku cernych téles Eg na teploté T [3] .....cccvvvvvnennne. 24
Obrazek 12 - Vybér boda pti pouziti materidlu s referencni emisivitou [7] .....cceeeeervriienninnns 25
Obrazek 13 - Ukdzka vzorki: 1) ¢ernény, 2) piskovany, 3) 1eSt€ny ........ccevvevviiiiiiiiiiennns 27
Obrazek 14 - Mahr MarSurf PS1 na méfeni drsnosti [13] ....ccveieiieienieiiienese e, 28
Obrazek 15 - OSRAM OSTAR LED Cip [14] .ovvieiiiieieieieiesseeeseee e 28
Obrazek 16 - Umisténi LED €ipu Na VZOTEK .......cviiviiiiiiiiieiiieciec e 29
Obrazek 17 - Umisténi termOClANKT ......c.eoiiiiiiiiiiiie e 29
Obrazek 18 - MEFICT PTACOVISIE ....oouviiiiiiieiiieesieete ettt 30
Obrazek 19 - Termokamera FLIR SCB40 [6] ......cvcovvevieiiiiieie e 31
Obrazek 20 - Datalogger ALMEMO 710 [4]...ccoiiiiiiieiee e 31
Obrazek 21 - Feasa™ LED SPeKtrometr [5] ....ccvcovviieiieiieiiesese e 32
Obrazek 22 - FEASA™ SOftWAre [5] ...ccvveiviiieiieeie ittt 32
ODBIrazek 23 - ZAI0OJ [12] ..veieiieeiiiieiee et bbb 33
Obrazek 24 - Ukazka méficiho protokolu a vyznam pouZitych zkratek ..........cccooveviiiiinnnnnn, 34
Obrazek 25 - Priklad termogramu pii [ = 600 MA .........ccoiiiiiiiiiieeeee e 35
Obrazek 26 - Zavislost emisivity na teploté pro TC00 a TCO1 .......covvvververeererereieereeieeieae, 36
Obrazek 27 - Zavislost emisivit vzorkll na jejich teploté...........cccooviiiiiiiie 37
Obrazek 28 - Zavislost emisivit vzorkll na jejich teplot€ 2 ..., 37
Obrazek 29 - Zavislost teplot vzorkl na proudovém zatiZeni.........c.coooevviiieniiiiie i 38
Obrazek 30 - Zakladni okno programu ANSY'S I€PAK.........coriiririiiiicieise e, 40
Obrazek 31 - Model vzorku (pohled zdola) ..........coueiiiiii e, 41
Obrazek 32 - Model kartonovEho DOXU.........cocuiiiiiiiiiiiieie e 41
Obrazek 33 - Umisténi modelu v Cabinetu........ccooviiiiiiiiiiiciceecneeee e 41
Obrazek 34 - Nastaveni bloku chladiCe..........ocviiiiiiiiiiiii e 42
Obrazek 35 - Nastaveni bloku LED .......coociiiiiiiii e 42
Obrazek 36 - Nastaveni - mensi MeSh.........ccooiiiiiiiiiii e 43
Obrazek 37 - Nastaveni — VEtSI MESh .......ooviviiiiiii e 43
Obrazek 38 - Nastaveni — global Mesh..........cccooviiiiii 44
Obrazek 39 - Zakladni parametry SIMUIACE .........c.cooveriiiiiiciiicec e 44
Obrazek 40 - Zakladni nastaveni SIMUIACE ..........ceeiiriiiiiiiiic e 44
Obrazek 41 - Rozlozeni tepla - ernény vzorek (pifi [ = 600mA ) ..cooovviiiiiiiiiie e 45
Obrazek 42 - RozloZeni tepla - leStény vzorek (pfi I = 600mMA).......ccoooiiiviiiiiiiiiiicece, 46
Obrazek 43 - Zavislost teplot vzorkd (SIM00) na proudu .........cccovcvviiieiiiniiene e 46
Obrazek 44 - Zavislosti teploty povrchu vzorku na jeho drsnosti...........coceeiiiiiieiiiiiiecnnen, 47
Obrazek 45 - Proudéni - piskovany (f€Z rOVINOU Z) ........ccveiviiieeiirieie s 48
Obrazek 46 - Proudéni - piskovany (iISOmMetricky) ........ccccviveiiiiiiiiiiic e 48
Obrazek 47 - Proudéni - Cernény (f€Z TOVINOU Z) .....vverieiiieerireiieeseisee e 49
Obrazek 48 - Proudeéni - Cernény (ISOMEIICKY) .....vivvrveieiiiiiiiiiisise e 49


file:///C:/Users/Gany/Desktop/FEKT/diplomová%20práce/diplomová%20práce/diplomová%20práce.docx%23_Toc451757686

Obrazek 49 - Proudéni - 1eStenY (FEZ TOVINOU Z)....cocveeiiiiiiieiiiiaiieesiie e 50

Obrazek 50 - Proudéni - 1eSte€ny (1SOMELIICKY) .ovvivviiiiiiiiiiiiiiiiiicsiie e 50
Obrazek 51 - Proudéni - kartd¢ovany (T€Z rOVINOU Z0) .....ccueeiuiaiuerieiiiie e asiee e 51
Obrazek 52 - Proudéni - kartaCovany (1ISOMELHICKY) ...vvvviiiviiiiiiiiiiiiiiie e 51
Obrazek 53 - Model chladi€e 1 ..o 53
Obrazek 54 - Rozlozeni tepla pii € = 0,95 pro chladi€ 1.......ccccoviiiiiiniiii 53
Obrazek 55 - Model Chladi€e 2 .........coiiiiiiiiiiiiiii e 54
Obrazek 56 - RozlozZeni tepla pii € = 0,95 pro chladi€ 2........ccccoviiviiiiiiinii e 54
Obrazek 57 - Zavislost teplot modelti chladict na jejich emisivite ..........ccoovvviviiiiiiiiiiiiennen, 55

Seznam Tabulek

Tabulka 1 - Hodnoty koeficienti C a n v zavislosti na sou¢inu Gr-Pr [18]......c.c.cceevvevvinenenn 14
Tabulka 2 - Hodnoty soucinitele prestupu tepla [ 18] ......ccovivririiiiiicieiee e 14
Tabulka 3 - Piiklad tabulkovych hodnot emisivit [8] .......cccovvriiiiriiniiiiiieie e 22
Tabulka 4 - Drsnosti povrchll zkoumanych VZOrKa ...........cooviiiiiiiiiieiee e, 28
Tabulka 5 - Parametry LED OSRAM OSTAR UL1A3 01 [15] ...ooeviiiininirieeeeeeseesec e 29
Tabulka 6 - Parametry termokamery FLIR SCB40 [6] ......cc.ccoovriririiieieie e 31
Tabulka 7 - Parametry dataloggeru a termoClanku [4].......coovvviiriniinienene e 32
Tabulka 8 - Parametry SPeKtrometru [5] ......oovvieieieieierie e 32
Tabulka 9 - Parametry napajeciho Zdroje [12] ...vuveeiereieieiiiisieeeie e 33
Tabulka 10 - Ukazka naméfenych dat (vzorek: Kartd€ 1) .......ccoovvviiiiiieniieniniseeceee, 34
Tabulka 11 - Vysledky meEFeni MiSIVILY .....ccoviverieriererieie s e 35
Tabulka 12- Naméiené svételné vystupy spekKtrometrem ...........coeveververieieeiencseseseseeeeeens 39
Tabulka 13 - Hodnoty vykonu tepelného zdroje pouzité v simulaci.........ccooeerervrennneeninnnn, 39
Tabulka 14 - Vysledky tepelné SIMUIACE ..........cceviiiiieiiiiieiiee e 45
Tabulka 15 - Zavislost teplot povrchu na jeho drsSnosti ........cccveiiieiiiiiene e, 47
Tabulka 16 - Vysledky rychlosti proud€ni vZAuchu ...........ccccooiiiiiiiiiiinec e, 52
Tabulka 17 - Vysledky min. a max. teplot pro chladi€ 1 ..o, 54
Tabulka 18 - Vysledky min. a max. teplot pro chladi€ 2 ........cccccooiiiiiiiniienceeeeee, 55
Tabulka 19 - Shrnuti porovnani zjiStenych teplot ..........ccoovreiiiiiiieiiii e 56



Uvod

V dnesni dobé, stejné jako elektronické soucastky a obvody, tak i pfedni svétlomety
vV automobilech prochézeji neustalym kvalitativnim vyvojem, ktery je samoziejmé spojen se
vznikem novych poznatkt, feSeni a konstrukénich uspofdddni. Hlavnim trendem ve vyvoji
piednich svétlometli je zvySeni zivotnosti prvkl emitujicich svételné zarfeni, sniZeni
energetické narocnosti svétlometu, produkce svétla s teplotou blizici se kvalité denniho svétla,
vy88i moznosti vyuziti prostoru ve svétlometech apod. Toho vseho se dosahlo zavedenim
BASIC LED technologie, ktera vyuziva jako zdroj svétla LED. Dalsi moznosti je bezpe¢nosti
na komunikacich pomoci automatického ptepinani mezi dalkovymi a potkévacimi svétly na
bazi ADVANCED LED technologie [2].

Vysledkem je sofistikovany piedni svétlomet, zaloZzeny na nejmodernéjsi
nadmérné opotiebovani materialti nebo starnuti polovodict. OvSem i u téch nejzakladnéjSich
konfiguraci svétlometu, tedy s halogenovou zarovkou, si zakaznik vyzaduje vysledky
tepelnych testi. Proto je zapotiebi znalosti tepelného managementu, odvodu tepla,
materidlovych vlastnosti a v neposledni fad¢ také tepelnych simulaci.

Hlavnim pfedmétem z4jmu této prace je emisivita a jeji vliv na odvod tepla od
vykonového zdroje.



1 Zaklady teplotniho managementu

Kazdy elektronicky systém, ktery spotiebovava energii, je ovliviiovan teplem
vznikajicim pfi preméné elektrické energie na tepelnou. Vznik tohoto tepla je nezadouci,
jelikoz ovliviiuje parametry celého systému (zmény parametri prvkl, termomechanické
namahani apod.). Proto se teplo musi minimalizovat a odvadét. Mezi hlavni zdroje tepla
V obvodu patii predevs§im pasivni a aktivni soucastky.

Ptenos tepla prostfedim je realizovan pomoci €astic, nosicl energie, které se v daném
prostiedi vyskytuji, nebo se do daného prostiedi dostanou z okoli. Z toho divodu se teplo $ifi
riznymi zpusoby v zavislosti na skupenstvi latky a na vlastnostech prostoru, ve kterém
dochazi k jeho Sifeni. Muze se jednat o elementarni Castice (elektrony, atomy), ale i o
elektromagnetické zateni, které pfendsi energii pomoci fotonil.

K ochlazeni systému dochazi pfirozenym nebo nucenym odvodem tepla. Pfirozeny
odvod nastava v dusledku uplatnéni principii prenosu tepelné energie. Zakladnimi principy
Sifeni tepla jsou vedeni (kondukce), proudéni (konvekce), zateni (radiace). Odvod tepla mlze
byt podpoten pasivnimi chladici, nebo metodou nuceného chlazeni.

1.1 Prenos tepla vedenim

Pienos tepla vedenim (kondukci) nastava v plynném, kapalném i pevném prostiedi.
Podminkou je existence spojitého latkového prostiedi, ve vakuu kondukce tepla neprobiha.
Tento princip pfenosu tepla je dominantni u pevnych latek, u kapalin a plynd neni pfili§
vyrazny. Ptenos tepla vedenim v pevnych latkach je zprostfedkovan volnymi elektrony nebo
pfenosem kmitlh krystalové mifize (dlsledek tepelného pohybu c¢astic). Tento princip
umoziuje nejintenzivngjsi prenos tepelné energie.

Pro vypocet kondukce si musime definovat n¢kolik dulezitych veli¢in. Pienos tepla
kondukci je definovan Fourierovym zdkonem. Ten fikd, Ze hustota tepelného toku q, mnoZstvi
pienesené tepelné energie za jednotku Casu na m?, je rovna teplotnimu gradientu a souciniteli
tepelné vodivosti, jenz sméfuje proti teplotnimu spadu [11]:

q=-A-grad T Q)
kde q je hustota tepelného toku [W-m?],

A je tepelna vodivost [W-m™-K™],
grad T vyjadiuje zméenu teploty ve sméru Sifeni.



1.1.1 Vedeni tepla rovinnou sténou

Upravou Fourierova zékona pro jednorozmérny piipad a zanedbanim tepelné kapacity
dostaneme velikost tepelného toku proslého plochou S [9]:

AT
q’:}"S'T 2

kde @ je tepelny tok prosly plochou S [W],
S je plocha kolmé k tepelnému toku [m?],
AT je rozdil teplot [°C nebo K],
d je vzdalenost mist S rozdilnou teplotou [m].

Teplota T se v idealnim piipadé zmensuje linearné se vzdalenosti x z hodnoty T; na
levém okraji na teplotu T, na pravém okraji podle rovnice (3) [9]. Na obrazku 1 je ¢arkovanou
carou 1" zobrazen skute¢ny pribéh teploty pro keramické materidly a ¢arkovanou carou 2’
skute¢ny prubé¢h pro cisté kovy [9].

T, —T
T=""2.x+T, ©)
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TI,\ :
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Obrazek 1 - Vedeni tepla jednoduchou rovinnou sténou [9]

Je-1i sténa slozena z nékolika rtzné silnych vrstev materiali s rozdilnou tepelnou vodivosti
(obr. 2), pak tepelny tok touto konstrukei je [9]:

_ S-(T1 - T,)
T dy , dy d, (4)
NIRRT,
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d, d, d,

< > = »e >

Obrazek 2 - Vedeni tepla sloZzenou rovinnou sténou [9]

U slozené rovinné stény pro teplotu na rozhrani vrstev plati tyto vztahy [9]:

cD'dl
T 5
=T -5 (5)
. @ -d;
T =T+ (6)

1.1.2 Vedeni tepla valcovou sténou

Pfi vedeni tepla z vnitiniho povrchu valcové trubky k vnéjsimu povrchu (obr. 3) se pii
vzristajicim praméru trubky zvétSuje také plocha, kterou teplo odchazi do okoli. Prubéh

teplot v zavislosti na poloméru ma proto tvar logaritmické kiivky. Pro tepelny tok pak plati
vztah [9]:

2-11-d

:1 | r_z'(Tl_TZ) ©)
A'nrl

Obdobné plati vztah pro sloZzenou valcovou sténu [9]:
Z'H'd'(Tl_Tz)

l. I‘_Z i I‘_3 l rn+1. (8)
» lnr1+7\2 lnr2+ +}\n In .

d =

Teploty na rozhrani vrstev pak vypoc¢teme podle [9]:

T =T P 1 1 2r’ ©)
B 1 H * d 2)\1 n 21‘1
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Obrazek 3 - Vedeni tepla jednoduchou a sloZenou valcovou sténou [9]

1.2 Prenos tepla konvekci

Ptenos tepla proudénim nastava prevazné v proudicich kapalinach a plynech, popf.
plazmatu. K proudéni dochazi, kdyz si ¢astice latky méni v prostoru svoji polohu a unaseji
pfitom svoji tepelnou energii s sebou.

Velikost odevzdaného tepla proudénim je déna teplotnim rozdilem mezi povrchem
(napt. pouzdra) a kapalinou nebo plynem. Pro spravné urceni mnozstvi tohoto tepla je nutné
stanovit soucinitel prestupu tepla o [W-m?-K™] [9].

Proudéni miize byt ptirozené nebo nucené. Nucené proudéni tepla vznikne vnéjSimi
silami (napf. ventilatorem). Jeho vyhodou je, Ze mliZe nastat i proti teplotnimu gradientu a Ize
jim ochlazovat. U pfirozeného proudéni vznikne pohyb v disledku rtiznych teplot kapalin a
plynt. Cely systém se snaZi dostat do ustdlené¢ho stavu, kdy kazdy prvek v systému ma
stejnou teplotu, tudiz ohfaté médium stoupa proti sméru gravitace a na jeho misto proudi
chladné&j$i médium. Rozdil teplot mezi povrchem télesa a okolnim plynem je dan vztahem
[11]:

P
AT = — (11)
a-S
kde @ je tepelny tok prosly plochou S [W],
S je plocha kolma k tepelnému toku [mz],

AT je rozdil teplot [°C nebo K],
a je souginitel prestupu tepla [W-m2-K™].

12



Koeficient pfestupu tepla neni materidlovou konstantou. Zavisi na tlaku, teploté a
rychlosti proudéni tekutiny, na druhu proudéni (laminarni nebo turbulentni) a na fyzikalnich
vlastnostech kapaliny (hustoté, mérné tepelné kapacité, tepelné vodivosti a viskozité) a dale
na tvaru, rozmérech a drsnosti obtékaného télesa. Koeficient a je tedy mirou piestupu tepla na
rozhrani prostfedi, mezi kterymi dochazi k vyméné tepla. Pro pfedstavu jsou Vv tabulce 2
uvedeny orientacni hodnoty.

Tento koeficient Ize ur€it z kriteridlnich rovnic vyplyvajicich z teorie podobnosti. Pfi
volném proudéni se vypocita ze soucinu Grashofova, Prandtlova, resp. Nusseltova ¢isla, podle
vztahu (12), (13), (14) [18]:

G
r V2 2

(12)

Pr=-= (13)
d

kde | je charakteristicky rozmér [m],
v je kinematicka viskozita [m*-s™],
n je dynamicka viskozita [Pa-s],
Cp je mérna tepelna kapacita [J -kg‘l-K'l],
p znaci hustotu vzduchu [kg-m'3],
g je gravitacni zrychleni [m-s7?],
B je koeficient objemové teplotni roztaznosti [K'l],
a znadi teplotni vodivost [m?-s™],
A oznacuje tepelnou vodivost [W~m'l-K'l],
AT je rozdil teplot chlazené stény a média [°C nebo K].

Po vypocteni Grashofova a Prandtlova Cisla se ziskaji jejich sou¢inem konstanty C a n,
hodnoty téchto konstant jsou uvedeny Vv tabulce 1. Poté se dosadi do nasledujiciho vzorce, tzv.
Nusseltova kritéria [18]:

Nu=C: (Gr-Pr)" (14)

Tento vztah plati pro vertikalni plochu. U horizontalni plochy je nutné vztah (14)
vynasobit koeficientem 1,3, je-li zdroj tepla umistén na horni strané a spodni strana zajist'uje
chlazeni. Pokud je tomu naopak, pouzije se koeficient 0,7.
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Tabulka 1 - Hodnoty koeficienti C a n v zavislosti na sou¢inu Gr-Pr [18]

Gr-Pr C n chyba [%]

<10* 0,5 0 +15
1-10*-5-10° 1,18 0,125 +15
5-10%-2-10’ 0,54 0,25 +15
2:10"-5-10% | 0,135 1/3 +8

Koeficient piestupu tepla a se pak urci ze vztahu [18]:

o-l A-Nu

Nu=—>a= l (15)

kde 1 je tlouStka materialu [m],
A znadi tepelnou vodivost [W-m™-K™].

Tabulka 2 - Hodnoty soucinitele pi‘estupu tepla [18]

Omin Olmax
[W- m2- K'l] [W- m2- K-l]
klidny vzduch 12,5 125
proudici vzduch 40 2100
proudici kapalina 8400 21000
vrouci kapalina 16800 25100
kondenzujici pary 29000 50000

vvvvvv

managementu. Zabyva se jim mnoho odborné literatury. Pfi pfestupu tepla proudénim plati
Newtonuv zakon [9]:

¢ =0y (Tpy—Ty)-S (16)

O =a, (T, —=Tp2) S 17)
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Obrazek 4 - Pfenos tepla proudénim [9]

Mezi teplotou okolniho prostiedi a teplotou povrchu je i v ustidleném stavu teplotni
rozdil dany tim, Ze na povrchu stény se vzdy vyskytuje tenkéd vrstva plynu nebo kapaliny,
ktera se neucastni proudéni. Touto vrstvou prochazi tepelny tok pouze vedenim, a protoze
tepelna vodivost plynt a kapalin je mala, nastava zde teplotni skok [9].

1.3 Prenos tepla radiaci

Poslednim zptisobem pienosu je prenos tepla radiaci (vyzafovanim), které se na rozdil
od predchozich zpiisobii prenosu tepla déje pomoci elektromagnetickych vin (jedna se o
elektromagnetické zafeni stejné jako napft. optické zateni) v celém rozsahu vinovych délek.
Tento princip nevyzaduje latkové prostiedi, probiha i ve vakuu, a fidi Se mnohymi fyzikalnimi
zakony (napf. Stefan-Boltzmanntv zakon, Plancktv zakon, Wientv zakon...) [9].

Vyzatovani tepla riznymi télesy je ovlivnéno jejich schopnostmi zateni vyzatovat, ale
i pohlcovat a odrazet. Pro snadné&jsi a piesnéjsi popis byl zaveden fyzikalni pojem - absolutné
cerné téleso. Absolutné cerné téleso dokonale pohlcuje veskerou energii, kterd na téleso
dopada. Nedochazi k Zadnému odrazu zéfeni, takze za nizké teploty se nam jevi toto téleso
dokonale Cerné. V praxi se takovéto téleso realizuje jako dutina, jejiz vnitini povrch tvofi
matna ¢ernd plocha. Pronikne-li otvorem dovniti elektromagnetické zateni, pii opakovanych
odrazech od stén dutiny se veskera energie zatreni pohlti. Otvor dutiny se tedy pak jevi jako
¢erné téleso [17].

Obrazek 5 - Otvor dutiny, ktery se jevi jako ¢erné téleso [17]
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Jak jiz bylo fe€eno, tok energie, dopadajici na t€leso, lze rozd¢lit na tii ¢asti [9]:

e A - pohlceny tok (absorpce)
e B — odrazeny tok (reflexe)
e C —prostupujici tok (prostupnost)

» amusi platit A+B+C=1
Bézna telesa zateni v infracervené oblasti prakticky nepropoustéji, pak plati: A=1-B
Potom lze definovat tyto extrémy:

e A=1...absolutn¢ cerny povrch (veskera energie je pohlcena)

e B=1 ... absolutné bily povrch (veskera energie je odrazena)

e (C=1... tepeln¢ prazracné prostredi (Hz, Oz, Na,...dvouatomové plyny)
C=0.... tepeln¢ neprazracné prostredi (kovy)

1.3.1 Zakony salani
Ptenos tepla salanim se fidi riznymi fyzikalnimi zdkony:

Lambertiiv zakon

Podle tohoto zakona se nejvice vykonové uplatiiuje kolma slozka salani dle [9]:
P = Ps - cos6 (18)

kde & je uhel dopadu zafeni,
Ps je energie [eV, J] ve sméru thlu 6.

Stefan-Boltzmanntiiv zdkon

Tento zdkon popisuje intenzitu tepelného zareni E [W-m'z] absolutné ¢erného télesa [9]:
E=0-T* (19)

kde o znagi Stefan-Boltzmannovu konstantu [5,67-10° W-m?#-K™],
T je termodynamicka teplota [K].

Zavedenim veli¢iny emisivity € [-], které se pak budu vénovat detailnéji, do rovnice
(19) dostaneme vzorec pro vypocet intenzity zateni obecného povrchu [9]:

E=¢-0-T* (20)

Podle tohoto zakona roste intenzita zafeni se Ctvrtou mocninou teploty a méni se
s hodnotou emisivity povrchu.
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Wieniiv zdkon

Wientv zakon, nebo také Wienlv posouvaci zakon tika, Ze spektralni intenzita zafeni
Ex [W-m’S] je pii dané teploté nejintenzivnéjsi pro vinovou délku Am, kterd je nepifimo umérna
této teploté¢ T. Z toho plyne, ze pfi nizké teploté téleso vyzafuje svym povrchem pouze
dlouhovinné (infraervené) zafeni a s rostouci teplotou tedy stoupa zafivost télesa a maximum
vyzarovaného spektra se E; posouva ke kratsim vinovym délkam (viz. obrazek 6) [9].

E &
. viditelné
100 + tz. & c.z.

80 +
80
70 +
60 +

40 |

|
|
|
|
|
|
50 | |
|
|
30 | |
|
|
|

T = < | gL gy >
T 1) T ] 1 T 1 L

0 0204 060810121416 18 20 22 24 3 (le)

Obrazek 6 - Wientdv posouvaci zakon [9]

Hodnota A se vypocita ze vzorce [9]:
2892 )

max
T

Zdkon Kirchhoffiv

Podle Kirchhoffova zdkona plati, Ze pomér uhrnné zatfivosti a relativni pohltivosti
obecného télesa je zavisly pouze na absolutni teploté télesa T a nezavisi na barvé povrchu [9].
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Planckiiv zakon

Planckiiv zakon, na zékladé kvantové teorie, fika, ze zafeni o frekvenci f miize byt
vyzatovano, nebo pohlcovano jen po kvantech energie o velikosti:

e=h-f (22)

kde h znagi Planckovu konstantu [6,6256-10% J-s],
e je energie [J, eV].

Na obrazku 7 je grafické vyjadreni Planckova vyzafovaciho zdkona pro rtizné teploty
zdroje zafeni. Jedna se o zavislost spektralni intenzity zativého toku dokonale ¢erného télesa
Eg. na vinové délce zafeni.

Eq, &

Planckuv zakon

Obrazek 7 - Eg, dokonale ¢erného télesa v zavislosti na ) a teploté zdroje zareni [16]

Z tohoto grafu vyplyva, ze se zvétSujici se teplotou zdroje se zvétSuje spektralni
intenzita zafivého toku dokonale Cerného télesa a maximalni hodnota spektralni intenzity
zafivého toku se posouva ke krat$im vinovym délkam.
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2 Emisivita

Problematika emisivity a jejiho vlivu na odvod tepla je stézejnim tématem pro tuto
praci. Cilem praktické ¢asti je najit a ovétit vhodny zplisob jejiho urceni pro rtizné materialy a
povrchové tpravy.

Emisivita je relativni schopnost materidlu vyzatfovat elektromagnetické zafeni
odpovidajici jeho teploté, jde 0 bezrozmérné ¢islo od nuly do jedné. Z fyzikalniho hlediska
jde o podil intenzity vyzafovani tepelného zdroje E a intenzity vyzarovani absolutné ¢erného
télesa Eg o stejné teploté, smérovych a spektralnich podminkach [11]:

€=— (23)

Velikost emisivity zavisi na téchto faktorech [3]:

a) struktufe povrchu

b) teploté télesa

c) vlnové délce

d) smérovych podminkach

U béZnych téles s tmavym povrchem je emisivita zhruba 0,9. Vyjimku tvoii Cisté
kovové povrchy, u nichz je emisivita bézné desetkrat mensi, tedy kolem 0,1 [19].

2.1 Zavislost emisivity na struktuie povrchu

JelikoZ je tepelné zateni, zafenim elektromagnetickym, tak lze tvrdit, Ze pro néj plati
obdobné fyzikalni principy jako pro zafeni svételné, u n€hoz struktura povrchu ovliviluje
pohlcovani a odrazeni svételného zafeni. Skute¢nou emisivitu povrchu tedy muze ovlivnit
cela fada skute¢nosti (napt. jakym zpiisobem byl kov obrabén — napft. brousenim, frézovanim,
lesténim apod., jak je odolny vici povrchové korozi, jaka je jeho kone¢na povrchova tprava,
atd.)[3].

2.2 Zavislost emisivity na teploté télesa

VSechna télesa o teploté¢ vySsi nez 0 K vyzafuji elektromagnetické zafeni do svého
okoli. Cim je teplota télesa vyssi, tim vice energie za uréitou dobu vyzaii a spektralni
maximum vyzafovani se soucasné¢ posouva ke krat§im vlnovym délkam, napt. €lovek o
teploté 310 K ma vyzatfovaci spektralni maximum kolem 10 pm.

Obecné tedy plati, ze zavislost emisivity na teploté je odvisla od vinové délky, pro

kterou emisivitu sledujeme. S ristem teploty pfibyva zejména vyzarovani kratkych vinovych
délek (viz. Plancktv zakon) [3].
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2.3 Zavislost emisivity na vinové délce

Pti urcité teploté T vyzatuje absolutné Cerné téleso do okoli elektromagnetické vinéni
riznych vinovych délek. Tato vinéni nemaji stejnou intenzitu zafeni. Na obr. 7 je znazornén
graf, na némz je vidét prave rizné intenzity elektromagnetického zateni v zavislosti na vinové
délce. Spektralni hustota intenzity vyzarovani E, urcuje, jaka Cést celkové energie vyzarené
zdrojem prislusi zateni o vinové délce pii teploté zdroje T [17].

Z hlediska zavislosti emisivity materialli na vlnové délce mizeme rozd¢lit vyzatujici povrchy
na povrchy [3]:

a) dokonale Sedé
b) realné sedé
c) aselektivni

U dokonale Sedych povrchil je emisivita nezavislad na vinové délce vysilaného zéfeni.
Naopak u povrchi selektivnich je emisivita funkci vinové délky zafeni. Realny ptipad
dokonale Sedého povrchu neexistuje, protoze vSechny povrchy se ve skute¢nosti chovaji jako
selektivni, nicméné urcité povrchy se svym chovanim, v urcitém rozsahu vlnovych délek,
vyrazn¢ pfiblizuji chovani dokonale Sedého télesa a proto je oznacujeme jako realné sedé [3].

2-5um 8-12 pm

0,9 — :
0,8 1+— : - e f
0,7 +— H £ ] By L i |
,;0,6
%05
Eos
03
0,2
0,1

0 T .28 8 10 1 4215
vinova délka [um |

———tmavé nekovové materialy ——— svéllé nekovové materialy
------ kovové materialy - kysliéniky kovi

Obrazek 8 - Zavislost emisivity na vinové délce [3]
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2.4 Zavislost emisivity na smérovych podminkach

Poslednim faktorem, ktery ovliviluje emisivitu, je smér vyzatrovani. Z jiz vzniklych
studii vyplyva, ze pii riznych thlech snimani povrchu, Ize naméfit rizné hodnoty emisivity.
S rustem uhlu snimani, od kolmice k danému povrchu, roste zpravidla odrazivost povrchu a
emisivita se snizuje.

Se zménou emisivity v zavislosti na thlu snimani souvisi pojem stfedni
poloprostorova emisivita £g. Je to hodnota emisivity, ktera neni vztazena k jednomu
konkrétnimu thlu, ale k poloprostoru (polokouli), jak je zobrazeno na obrazku 9 [3].

Obrazek 9 - Poloprostor [3]

Vztah pro vypocet poloprostorové emisivity vychazi ze smérové emisivity € a Uhlu
vyzarovani y dle [3]:

y=1/2
e = j £(y) - sin(y) - dy (24)
y=0
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3 Zpusoby urcovani emisivity

3.1 Urceni emisivity z tabulek

Vyuziti tabulek je nejjednodussi a nejrychlejsi zpusob, jak zjistit hodnotu emisivity
daného povrchu. Staci si vyhledat tabulku (napf. na internetu) a odecist z ni vhodnou hodnotu.
Nebo sami vyrobci termokamer predinstalovavaji takovéto tabulky do svych produktl, a tim
myslim samotné termokamery, nebo software, ktery je dodavany spole¢n¢ s nimi [3].

Na druhou stranu emisivita neni konstanta, takze jde o nejméné piesny zpusob
stanoveni, jelikoz tabulkové hodnoty nejsou vztazeny k urcité teploté télesa nebo vinové délce
atd. Navic v ptipad¢ kovovych material je zavislost emisivity silné zavisla na upravé
povrchu a tak by bylo nutné pro pfesné urceni emisivity znat drsnost povrchu materialu a mit
pro piislusnou drsnost tabulkovou hodnotu [3].

Tabulka 3 - Piiklad tabulkovych hodnot emisivit [8]

material 9 [°C] ] material 9 [°C] €[]
Hlinik Lak
Nezoxidovany 25 0,02 Cemy 9 i
. . Modry na hlinikové folii 38 0,78
Nezddonny 1% s Ciry na hiinfkove folil, 2 natéry) 93 08(09)
Nezoxidovany 500 0,06 Ciry nalesklé médi 3 066
Zoxidovany 199 0,11 Ciry na matné médi 93 064
Zoxidovany 599 0.19 Cerveny na hlinikové fdlii, (2 natéry) 38 B1(74)
Zoxidovany pii 599 °C 199 0,11 i 035
X W o 599 0.19 Bily na hlinikove folii, (2 natéry) 38 £9(.88)
Zoxidovany pii 599 °C ' Zluty na hlinikové folii 2 ndtéry) 38 57(79)
Silné zoxidovany 93 0,2 Led
Silné zoxidovany 504 0,31 Hiadky 0 0.97
Vysoky lesk 100 0,09 Srsvny“. i 0 0.98
IS nény olej
Hiuh Jesteeg 100 912 Na hlinikové folii, nenaffeno 121 009
Félie 100 0,09 Na hlinikové i, 1 natér 121 056
Vysoce lestény plat 227 0,04 Na hlinikové folii, 2 natéry 121 0.51
Vysoce lestény plat 577 0.06 Na lesténem Zeleze. film0.025 mm 38 022
Leskly svinuty plech 170 0.04 Na Ie?t?ngm %eleze‘ flm0,050 mm 38 0;4::
SN Na leéténém Zeleze. film0.102 mm 38 065
Leskly svinuty plech 500 0,05 Na lesténém Zeleze, husta vrstva 38 0.83
Slitina A3003, zoxidovanz 316 04 Lupek 20 069
Slitina A3003, zoxidované 482 04 Mramor
Slitina 1100-0 93- 427 0,05 5‘{':'(‘ - ig 892
adaky, bily ot
- A . bily
Slftf"a 245T 2 0,09 Leétény, sedy 18 075
Slitina 24ST, lesténa 24 0,09 Natéry
Slitina 75ST 24 0,11 Medry. Cu203 24 094
Slitina 75ST, lesténa 24 0,08 Cemy. CuO 24 096
Zeleny, Cu203 24 0,92
FCi 38-260 ,07-,13 = 3
Ho'rCIkv . Cerveny, Fe203 24 0.91
Oxid horecnaty 1027-1727 ,16-20 Bilv. Al2O3 2 094
Chrom 38 0.08 Bily, Y203 24 09

Metoda odecitani hodnot emisivity z tabulek je tak vhodna pro provozni ¢i zkuSebni
méteni, nikoliv vSak pro pfesné laboratorni méteni.
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3.2 Urceni emisivity spektrometrem

M¢éieni emisivity spektrometrem se nazyva emisni spektrometrie. Je to technika
pouzivand k uréovani emisivity materialli v zévislosti na vlnové délce. K méfeni se pouziva
upraveny infraCerveny spektrometr, ktery musi byt vybaven externim portem a moZznosti
vyjmuti vnitiniho zrcadla odrazejiciho zafeni vyddvané zdrojem k interferometru. Zkoumany
materidl nahrazuje vnitini radiaéni zdroj zafeni a je umistén mimo vzorkovy prostor
spektrometru. Vysledné emisni spektrum je dano vztahem [10]:

(25)

kde I je intenzita vyzafovani realného télesa,
l; je intenzita vyzafovani ¢erného télesa.

Vysledek emisni spektroskopie je zobrazen na obrazku 10.

emisivita x 100

10 — pozadi
—— hlinik
5
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vinové &isio (cm-1)

Obriazek 10 - Spektralni zavislost emisivity hliniku a oceli p¥i teploté 200 °C [10]

3.3 Vypoctové metody

Tato metoda vyuziva k méfeni kombinaci termoclanek/termokamera. Nejdiive
zmétime hodnotu teploty povrchu vzorku termoclankem a soufasné vytvofime termogram
(graficky otisk tepelné stopy vzorku) z termovizni kamery, ktera mé nastavenou emisivitu € =
1. Z termogramu se nasledné uzitim pfislusného PC softwaru odecte hodnota teploty
Vv blizkosti termoclanku. Tim ziskame druhy tepelny idaj. Prvni je skute¢na teplota, kterou
jsme ziskali pomoci termoclanku a druha je fiktivni teplota pfi emisivité povrchu rovné jedné.
Tyto 2 teploty pro samotny vypocet nestaci, je nutné znat 1 radiacni teplotu okoli vzorku. Tu
lze snadno zméfit pomoci méfeni teploty okolnich stén pyrometrem [3].
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Pro vypocet hledané emisivity pak plati [3]:

_ TP -TR

_TTR 26
S (26)

kde T+ [K] je teplota povrchu naméfena termokamerou,
Tr [K] je radiacni teplota okoli,
Tw [K] je teplota namétena termoclankem,
a exponent n [-] vyjadiuje zavislost hustoty tepelného toku na teploté.

Na obréazku 11 je zobrazeno, jak ovliviiuje exponent n zavislost hustoty zativého toku ¢ernych
téles Eg na teploté T.
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Obrazek 11 - Zavislost hustoty zarivého toku ¢ernych téles Ej na teploté T [3]

Na obrazku jsou vyznaleny 3 kiivky. Cerna vyjadfuje zavislost pro celé spektrum
vyzatovanych vinovych délek s konstantnim exponentem n = 4, coz je obecné uZzivana
hodnota exponentu dle Stefan-Boltzmanova zakona, jimz je ptimka vyjadfenim. Tato pfimka
je ziskana integraci Planckova vyzatovaciho zakona v mezich vinovych délek A (0 az oo pum).
Modré kiivka pak ukazuje integraci Planckova vyzatovaciho zdkona v rozmezi vinovych
délek A (2 az20 um), ve kterém se zavislost Eg na T ¢aste¢né blizi Stefan-Boltzmanovu
zakonu [3].
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3.4 Bezvypoctové metody

U téchto metod se vyuziva schopnosti uzivatelského nastaveni hodnoty emisivity
pfimo v uzivatelském rozhrani méficiho pfistroje. Pouzivaji se bud termokamery, nebo
pyrometry. Hodnoty emisivit z téchto méfeni jsou relativné piesné a lze je ziskat poméerné
rychle, protoze hodnotu vysledné emisivity lze odecist ptimo z pfistroje a neni nutny zadny
vypocet. Piesnost vSech termoviznich a pyrometrickych méteni se zvySuje se zvySujicim se
rozdilem mezi teplotou okoli a radia¢ni teplotou vzorku [3].

3.4.1 Vyuzitim referencni emisivity

Principem této metody je opatieni ¢asti zkoumaného vzorku povlakem (nétérem, lepici
paskou) o znamé emisivité. Tohoto principu se da vyuzit pii relativné nizkych teplotach (do
250 °C). Na termovizni kamefe nebo pyrometru se nastavi znama emisivita povlaku, provede
se bodové tepelné méieni v oblasti potazené povlakem a odecéte se dana teplota. Nasledné se
vybere bod v oblasti 0 neznamé emisivité. V tomto bod¢ se provede opét tepelné méfeni s tim
rozdilem, Ze na zafizeni ménime hodnotu emisivity do doby, nez teplota povrchu o nezndmé
emisivité je stejna, jako teplota povrchu o znamé emisivité [7].

Hodnota emisivity, pfi niz se teploty obou oblasti rovnaji, je nase hledand emisivita.
Nicméné aby tento princip fungoval, je vhodné body pro toto méfeni volit blizko sebe, jak je
naznaceno na obrazku 12, a teplota méteného objektu nesmi byt pfili§ blizka teploté okolniho
prostiedi [7].

B .ens

Obrazek 12 - Vybér bodi pii pouZiti materialu s referen¢ni emisivitou [7]

Prava cast vzorku je pokryta vrstvou o znamé emisivité, leva ¢ast vzorku predstavuje
povrch s neznamou hodnotou emisivity.

V soucasné dobé jsou na trh dodavany pyrometry, které jsou navic vybaveny
dotykovou sondou. Takovy pyrometr dokdze podle indikované povrchové teploty dotykového
¢idla automaticky pfednastavit hodnotu emisivity snimaného télesa.
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3.4.2 Pouzitim termoelektrického ¢lanku

Tento princip méfeni vyuziva ke stanoveni emisivity povrchu termoelektrického jevu.
Opét se na méteném povrchu ur¢i méfici bod, na tento bod se vhodnym zptisobem umisti
termoclanek, kterym se snima teplota vzorku. Znovu je dulezité, aby teplota vzorku byla co
termoclanku, do této oblasti vSak nesmi pfimo zasahovat samotny termoclanek. Poté na
kamete ¢i pyrometru ménime hodnotu emisivity tak dlouho, dokud neni teplota termoclanku a
teplota, kterou udava kamera, pro zvolenou oblast shodna. Odeétena hodnota emisivity
z kamery je hledana emisivita povrchu [3].

Vyhodou je, Ze neni nutné potizovat specidlni povlaky o znamé emisiviteé, a odpada
operace nanaseni téchto povlakl. Naopak nevyhodou je nutnost dalsiho méticiho vybaveni.
Zaroven se muze vyskytnout problém se spolehlivym upevnénim termoclanku na vzorek, kdy
konec termoc¢lanku musi byt ve stalém kontaktu s povrchem vzorku. K tomu se mize vyuzit
napft. lepidla, které ovSem svoji tepelnou vodivosti miize negativné ovlivnit vysledek méteni

[3].

3.4.3 Vytvoreni otvoru ve vzorku

Princip této metody je obdobny jako u pouziti referenéniho materialu. Vytvofenim
otvoru ve vzorku totiz dostaneme povrch o znamé emisivité viz. kapitola 1.3. Do vzorku se
vyvrta otvor, jehoz délka bude asi Sestkrat vét$i nez jeho primér. Tim se v podstaté vytvori
uvnité otvoru absolutné ¢erné téleso a dno otvoru predstavuje povrch, ktery ma emisivitu
rovnu jedné [3].

Poté uz se postupuje obdobné jako u metody s pouzitim referencniho materidlu.
Nameétend teplota na dné otvoru odpovida skutecné teploté v tomto bod¢, pii nastaveni € = 1
na méficim zafizeni. Nésledn€¢ se zvoli méfici bod na povrchu materidlu, mimo otvor, a
sniZzuje se hodnota emisivity na méticim zafizeni, dokud nedojde ke shod¢ obou teplot. Tedy
teploty na dné otvoru a teploty ve zvoleném bodé¢ mimo otvor. Tato metoda je vhodna
piedevsim pro materialy s vysokou tepelnou vodivosti, jelikoz je pozadované, aby teploty na
povrchu vzorku a uvnitt otvoru byly co nejvic shodné. Nevyhodou je, Ze je to destruktivni typ
analyzy, dojde ke znehodnoceni vzorku [3].
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4 Experimentalni cast

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjisténi hodnot emisivit a chovani emisivnich
vlastnosti ¢ty duralovych vzorkl s riiznou povrchovou upravou a vyuzit zjisténé hodnoty
jako vychozi podminky pro tepelnou simulaci v programu ANSYS Icepak. K méfeni emisivit
byla zvolena experimentalni metoda s pouzitim termoc¢lanka a termokamery. Tato metoda je
popsana v kapitole 3.4.2. Soucasti experimentu bylo i spektroskopické méteni svételnych
vystuptt LED ¢ipt, z davodu ovéreni LED binu, a méfeni drsnosti povrchu jednotlivych
povrchovych tprav.

Emisivita byla méfena pro tii odlisné teploty povrchu vzorku: 8; = 50 °C, 9, = 75 °C,
93 = 100 °C a tfi proudova zatizeni I; = 300 mA, I, = 600 mA, I3 = 900 mA. Pti
spektroskopickém meéfeni se zaznamenaval svételny vystup diody - ¢ [Im] pii tfech
proudovych zatizenich I; = 400 mA, I, =700 mA, I;= 1000 mA.

Pfed samotnym métfenim byla provedena opakovana kalibraéni méteni, jejichz ucelem
bylo seznameni s méfici technikou a uréeni optimalniho postupu pro experimenty.

Mg¢feni probihalo na R&D oddéleni firmy Automotive Lighting s.r.o. Jihlava, kde bylo
k dispozici veskeré potiebné vybaveni, véetné termokamery a spektrometru.

4.1 Praktické méreni

4.1.1 Mé&rici vzorky

K praktickému meéteni byly zhotoveny ctyfi duralové vzorky s rtiznou povrchovou
upravou (obr. 13) a drsnosti. Zhotovené desticky mély rozmér 60x60x3 mm a povrchovou
upravu:

Cernéni
kartaCovani
piskovani
lesténi

Na obrazku jsou zobrazeny pouze tfi vzorky, protoZe povrchova Uprava kartdCovanim
a piskovanim vypadaji na prvni pohled stejné, byly by tedy k nerozeznani.

.

z

Obrazek 13 - Ukazka vzorkii: 1) €ernény, 2) piskovany, 3) leStény
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Drsnost povrchu je jednou z moznych vlastnosti, ktera ovliviiuje velikost emisivity.
K méfeni drsnosti byl pouzit pfistroj Mahr MarSurf PS1. Tento pfistroj méfi drsnost
dotykovou metodou pomoci hrotu, pficemz profilové rozliseni je 8 nm [13]. Na danych
vzorcich byla zméfena drsnost povrchu v osach x a y, jak je patrné z obr. 13.

Obrazek 14 - Mahr MarSurf PS1 na méfeni drsnosti [13]

Kazdy vzorek byl zméfen tiikrat a naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4. Zde je
pozoruhodné, ze pro ¢ernény povrch je hodnota drsnosti méfena v 0ose X 4,57 pum, zatimco
drsnost méfend v ose y pouze 1,135 um. To svédéi o tom, Ze na hodnotu drsnosti mé vliv
nejen typ povrchové Upravy, ale také zptsob jejiho provedeni. U zbylych vzorka byly drsnosti
V obou osach téméf totozné.

Tabulka 4 - Drsnosti povrchii zkoumanych vzorku

vzorek Ra;x Rayx Rasy Ray Rayy Rayy Rasy Ray
o] | [wm] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um] | [um]

cernény 4,556 5,149 4,005 4,570 0,807 1,004 1,594 1,135
karta¢ovany | 0,870 0,814 0,837 0,840 0,743 0,724 0,748 0,738
piskovany 2,034 1,774 2,055 1,954 2,221 2,080 1,876 2,059
lestény 0,259 0,360 0,367 0,329 0,202 0,351 0,375 0,309

Dal§im krokem bylo umisténi tepelného zdroje, ktery bude zahfivat zkoumany
materidl. Jako zdroj tepla byla zvolena 3-Cipova OSRAM OSTAR LED U1A3 01 pouzivana
VvV automobilovém primyslu, kterd byla napdjena stejnosmérnym napétim. Samotny Cip je
umistén na keramice a ta je pro lepsi tepelny odvod piichycena na hlinikovou desku, tzv.
izolovany kovovy substrat (IMS) o rozméru 2x2 cm. Detail pouZitého €ipu je na obr. 15.

Obrizek 15 - OSRAM OSTAR LED ¢ip [14]
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Parametry LED diody jsou uvedeny v tabulce 5 [15].

Tabulka 5 - Parametry LED OSRAM OSTAR U1A3 01 [15]

parametr symbol hodnota jednotka poznamky
provozni teplota Top -40...135 °C -
skladovaci teplota Tsig -40...135 °C -
teplota PN pfechodu T; 150 °C kratkodobé az 175 °C
proudové zatizeni I 100...1200 mA -
min. 9.00
napét'ové zatizeni Ve typ. 10.00 Vv -
max. 11.3

Diody byly umistény zhruba doprostied vzorkli na opa¢nou stranu, nez byla méfend
strana. K povrchu byly uchyceny teplovodivym lepidlem SILCOTHERM® s tepelnou
vodivosti A = 2,3 W-m™ K™ [20]. Pohled na tento testovaci vzorek je uveden na obr. 16.

Obrazek 16 - Umisténi LED ¢ipu na vzorek Obrazek 17 - Umisténi termoc¢lanki

Pak byly pfipajeny napdjeci kabely a ptilepeny dva termoclanky. Jeden uprostied
vzorku a druhy v rohu, jak je patrné z obrazku 17. K lepeni bylo pouzito dvouslozkové rychle
tuhnouci lepidlo X60. Vzorek byl nasledné uchycen do tepelné izola¢niho plastového drzaku,
ktery by nemél zbytecné odvadét teplo ze vzorku a zatézovat tak méteni chybou. Dulezitou
véci pfi lepeni termoc¢lankli bylo minimalizovat mnoZstvi pouzitého lepidla. Plocha spoje
spole¢né s tepelnou kapacitou lepidla a termoc¢lanku by mohly ovlivnit vysledky méteni.

Cela sestava byla jesté pred samotnym méfenim umisténa do kartonové krabice o
rozmérech 400x310x335 mm, aby nedochazelo k ovliviiovani naméfenych hodnot proudicim
vzduchem. Ve viku byl vytvofen otvor pro objektiv termokamery (obr. 18). Na vnitini stény
krabice byla sprejem nanesena Cerna barva s definovanou emisivitou & = 0,96, tim se
simulovalo umisténi vzorku v temné komote a vysledek méteni by nemél byt ovlivnén radiaci
a odrazy okolnich svételnych zdrojii (zativky v mistnosti, slunecni zafeni apod.).
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4.1.2 Popis mériciho prostoru

Mg¢teni probihalo v béznych prostorach na pracovnim stole s termokamerou a PC.
Uspotadani méticiho prostoru véetné veskerého vybaveni je znazornéno na obrazku 18. Na
stole byla dale umisténa kartonova krabice se vzorkem, na ktery je namifena termokamera.
Z krabice jsou vyvedeny termoclanky a napéjeci kabely. Pro pfedstavu je na stole umistén i
spektrometr. Detailnéjsi popis pouzitych méticich pfistroji je uveden v nasledujici kapitole.

Principem meéfeni je zahtivani vzorku duralového chladi¢e LED cipem ze spodni
strany definovanou hodnotou proudu. Na horni strané¢ vzorku jsou umistény termoclanky a
rozlozeni teploty na jejim povrchu je sniméno termokamerou. Na termokamefe se méni
hodnota emisivity, dokud se ob& zobrazované hodnoty teplot neshoduji.

Obrazek 18 - MéFici pracovisté

e krabice se vzorkem

datalogger AHLBORN ALMEMO 710 s napojenymi termo¢lanky typu K
zdroj AIM-TTI CPX400SP

FEASA™ [ED spektrometr

PC + software
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4.1.3 Popis méricich pristroja

Termokamera

Pro meéfeni byla pouzita termokamera pracujici v infracerveném spektru FLIR
SYSTEMS ThermaCAM SC640 (obr. 19). Béhem méfeni byla umisténa na polohovatelném
stativu a na vzorek mifila pod mirnym uhlem, aby nedochéazelo k odrazim tepelnych stop
vzorku zpét do objektivu termokamery, coz by mélo za nasledek zkresleni vysledki méfeni.

Obrazek 19 - Termokamera FLIR SC640 [6]

Parametry termokamery jsou uvedeny v tabulce 6.
Tabulka 6 - Parametry termokamery FLIR SC640 [6]

rozliSeni 640 x 480 obrazovych bodil
rozsah mefenych teplot —40°C az +1500°C
piesnosti +2°C
a teplotni citlivosti 60 mK pii 30°C
objektiv 24°/18°
minimalni ostfici vzdalenosti objektivu 30 cm
elektronicky zoom 1-8x
moznost nahravani videa ano
spektralni rozsah 7,5-13 um

Datalogger s termoelektrickymi clanky

Pro zapisovani teplot méfenych termoclanky typu K byl pouzit datalogger AHLBORN
ALMEMO 710 (obr. 20). K dataloggeru byly pfipojeny celkem 3 termoc¢lanky. Dva snimajici
teplotu povrchu vzorku a tieti slouZzil k méfeni teploty okoli uvnitt krabice.

Obrazek 20 - Datalogger ALMEMO 710 [4]
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Parametry dataloggeru a termoclanku typu K jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 7 - Parametry dataloggeru a termo¢lanku [4]

datalogger
displej TFT-LCD VGA 640x480, 5,7¢
pocet vstuptu 10
AJD pievodnik delta sigma 24 bitovy

rychlost méfeni

100 méfeni/s

vystupni moduly

USB, ethernet, bluetooth

termoclanek typu K

teplotni rozsah

-200°C az 1250°C

standardni presnost

+2,2°C (0,75%)

vybérova presnost

+ 1,1°C (0,4%)

Spektrometr

Pro spektroskopické métfeni byl pouzit FEASA™ LED spektrometr a vyhodnocovaci
software. Tento pfistroj je navrhnut specialné pro méfeni LED ¢ipti na desce plo$nych spoju
s omezenym piistupem [5]. Detail pfistroje je na obrazku 21 a okno vyhodnocovaciho

softwaru na obrazku 22.

Obrazek 21 - Feasa™ LED spektrometr [5]

Parametry spektrometru jsou v tabulce 8.

Tabulka 8 - Parametry spektrometru [5]

FEASA™ LED Spectirometor = '_

|

Obrazek 22 - FEASA™ software [5]

rozsah vinovych délek

380nm - 780nm

piesnost svételny tok: 10%
rozsah pracovnich teplot 0°C-+40°C
integracni Cas 2ms—100s
automatické expozice ano
automatické volba rozsahu ano
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Zdroj

Pro napéjeni LED diod byl pouzit stejnosmérny laboratorni jednokanalovy napajeci

zdroj AIM-TTI CPX400SP.

him 22

—©® @@ Om

Obrazek 23 - Zdroj [12]
Parametry nap4jeciho zdroje jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9 - Parametry napajeciho zdroje [12]

pocet kanal 1
vystupni napéti 0az 60 VDC
vystupni proud 0az20 A

rozliSeni vystupniho napéti 10 mV
rozliSeni vystupniho proudu 10 mA
druh napdjeciho zdroje spinany

Okolni teplota a vlhkost

Dalsi métenou veli¢inou byla vlhkost vzduchu a teplota okoli. Tyto veli€iny byly

odecitany z automatické méfici stanice CISCO SYSTEMS umisténé na zdi uvniti mistnosti.
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4.1.4 Vysledky méreni

Tepelné méreni

Pro statistické vyhodnoceni tepelného meétfeni by mélo byt pouzito vétsiho poctu
méfenych vzorku, avsak v tomto ptipadé byly vyrobeny z diivodu realiza¢nich moznosti dva
vzorky ke kazdé modifikaci povrchové Gpravy. V rdmci méfeni byl zhotoven métici protokol,
jehoz struktura je ukazana na obrazku 24, kde jsou uvedeny i definice Kk jednotlivym pouzitym
zkratkam v méficim protokolu.

vzorek

datum

vihkost [%]

emisivita [poznamky

imal | uvi

100 [°c1| 1€01 [°cl | TK00 [°€] | TKO1 [°C] | ambient [°C]

pole definice jednotky
vzorek nazev méfené¢ho vzorku -
datum datum méfeni -
vihkost vlhkost v mistnosti [%]
I proud zdroje [mA]
U napéti zdroje V]
TC00 teplota uprostied - méfena termoclankem [°C]
TCO1 teplota v rohu - méfend termoc¢lankem [°C]
TKO00 teplota uprostied méfena - termokamerou [°C]
TKO1 teplota v rohu - méfena termokamerou [°C]
ambient teplota uvniti krabice - méfena termoclankem [°C]
emisivita hodnota emisivita - ode¢tena z termokamery [-]
poznamky pole pro pripadné pozndmky z méfeni -

Obrazek 24 - Ukazka mériciho protokolu a vyznam pouZzitych zkratek

Emisivita vzorku byla odecitdna pro tfi rizna proudova zatiZeni a tfi rGzné teploty
povrchu vzorku (viz kapitola 4). Ukazka naméfenych hodnot je uvedena v tabulce 10.
Vsechna naméfena a zpracovana data, véetné grafii, jsou ptiloZzeny na CD.

Samotny pribéh méfeni vypadal nasledovné. Na zdroji byl nastaven poZadovany
proudovy vystup a ¢ekalo se do ustaleni teplot povrchu vzorku. Poté byly hodnoty teplot
méfené termoclanky zapsany do tabulky, na PC se nastavila odpovidajici hodnota emisivity a
Z pofizeného termogramu byly zapsany teploty povrchu naméfené termokamerou. Jako
posledni byly zapsany klimatické udaje.

Tabulka 10 - Ukazka naméfenych dat (vzorek: kartac¢_1)

vzorek | datum VI?;)(])St I [mA] | U [V] .Iisg]o T[E::)]l T[If((:)]() T[Ifg]l ambient [°C] | emisivita
300 |8,60]458 454 - - 25,7 0,97

kartac_1]13.4.2016| 39,1 600 | 8,95|658 (651 - - 26,0 0,97
900 |9,25|852|84,1| - - 27,6 0,96

Odecitani teplot z termogramu bylo provadéno v pocitatovém programu FLIR Tools
Software. Zapisovala se primérna hodnota teploty vyhodnocovand z obdélnikové oblasti.

34



Tyto oblasti, jak je patrné z obr. 25, byly umistény v té€sné blizkosti uchyceného
termoclanku. Vyhodnocovaci oblasti nesmély byt umistény piimo na termoclanku, ponévadz
pouzité lepidlo ma jiné vlastnosti nez zkoumany material, a mohlo by tak dojit ke zkresleni
vysledkti méfeni. Ziskana data byla nasledn¢€ zpracovana v programu Excel. Takto ziskané
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.

a) piskovany (pisek 4) b) karticovany (kartac¢ 1)
Obriazek 25 - Priklad termogramu p¥i I = 600 mA

Tabulka 11 - Vysledky méfeni emisivity

I[mA] | T€oo[°C] | TCO1[°C] | TKOO[°C] | TKO1[°C] | emisivita [-]
45,6 44,7 45,6 44,7 0,98
= 49,9 48,8 49,9 48,9 0,97
g 64,1 62,7 64,0 62,2 0,96
3 74,7 73,0 74,7 72,2 0,95
83,4 80,8 83,3 80,3 0,95
100,2 96,8 100,2 96,3 0,94
46,0 45,3 46,1 45,3 0,98
s 50,0 49,2 50,0 49,0 0,98
g 65,7 64,3 65,7 63,8 0,97
8¢ 75,0 73,2 75,1 72,7 0,96
S 84,9 82,5 84,8 81,9 0,96
100,1 97,0 100,2 96,3 0,96
45,7 44,7 45,7 45,0 0,97
> 50,1 48,9 50,0 49,1 0,97
S 65,5 63,8 65,5 63,7 0,96
% 75,2 72,5 74,9 72,6 0,96
2 85,5 82,2 85,4 82,5 0,95
99,9 95,4 99,9 96,1 0,95
50,3 49,3 49,9 48,6 0,12
- 53,6 52,4 53,7 50,2 0,12
S 75,1 73,1 74,7 69,6 0,10
7 81,0 78,7 81,4 75,4 0,10
- 99,9 98,2 100,1 94,1 0,09
104,1 102,1 103,8 98,6 0,09

TC00/01 - teplota mérend termoclankem — uprostied/v rohu vzorku
TKOO/01 - teplota méiend termokamerou — uprostied/v rohu vzorku
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Hodnoty emisivity v tabulce 11 jsou zaokrouhleny na dvé desetinna mista. Z tabulky
11 vyplyva, ze s rostoucim proudem, resp. teplotou, hodnota emisivity u vSech métenych
vzorkil klesala. Dle ofekavani mél nejniz§i hodnotu emisivity lestény vzorek, u n¢hoz se
pohybovala od 0,09 az po 0,12, coz by odpovidalo tabulkovym hodnotam. Zbylé tfi vzorky
m¢ély emisivitu od 0,94 po 0,98.

Dal$im moZznym zpracovanim nameétenych dat je grafické zpracovani, z n¢hoz lze
sledovat realné chovani zkoumanych vzorki. VétSina uvedenych grafickych vysledka je
vztazena k teploté TC00, tedy k teploté méfené termo&lankem uprostied vzorku, pfimo nad
vykonovym prvkem, ktery zahiiva vzorek.

Na obr. 26 je zavislost emisivity na teploté pro 2 méfené body, TC00 a TCO1. Z tohoto
obrazku (a z tabulky 11) 1ze pozorovat, ze dural ma vysoky teplotni spad a jeho prohfati bylo
téméf homogenni. Rozdil teplot méfenych uprostied a vrohu se v zavislosti na typu
povrchové upravy a proudovém zatizeni liSil od 0,7 do 4,5°C, pro teploty méfené
termoclankem. U teplot méfenych termokamerou byl zjistén rozdil od 0,7 do 6,0°C. Nejvétsi
teplotni rozdily vykazoval vzorek s lesténou povrchovou upravou.

CERNENY: zavislost emisivity na teploté vzorku
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Obrizek 26 - Zavislost emisivity na teploté pro TC00 a TC01
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Na obr. 27 a 28 je znazornéna zavislost emisivit jednotlivych vzorkl na teploté. Tyto
grafy jsou rozdéleny do dvou obrazkt kvuli lepSimu grafickému zobrazeni, jelikoz emisivita
lesténé¢ho vzorku se pohybuje témét o fad niz. Z grafl je vidét, ze nejvyssi hodnotu emisivity
m¢l kartdCovany vzorek. Hodnota emisivity v zavislosti na teplot¢ vzorku pro Cernény,
kartdCovany a piskovany vzorek se pohybovala pod hranici 1,0. Zatimco u lesténého kolem
0,10 a z tohoto divodu ma tento vzorek nejmensi schopnost odvodu tepla od vykonového
zdroje.

Zavislosti emisivit vzorki na jejich teploté

0,98

0,97

0,96 ©
\\‘ -\- —o—TC00_cerny

\ —m—TC00_kartac
0,95

TC00_pisek
0,94
TC00 [°C]
0,93
40 50 60 70 80 90 100 110
Obrazek 27 - Zavislost emisivit vzorkiu na jejich teploté
Zavislosti emisivit vzorki na jejich teploté
0,13
€[]
0,12
0,11
=>¢=TC00_leskly
0,10
0,09
0,08 TC00 [°C]

40 50 60 70 80 90 100 110

Obrazek 28 - Zavislost emisivit vzorki na jejich teploté 2
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Na obr. 29 je zobrazena zavislost teplot vzorkl na pfilozeném proudovém zatizeni.

110
TG00 [°C]
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40

Zavislost teplot vzorki (TC00) na proudu

Obrazek 29 - Zavislost teplot vzorkii na proudovém zatiZeni
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Z grafu na obrazku 29 vyplyva, Ze nejlepsi schopnost odvodu tepla, tedy chlazeni,
dosahuje vzorek s ¢ernénou povrchovou tpravou, ktery pii danych proudovych zatiZzenich

v v

chladi¢ material s lesténou povrchovou Upravou, kdy lestény povrch vykazoval, pii proudu I =
900 mA, o0 20°C vyssi povrchovou teplotu nez materidl s ¢ernénym povrchem.
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Spektrometrické méreni

Pro svétlo emitujici diody plati, ze 70-80% dodavaného elektrického vykonu
Vv zavislosti na teploté Cipu, Se ndm promeéni v tepelny vykon, ktery bude zahtivat zkoumany
vzorek. Zbytek vykonu se proméni ve svételny vystup LEDky. Pro srovnani napf. ucinnost
zéarovky se pohybuje pouze okolo 10-15%.

Utelem spektrometrického méfeni bylo uréeni svételnych vystupti LED &ipt. Ziskané
vysledky se pouzily k uréeni binu diody. Na zaklad¢ binu se z datasheetu zjistily tabulkové
hodnoty zavislosti tohoto vykonu (Py) na teploté, které jsou stézejnimi hodnotami pro
definovani vykonu tepelného zdroje v simulaci.

Tabulka 12- Naméiené svételné vystupy spektrometrem

vzorek | U[V] I [mA] | @1 [Im] | ®2 [Im] | @3 [Im] | ® [Im] | poznamka
8,73 400 277 275 276 276
1 9,06 700 423 412 412 416 kartaCovany
9,34 1000 483 467 503 484
8,6 400 284 280 281 282
2 8,88 700 447 410 400 419 lestény
9,16 1000 473 478 490 480
8,61 400 202 204 199 202
3 8,89 700 299 295 297 297 piskovany
9,16 1000 349 343 343 345
Tabulka 13 - Hodnoty vykonu tepelného zdroje pouzité v simulaci
1=300 mA
T, [°C] 20 40 60 80 100 120
Pin [W] 1,89 19 1,91 1,93 1,96 2
1=600 mA
T. [°C] 20 40 60 80 100 | 120
P [W] 4,31 4,32 4,34 4,37 4,42 4,5
1=900 mA
T. [°C] 20 40 60 80 100 | 120
P [W] 7,05 7,06 7,09 7,13 7,21 7,31

Na zaklad€ namétfenych dat vyplynulo, Ze pouzité LED ¢ipy mé&ly bin 8P se svételnym
tokem v rozmezi 630 — 710 Im. V tabulce 13 jsou pak uvedeny zjisténé hodnoty vykonu
Vv zévislosti na teploté pro pouzitou LED.
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4.2 Simulace

Pro simulace $ifeni tepla ve vzorku a jeho okoli jsem vyuzil program ANSYS Icepak
ve verzi 14.5. Podrobnéjsi popis tohoto softwaru je uveden v kapitole 4.2.1.

4.2.1 ANSYS lcepak

ANSYS Icepak je program pouzivany pro teplotni simulace ¢ipd, integrovanych
obvodi, desek plosnych spojii a komplexnich elektronickych sestav. UmoZziuje v ramci
jednoho grafického prostfedi provadét simulace chlazeni nebo oteplovani elektronickych
systémi s uvazovanim Joulova tepla, vedeni, proudéni a radiace [1].

Vyuziva se napf. pro zjisténi:
e teplot jednotlivych komponentl

e optimalniho umisténi chladicich prvka
e degradace signalu vlivem tepla
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Obrazek 30 - Zakladni okno programu ANSYS Icepak

ANSYS Icepak, stejn¢ jako obdobné simula¢ni programy, pracuje s metodou
kone¢nych prvkid. Jde o numerickou metodu, kterd pocitd na bazi soustavy diferencialnich
rovnic. Proto je nutné nejdiive vytvofit sit’ prvku s uzly — tzv. mesh, v nichz se jednotlivé
diferencidlni rovnice fe$i. Aby dané vypocty zkonvergovaly a dosahlo se pozadovanych
vysledk, tak se musi spravné nastavit zakladni kroky simulace:

vytvoieni modelu

definovani materialovych vlastnosti
vytvofeni mesh-sité

nastaveni parametru simulace

Jednotlivé kroky simulace jsou blize popsany v nasledujici kapitole.
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4.2.2 Nastaveni simulace

Model

Model zkoumanych vzorkt, jakoZto vychozi prvek pro nastaveni riznych pocate¢nich
podminek, byl vytvoten v prostiedi ANSYS Icepak.

Popis modelu vzorku:

Cely tento model je sestaven z bloku a
jeho nastaventi je stézejni pro vysledek
simulace.

e Zluta=LED

e ruzova = lepidlo/pasta

e modra = chladi¢ s danou

povrchovou upravou

Blok LED je definovan jako teplotné
zavisly vykonovy zdroj.

Obrazek 31 - Model vzorku (pohled zdola)

) ] _ Popis modelu boxu:
e lvz R | Model boxu je sestaven z blokii a uvnitf je
| T ' ' umistén model vzorku.

left, right = leva a prava strana boxu
front,back = ptedni, zadni strana boxu
bot = spodni strana boxu

viko = kter¢ je sestaveno ze 4 bloki
(v1, v2, v3, v4) a uprostied je
ponechan otvor

Popis modelu cabinetu:

Cabinet je zakladni prostor, v némz probihaji
vypocty.

Uvniti modelu cabinetu je umistén model
boxu se vzorkem.

Obrazek 33 - Umisténi modelu v cabinetu
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Materialové vlastnosti

vvvvv

casti chladiCe, kde bude pfedmétem zkoumani jeho povrchova teplota a schopnost vyzarovani
tepelné energie. Nastaveni bloku chladice je nasledujici:

Iofo | Geometrs  Propasies | Note , .
Bocktpe © Scid © Motow  Fhas © Netwd Povrchové specifikace:
Sustace pechcadon . .
Sscenawisl [oipisw 3 e U tohoto bloku je zapnuta radiace
ey L e material povrchu, resp. jeho emisivita
Fadaton i v J4
[ dididodes | £a] a drsnost, bude pokazdé
Tharmal specticatem specifikovana dle typu vzorku a
Sobd marmal [4-Dusshires % ’
I [ s ma ‘ namétenych hodnot (tabulka 11)
[ Eealcondions. ¢ | Tepelna specifikace:
e material bloku chladice je definovan
I Tempwomia| - 19 jako dural s tepelnou vodivosti A=164
™ Foc vaues W.m'l. K'l

Obrazek 34 - Nastaveni bloku chladice

Dalsim blokem je teplovodivé lepidlo, zde bude dulezité definovat pouze jeho
tepelnou vodivost A = 2,3 W-m™-K™ (viz kap. 4.1.1), radiace zistane vypnuta, vysledek
simulace vyrazné&ji neovlivni.

Poslednim blokem je LED — blok, ktery je definovan jako vykonovy zdroj. Nastaveni
bloku LED je nasledujici:

Povrchova specifikace:
Ifo | Geomety  Propeses | Nokes . B
i e P S ] e U tohoto bloku je zapnuta radiace,
3":‘ “"“':"“"l - z diivodu piesnéjsiho vysledku
Sutace mate A suface 1oy . ’ r
o |—°—J e definice povrchovych vlastnosti
W Fadatin Eo vyraznéji neovlivni vysledek
. e simulace
Thwenal epecicaton
Sokd nateas ICuFu- j
Totspmet [ 70| w | [Tore depmnaent ¥ [ T8 Tepelna specifikace:
| . , . v
M Eomrtcondiore e jednaseo ZJedn(_)duseny model
OSRAM LED ¢ipu a pro lepsi prenos
- tepla do chladice, je tento blok
L T X definovan jako ¢istd méd’
Obrazek 35 - Nastaveni bloku LED e jedna se o teplotn¢ zavisly vykonovy

zdroj (viz. tabulka 13)
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Mesh

Vytvoteni spravné sité prvkil bylo diilezité z hlediska konvergence, rychlosti vypocta
a spravnosti vysledki. Pravé z téchto divodu doslo k vytvoreni sité na tfech Grovnich. Aby se
mohlo vicetroviove sitovat je nutné v nastaveni povolit ,,samostatné sitovani sestav*.

Prvni uroven, nejjemnéjsi sit, je v t€sné blizkosti vzorku a prostor nad chladicem,
ktery je dulezity kvuli vyzafovani tepla do prostoru. Rozlozeni nejjemnéjsi sité (zluté
oznacend) a jeji nastaveni je na obr. 36.

Druha uroven vypliiuje zbyly prostor v boxu a v jeho té€sné blizkosti. Hustota sité je
zde mensi, protoze vysledky simulace v tomto prostoru nejsou prioritnim cilem pozorovani.

Obrazek 36 - Nastaveni - mensi mesh

Rozlozeni druhé sité (zelen€ oznacend) a jeji nastaveni je na obr. 37.

¥ Mesh separately
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W Mesh separately
— Slack settings
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Miny | 50| mm ¥] Man't | 250 | mm |
in 2 | 100 | rom ¥]  Max 2 | 100 mm ]
Mesh tupe Mesher-HD |
— Max element size Min gap [0 = global)
|7><| 5.0 mm ¥] Xl 0.5 mm |
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Hidtir N vz 5.0 mm | Z | 0.5 mm ¥
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— Slack zetting
Min | 10{mm ¥ Maxi | 10| mm ¥
Min I 10 mm: [LERNE I 50 mm:
MinZ | 10 mmE ManZ | 10 mmE

tesh type tesher-HD

— b ax element size ki gap [0 = global]
MRl 1nojmm> || =] 1.0| mm 7]
Mol 100fmm> || 7] 1.0| mm ]
MZ[  1ojmm>|| Z] 1.0| mim ¥]

Obrazek 37 - Nastaveni — vétSi mesh




Tteti Giroven zasitovani predstavuje globalni sit, obecny prostor uvnit cabinetu, ktery
jesté nebyl zasitovan. Jednd se o nejhrubsi nastaveni sit€¢ a vétSinou se zacind praveé timto
krokem. Pak se vnofuji ostatni odd€lené sit€¢ prvki s jemnéjSim rastrem. Tento prostor
vyraznéji neovlivni vysledek simulace, proto je jeho nastaveni nejhrub$i. RozloZeni sité
(Cervené oznacend) a jeji nastaveni je na obr. 38.

T : : : T
l ] TTTCH = 1 ER Losd Ilsum.vj.lmcl
SSiEsssiasiasinranisiaiisensy: MMM - = -
NN B e s KR | Mesh yype.  [Methes HD Mezh urity [mnj
g ; :t [ H Max element 1ice [ Minimum gap =
.l Nuunn 3 ‘... 2 | ) x| 1‘mmj‘
N Pyl || YT 1 v]
} : vzl 2|z Timm ¥
A T T T Gkl | Local | Mubiiovel | Options | Misc |
L8 B t] — F
imnE T i Mesh pyameters era
TE.E - T ’ M dlomacdz 0 g4 | ]
FHEHE | e serrent: oo edge 3
: N size 7o 2
1= 1 1 }
s s 3 ™ NoOguh
q . ‘e . - “ i r II .‘. ’w"‘
1 1 I 1 ' Mash acsambbes sopaimely
i 11 vearek 1 I Setundotm mesh parsers
Obriazek 38 - Nastaveni — global mesh
Parametry simulace

Poslednim krokem bylo nastaveni simulace. Zde se jednalo hlavné¢ o zaloZky
zakladnich parametrti (obr. 39) a zakladniho nastaveni (obr. 40). V zakladnich parametrech se
nastavil vypocet teploty a toku, do vypoctu se zahrnula radiace, nastavil se spravny typ
proudéni (v tomto piipade turbulentni) a nastavila se spravnd hodnota gravitacniho zrychleni
vzhledem k osam modelu. V zalozce zakladniho nastaveni se uvedl pouze maximalni pocet
iteraci do ukonceni vypocti. VétSina simulaci konvergovala zhruba u 180 iterace, pouze
leStény vzorek potieboval ke konvergenci iteraci 230.

Basic parameters | x|

General setup ] Defaults | Transient setup | Advanced |

— Wariables solved

¥ Flow [welocity/prezzure]
V¥ Temperature

— Radiation
& On O O
" Surface to surface radiation mods
' Dizcrete ardinates radiation model Mumber of iterations 2R0
' Ray tracing radiation madel
e e Convergence criteria;
' Laminar Flow 0.0
& Turbulent IZero equation j Energy le-7
— Matural convection
¥ Gravity vector
% 0.0/ mis2 +| Joule heating Te-?
v | -9.80865 m.f’s2z
z | 0.0|m/s2 7] 't:f Accept g Rezet w Cancel
Obrazek 39 - Zakladni parametry simulace Obrazek 40 - Zakladni nastaveni simulace

44



4.2.3 Vysledky simulace

Vysledky simulace - tepelné

V této cCasti prace jsou prezentovany vysledky simulaci.

Vysledné teploty u

jednotlivych modifikaci vzorkl jsou zaokrouhleny na jedno desetinné misto a jsou uvedeny
v tabulce 14. Pro vysvétleni zkratka SIMOO — znaci teplotu odeétenou uprostied modelu a
SIMO1 — znaci teplotu odectenou v rohu modelu, zhruba v mistech kde probihalo méfeni
termoclanky a termokamerou, nejednd se tedy o maximdalni a minimalni hodnoty teplot
modelu vzorku s danou povrchovou upravou. Kromé vyslednych teplot jsou v tabulce
uvedeny i hodnoty drsnosti povrchu a emisivity, které se v simulacich ménily v zavislosti na

typu vzorku. Jinak okrajové podminky simulace byly pro vSechny vzorky shodné.

Tabulka 14 - Vysledky tepelné simulace

vzorek | Ra [pm] [emisivita| | [mA] | SIMO00 [°C] | SIMO01 [°C]
0,98 300 44,4 43,7
cernény 4,57 0,96 600 64,4 62,6
0,95 900 83,9 81,1
0,12 300 53,0 52,3
lestény 0,33 0,1 600 80,5 78,8
0,09 900 107,8 105,0
0,98 300 44,4 43,7
kartacovany| 0,84 0,97 600 64,2 62,5
0,96 900 83,7 80,9
0,97 300 44,5 43,8
piskovany 1,95 0,96 600 64,4 62,7
0,95 900 83,9 81,1

Na obrazku 41 je vidét vysledek simulace rozloZeni tepla na chladi¢i s ¢ernénou
povrchovou upravou. Jsou zde vyznaceny teploty SIM00 a SIMO1. Na obrazku 42 je vidét
vysledek simulace rozlozZeni tepla pro lesténou povrchovou upravu.
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Temperature [C]

Obrazek 41 - RozlozZeni tepla - ¢ernény vzorek (pri | = 600mA )
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Temperatuee |C) Temperature |C]

80,6518 06518
80,3995 - 80.3995
80,1473 A0.1471
79.6950 - 79.0950
79,6428 19.6428
79,3805 793905
79.1302 191302
78.8860 - 780860
8.6337 186337

Obrazek 42 - RozloZeni tepla - lestény vzorek (pfi | = 600mA)

Dal$im moznym zobrazenim vysledkt simulace je grafickd zavislost teplot povrchi
vzorki na pfilozeném proudu. Tento vysledek je zobrazen na obrazku 43.

Zavislost teplot vzorki (SIM00) na proudu
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Obrazek 43 - Zavislost teplot vzorki (SIM00) na proudu

Z tabulky 14 je vidét, ze nejvyssich teplot opét dosahoval lestény povrch, kdy pii I =
600 mA m¢l zhruba o 16°C vyssi teplotu neZ ostatni vzorky a pii I = 900 mA mezi nimi byl
rozdil az 21,9°C. Dale teploty povrcht dle vysledkii simulace pro ¢ernény, kartaCovany,
piskovany vzorek jsou shodné, v zavislosti na hodnoté dosazené emisivity materialu. Z toho
plyne, ze by drsnost povrchu neméla ovlivnit mnozstvi vyzaiené¢ho tepla, coz bude ovéreno
nasledujici simulaci. Stejny vysledek lze pozorovat z grafu na obr. 43, kdy se zavislosti teplot
vzorktli na proudu pro ¢ernény, kartdCovany, piskovany vzorek piekryvaji.
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Vysledky simulace - drsnosti

Dalsim krokem bylo odzkouseni zavislosti drsnosti povrchu — Ra [um] na jeho
schopnosti vyzarovat energii. Pro tepelné zareni obecné plati, ze struktura povrchu ovliviiuje
pohlcovani a odrazeni svételného zafeni. Drsnost povrchu je tedy jednou z vlastnosti, ktera
muze ovlivnit hodnotu emisivity. ZjiStovani zavislosti emisivity na drsnosti povrchu vSak
nebylo cilem experimentu.

Cilem této simulace bylo zjistit, zdali ma drsnost povrchu vliv na mnozstvi vyzarené
energie. Parametry simulace byly nastaveny shodné stim rozdilem, Ze se ménila pouze
drsnost povrchu chladice. Emisivita byla pevné nastavena na hodnotu € = 0,95 a proudové
zatizeni na I = 900 mA. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky. Tmyin je minimalni
teplota povrchu duralového chladice a Trax je naopak maximalni teplota povrchu chladice.

Tabulka 15 - Zavislost teplot povrchu na jeho drsnosti

Ra [pm] | Tmin [°C] | Tmax [°C]
1 80,9112 84,1406
20 80,9112 84,1406
100 80,9112 84,1406
500 80,9112 84,1406

Na obr. 44 je grafické zobrazeni této zavislosti.

Zavislosti teploty povrchu vzorku na jeho drsnosti
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80 Ra [um]
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Obrazek 44 - Zavislosti teploty povrchu vzorku na jeho drsnosti

Z vysledku této simulace Ize pozorovat, ze drsnost povrchu, ktera se skokové meénila
od 1, 20, 100 do 500 pm, neméla vliv na mnozstvi vyzarené energie. Jinymi slovy minimalni
a maximalni teplota povrchu chladice byla pii kazdé simulaci stejna, Tmin = 80,9112°C a Tmax
= 84,1406°C.
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Vysledky simulace proudéni - piskovany vzorek

Na nasledujicich strankach jsou vektorové vyobrazeny vysledky rychlosti proudéni
vzduchu — v, [m*s™*] uvnitt a v okoli kartonového boxu pro viechny zkoumané vzorky.
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Obrazek 45 - Proudéni - piskovany (fez rovinou Z) Obrazek 46 - Proudéni - piskovany (isometricky)
Na obrazcich 45 a 46 jsou zobrazeny vysledky simulace proudéni pro piskovany

vzorek pii riznych proudovych zatizenich. Na obr. 45 je zobrazen fez rovinou Z. Na obr. 46
je uveden isometricky pohled na umistény vzorek uvnitt kartonového boxu.
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Vysledky simulace proudéni - Cernény vzorek
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Obrazek 47 - Proudéni - ¢ernény (fez rovinou Z) Obrazek 48 - Proudéni - ¢ernény (isometricky)

Na obrazcich 47 a 48 jsou zobrazeny vysledky simulace proudéni pro ¢ernény vzorek
pii ruznych proudovych zatizenich. Na obr. 47 je zobrazen fez rovinou Z. Na obr. 48 je
isometricky pohled na umistény vzorek uvnitt kartonového boxu.
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Vysledky simulace proudéni - lestény vzorek
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Obrazek 49 - Proudéni - lestény (i‘ez rovinou Z) Obrazek 50 - Proudéni - leStény (isometricky)
Na obrazcich 49 a 50 jsou zobrazeny vysledky simulace vektorového proudéni pro

lestény vzorek pii riznych proudovych zatizenich. Na obr. 49 je zobrazen fez rovinou Z. Na
obr. 50 je isometricky pohled na umistény vzorek uvniti kartonového boxu.
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Vysledky simulace proudéni - kartacovany vzorek
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Obrazek 51 - Proudéni - kartac¢ovany (fez rovinou Z) Obrazek 52 - Proudéni - kartacovany (isometricky)
Na obrazcich 51 a 52 jsou zobrazeny vysledky simulace proudéni pro lestény vzorek

pii riznych proudovych zatizenich. Na obr. 51 je zobrazen fez rovinou Z. Na obr. 52 je
isometricky pohled na umistény vzorek uvnitt kartonového boxu.
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V nésledujici tabulce jsou uvedeny maximalni rychlosti proudéni vzduchu v okoli
zkoumaného vzorku - Vymax [m-s'l] Vv zavislosti na proudovém zatiZeni.

Tabulka 16 - Vysledky rychlosti proudéni vzduchu

I [mA] Vymax [M-s™] I [mA] Vymax [M-s™]
piskovany cernény
300 0,0728 300 0,0722
600 0,1049 600 0,1049
900 0,1356 900 0,1356
lestény kartacovany
300 0,1153 300 0,0722
600 0,1576 600 0,1046
900 0,2044 900 0,1351

Vektory proudéni sméiuji od povrchu chladice k otvoru v kartonovém boxu. Proudici
vzduch, ktery neprojde otvorem ven, se lame o stény krabice a sméfuje zpét ke vzorku.
Grafické vysledky proudéni vzduchu pro piskovany, ¢ernény a kartd€ovany vzorek jsou témét
shodné. U lesténého vzorku mizeme pozorovat, ze vzhledem k jeho vyssi teploté je rychlost
proudiciho vzduchu vyssi. Nejvyssi rychlosti proudéni dosahuje vzduch v radiaéni oblasti nad
povrchem chladice (Cervena oblast na snimcich s proudénim), ¢iselné je to pro lestény povrch
(pFi I =900 MA) Vymax = 0,2044 m-s™,
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Vysledky simulace - chladic_1

V dalsi c¢asti simulaci byly vytvofeny dva rozdilné modely redlnych chladicd, na
kterych byl ovétfen vliv emisivity na odvod tepla od vykonového prvku, popt. 1 vliv tvarovani
chladice na odvod tepla. Prvni model (chladi¢ 1) je zebrovany, druhy model (chladi¢ 2) je
slozen z valcovych ploch. Simulace byla nastavena na proud I = 900 mA, s drsnosti povrchu
chladice 4,57 um. Mesh byl ponechéan stejny. Ménila se pouze emisivita od 0,95 do 0,98 a
sledoval se jeji vliv na odvod tepla.

V této ¢asti je blize popsan model chladice 1:

Popis modelu chladi¢e 1:
e 7luta=LED - blok
e razova = lepidlo/pasta - blok
e zelena = chladi¢ s danou povrchovou
upravou

Blok LED je definovan jako teplotné zavisly
vykonovy zdroj.

Chladic¢ je definovan jako prvek heat sink,
material je dural s drsnosti povrchu 4,57 pm,
chladi¢ ma 5 zeber s tloustkou 2 mm
° orientovanych dle roviny z (naznaceno na
’ obr. 53), vyiku zékladny 3 mm a celkovou
vySku 30 mm, radiace je zapnuta pro
dosazeni presnéjsich vysledkd.

Obriazek 53 - Model chladice_1

Pfi tomto nastaveni simulace konvergovala zhruba u 230 iterace. Na obr. 54 je
zobrazeno rozlozeni tepla pro chladi¢ 1, pohled z horni a spodni strany.

Temperatuee [C]

55,8174
!j 55.4327

S4.9000

Temperature |C)
!: 558774

55.4327
54,9880
545433
54,0986
-~ 51.6540
-~ 53.2093

52,7646
52.3199

54,5433
54,0086
—— 5316540
- 53,2003
- 52.7648
52,4199

Obrazek 54 - RozloZeni tepla pri € = 0,95 pro chladi¢_1

V tabulce 17 jsou uvedeny vysledky simulaci pro minimalni - Tpyin @ maximalni - Tpyax
hodnoty teplot chladice 1.
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Tabulka 17 - Vysledky min. a max. teplot pro chladi¢_1

‘ chladi¢_1 \

0,95 52,4978 56,0518
0,96 52,4357 55,9902
0,97 52,3770 55,9333
0,98 52,3199 55,8774

900 4,57

Vysledky simulace - chladi¢_2

V nasledujici ¢asti je blize popsan model chladice 2.

Popis modelu chladi¢e_2:
e 7lutd=LED - blok
e ruzova = lepidlo/pasta - blok
e zelena = chladi¢ s danou povrchovou
upravou

Blok LED je definovan jako teplotné zavisly

vykonovy zdroj.
Chladi¢ je definovan jako prvek heat sink,
material je dural s drsnosti povrchu 4,57 um,
. chladi¢ ma 4 x 4 valcovych vystupkl
LO =

S polomérem 2 mm, vySku zakladny 3 mm a
j celkovou vysku 30 mm, radiace je zapnuta
Obrizek 55 - Model chladice_2 pro dosazeni presnéjsich vysledka

Pfi tomto nastaveni simulace konvergovala zhruba u 280 iterace. Na obr. 56 je
zobrazeno rozlozeni tepla pro chladi¢ 2, pohled z horni a spodni strany.

Temperature |C]

64,7636
q 64.1453
63.5269
62,9086
62.2903
61,6720
61.0536
60,4353
55.8170
(0]

brazek 56 - RozloZeni tepla p¥i € = 0,95 pro chladi¢ 2

Temperature [C]

64.7636
-: 541453
63,5269
62,9006
62.2903
616720
61.0536
60.4353
59.8170

V tabulce 18 jsou uvedeny vysledky simulaci pro minimalni - T, @ maximalni - Tpmax
hodnoty teplot chladice 2.
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Tabulka 18 - Vysledky min. a max. teplot pro chladi¢_2

chladi¢_1

I [mA] |Ra[um]| ¢€]-] Tmin [°C] | Tmax [°C]
0,95 52,4978 56,0518
0,96 52,4357 55,9902
0,97 52,3770 55,9333
0,98 52,3199 55,8774

900 4,57

Na obrazku 57 je zobrazeno grafické srovnani teplot vymodelovanych chladi¢i v
zavislosti na jejich emisivité. Jsou zde vykresleny max. a min. teploty pro oba modely. Pro
vysvétleni napt.: Tpin Ch_2 - znamena minimalni teplota chladice 2.

Zavislost teplot modeli chladi¢t na jejich emisivité

66,0

teplota [°C]
64,0

62,0

==X==Tmin ch_1

60,0 e € Mee==z=s =
—>— Tmax ch_1

58,0

==¥==Tmin ch_2

56,0 —
—>— Tmax ch_2
54,0

52,0

50,0
0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

Obrazek 57 - Zavislost teplot modeli chladi¢ii na jejich emisivité

Z vysledku téchto simulaci Ize pozorovat, ze s rostouci emisivitou klesala teplota obou
modelt chladi¢t, kdy pfi zvySeni emisivity o jednu setinu (napt. z 0,95 na 0,96), klesla
praimérné maximalni teplota chladice 1 o 0,06°C a maximalni teplota chladice 2 o 0,09°C.
Dale je z vysledkl vidét podstatny rozdil ve schopnosti odvadéni tepla od vykonového zdroje
Vv zavislosti na tvaru pouzitého chladice, resp. velikosti chladici plochy. Z obrazkt 53 a 55 je
vidét, ze zebrovany chladi¢ 1 ma vétsi plochu k odvadéni tepla, takze se predpokladal vyssi
chladici G¢inek, coz se potvrdilo. Pfi stejné emisivité je maximalni teplota chladice 1 o 9°C
nizsi. Tyto vysledky mohou byt dale pouzity pii navrhu idealniho chladice.
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4.3 Shrnuti vysledki

Zavislost emisivity na teploté, proudu

V nasledujici ¢asti prace jsou ve strucnosti shrnuty vysledky experimentu. Z tabulky
19, ktera je uvedena pod timto textem, vyplyva, ze s rostoucim proudem, resp. teplotou,
hodnota emisivity u vSech métenych vzorkli klesala. Dle ocekédvani mél nejniz§i hodnotu
emisivity lestény vzorek, u néhoz se pohybovala od 0,09 az po 0,12, coz by zhruba
odpovidalo tabulkovym hodnotadm. Zbyl¢ tfi vzorky mély emisivitu velmi podobnou, od 0,94
po 0,98, pficemz tabulkové hodnoty uvadéné v literatuie se pohybuji od 0,7 do 0,9 pro
opravdu hodné zoxidované drsné povrchy. Z tabulky 19 lze jest¢ vidét, ze dural ma vysoky
teplotni spad a jeho prohiati bylo téméf homogenni. Rozdil teplot méfenych uprostied a
Vv rohu se v zavislosti na typu povrchové tpravy a proudovém zatizeni lisil od 0,7 do 4,5°C,
pro teploty méfené termoclankem. U teplot méfenych termokamerou byl zjistén rozdil od 0,7
do 6,0°C a u simulaci vySel rozdil nejmensi od 0,7 do 2,8°C.

Pfi méfeni vznikaly jak nahodilé, tak systematické chyby. Z vysledki experimentu je
patrné, Ze v procesu méfeni piisobi celd fada faktort, které ovliviiuji konecny vysledek. Z
tohoto divodu je praktické méfeni tieba brat jako orientacni a vzdy ho davat do souladu
s vysledky dosaZzenymi simulacemi. To potvrzuje tu skuteCnost, Ze experiment tvoii se
simulacemi jedinou moznost, jak ziskat co nejvérohodngjsi vysledek. Idealnim feSenim by
bylo jesté srovnani teplot vypocétenych analytickymi postupy.

Tabulka 19 - Shrnuti porovnani zjisténych teplot

I [mA]| TC00 [°C] | TK00 [°C] | SIMO00 [°C] | TCO01 [°C] | TKO1 [°C] | SIMO1 [°C] | & [-]
. 45,6 45,6 44,4 44,7 44,7 437 0,98
§ 64,1 64,0 64,4 62,7 62,2 62,6 0,96
& 83,4 83,3 83,9 80,8 80,3 811 | 095
E 46,0 46,1 44,4 453 453 437 0,98
3§ 65,7 65,7 64,2 64,3 63,8 62,5 0,97
5 84,9 84,8 83,7 82,5 81,9 80,9 0,96
= 45,7 45,7 44,5 44,7 45,0 438 0,97
_;5 65,5 65,5 64,4 63,8 63,7 62,7 0,96
B 85,5 85,4 83,9 82,2 82,5 81,1 0,95
. 53,6 53,7 53,0 52,4 50,2 52,3 0,12
=
2 81,0 814 80,5 78,7 75,4 78,8 0,10
= 104,1 103,8 107,8 102,1 98,6 105 0,09
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Z grafu na obrazku 29 vyplyva, ze nejlepsi schopnost chlazeni dosahuje vzorek s
¢ernénou povrchovou Upravou, pro teploty méfené termoclankem. Naopak, dle piredpokladii,
se jevi jako nejhor$i chladi¢ material s lesténou povrchovou upravou, kdy lestény povrch
vykazoval, pii I = 900 mA, o 20°C vyssi povrchovou teplotu nez materidl s cernénym
povrchem. U vysledkt simulaci se kfivky zavislosti teplot na proudu pro c¢ernény,
kartacovany, piskovany vzorek piekryvaji a nelze urcit, ktery vzorek ma lepsi chladici ucinky.
Nejhtte z tohoto hlediska dopadl opét lestény vzorek, u né¢hoz byla teplota povrchu az o 23°C
VySSi.

Pfi porovnani teplot ztermoclankl, termokamery a simulaci zjistime, Ze u
piskovaného, ¢ernéného, kartaCovaného vzorku se pohybuje v rozmezi teplot + 1,8°C, coz se
da povazovat za vyborny vysledek. U lesténého vzorku jsme dosahli mnohem horsi pfesnosti,
kdy pii I = 900 mA se nam teploty TKO1 a SIMO1 1isi az 0 6,4°C. Pticinou mohla byt $patné
nastavend kamera vzhledem ke vzorku, kdy se emitovany tepelny obraz métené¢ho vzorku
mohl odrazet do objektivu kamery a zkreslit tim vysledek.

Soucasti prace byla i tepelnd simulace vytvofenych realn€jsich modeld chladi¢l, nez
jen vzorku duralové desticky o rozméru 60x60x3 mm. Vysledkem této simulace je tvrzeni, ze
s rostouci emisivitou klesala teplota obou modelt chladi¢t, kdy pii zvySeni emisivity o jednu
setinu (napt. z 0,95 na 0,96), klesla maximalni teplota chladice 1 o 0,06°C a maximalni
teplota chladi¢e 2 o 0,09°C. Dale je z vysledkl vidét podstatny rozdil ve schopnosti odvadéni
tepla od vykonového zdroje v zavislosti na tvaru pouZzitého chladice, resp. velikosti chladici
plochy. Z obrazkt 53 a 55 je vidét, ze Zebrovany chladi¢ 1 ma vétsi plochu k odvadéni tepla,
coz vysledky uvedené v tabulkach 17 a 18 potvrdily. Pti stejné emisivité je maximalni teplota
chladi¢e 1 o 9°C nizsi.

Vliv drsnosti povrchu na odvod tepla

DalS§im pokusem bylo odsimulovéni vlivu drsnosti povrchu na ucinek chlazeni.
Vysledkem je, ze drsnost povrchu, kterd se skokové ménila od 1, 20, 100 do 500 pm, neméla
vliv na mnozstvi vyzafené energie. Jinymi slovy minimalni a maximalni teplota povrchu
chladice byla pii kazdé simulaci stejna a to Ty, = 80,9112°C a Tyax = 84,1406°C.

Vysledky proudéni

Poslednim vysledek prace je vektorové proudéni vzduchu v okoli simulovanych
modeld vzorkid. Grafické vysledky proudéni vzduchu pro piskovany, ¢ernény a kartdCovany
vzorek jsou témét shodné a jsou uvedeny na stran¢ 48 az 51. U lesténého vzorku mizeme
pozorovat, Zze vzhledem k jeho vyssi teploté je rychlost proudiciho vzduchu vyssi (viz obr. 49
a 50). Dle vysledkti uvedenych v tabulce 16 dosahuje lestény povrch rychlosti proudéni
vzduchu (pfi I =900 mA) Vymax = 0,2044 m-s™.
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5 Zavér

V diplomové praci byl na zaklad¢ zadani feSen problém emisivity a jejiho vlivu na
odvod tepla od vykonového prvku. Cilem bylo seznamit se s problematikou emisivity a jejiho
méfteni, navrhnout vhodnou métici metodu pro jeji experimentalni urceni, provést méteni na
vybranych materidlech a experimentaln¢ ziskana data pouzit pro simulaci Sifeni tepla
v programu ANSYS.

V prvni ¢asti se prace zabyvala teorii tepelného managementu, tedy vyménou tepla
vedenim, proudénim a radiaci. Dale problematikou emisivity a zptisoby jejiho méfeni.

V nasledujici ¢asti byla zvolena vhodnd metoda méieni, byly popsany zkonstruované
méfici vzorky, pouzité piistroje a prostor, v némz meéfeni probihalo. K méfeni byla pouzita
metoda s pouzitim termoclanku a termokamery. Vystupem méfeni byly zjisténé hodnoty
emisivit ¢ty duralovych vzorkd s riznou povrchovou upravou a zavislosti teplot povrcha
téchto vzorkil na pfilozeném proudu. Ukéazalo se, Zze dural ma homogenni teplotni spad a
rozdil teplot vzorkli uprostfed a v rohu byl minimalni, v fadech jednotek °C. Z vytvotrenych
grafickych zavislosti plyne, Ze nejniz§i emisivitu mél vzorek s lesténym povrchem, hodnota
emisivity se zde pohybovala okolo 0,1. Naopak nejlepsi schopnost chlazeni projevil vzorek
s ¢ernénym povrchem. Byla prokazana i zavislost emisivity na teploté, kterd ve vSech ctyfech
ptipadech s rostouci teplotou klesala.

Dalsi cast prace byla vénovana popisu simula¢niho programu ANSYS Icepak. Je zde
popsano vytvafeni modelu a nastaveni tepelné simulace v zdvislosti na experimentalné
zjisténych hodnotach emisivit. Vytvareni modelu bylo v ramci prace detailné znazornéno a
diky pouzitym obrazkim byl ziejmy vyvoj od nejzakladngjsiho simula¢niho modelu az po
kone¢né vystupy. Dale byly prezentovany vysledky rozlozeni tepla vzork, byly porovnany
teploty namétené termoclanky, termokamerou a teploty zjisténé ze simulace. V dal§im kroku
byly porovnany vysledky proudéni vzduchu uvnitf krabice a Vvjejim tésném okoli.
Z ptedlozenych obrazkl je mozné si udé€lat lepsi predstavu o proudéni vzduchu v blizkosti
vykonového zdroje a chladiCe. Nejvyssi rychlosti proudéni vzduchu dosahoval vzorek
s nejvyssi povrchovou teplotou, tedy vzorek s lesténym povrchem. Dale byl vyhodnocen vliv
drsnosti povrchu na jeho schopnosti vyzatovat teplo, kdy se skokové ménila drsnost povrchu
(1, 20, 100, 500 pum) a pokazdé byly zjistény stejné teploty. Drsnost povrchu tedy teoreticky
ovlivituje hodnotu emisivity a prakticky neovlivituje schopnost povrchu vyzatrovat energii.
Zde je nutno zdiraznit, Ze simulace probihala vzdy pro stejnou hodnotu emisivity. Na zaklad¢
vSech zjisténych informaci byly vytvofeny modely dvou realnych chladict, jeden zebrovany a
druhy s valcovymi vystupky a zkoumal se vliv emisivity a tvaru na schopnost chlazeni
jednotlivych chladi¢i. Vysledky této simulace jen potvrdily pfedchozi tvrzeni, ze s rostouci
hodnotou emisivity roste ucinnost chlazeni danych materiald. Dale lze tvrdit, Ze lepSich
chladicich schopnosti dosahl Zebrovany chladi¢ a to vzhledem k vétsi chladici ploSe, kterou
disponoval.

V kapitole 4 byly shrnuty vSechny dosazené vysledky jak praktického méfeni, tak
simulaci. Poznatky ziskané z této prace mohou slouzit jako material pro budouci zkoumani
vlivu emisivity na odvod tepla nebo pii navrhu idealniho chladice. Zajimavé by bylo
odzkous$eni vlivu vlhkosti na emisivitu, kdy by se vzorek na urcity ¢as vlozil do klimatické
komory a zkoumal by se vliv tenké vrstvy vody na povrchu vzorku na hodnotu emisivity.
Veskery vytvofeny material a data jsou umistény na CD.
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6 Seznam zkratek

bin — kategorie soucastek dle ur¢itého parametru (napf. svételného toku)
IMS — Insulated Metal Substrate (izolovany kovovy substrat)

LED - Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)
mesh — pocet prvki souvisejici s hustotou sité

Ra — drsnost povrchu v [um]

R&D - Research and Development (vyvojové oddéleni)
SIMOO — teplota odeétena ze simulace uprostied modelu
SIMOL1 — teplota odeétena ze simulace v rohu modelu
TC00 — teplota odedtend termo&lankem uprostied modelu
TCO01 — teplota odedtena termo&lankem v rohu modelu
TKOO — teplota odectena termokamerou uprostied modelu
TKO1 — teplota odectena termokamerou v rohu modelu
Tmax — maximalni teplota

Tmin — minimalni teplota

Tmax ch_1 — maximalni teplota chladice 1

Tmin ch_1 - minimalni teplota chladice 1

Tmax Ch_2 - maximalni teplota chladice 2

Trmin Ch_2 - minimalni teplota chladi¢e 2

Vy — rychlost proudéni vzduchu

Vymax — maximalni rychlost proudéni vzduchu
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