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Abstrakt

Automobilové svétlomety jsou vystaveny velice proménnym provoznim podminkam, béhem kterych musi
zaruCit svou primarni funkci vidét a byti vidén. Snahou vyrobcl je béhem vyvoje novych svétlometi
eliminovat nedostatky, které by v provozu vedli k zavadam. Vhodnymi nastroji k odhaleni problematickych
mist jsou spolu s numerickymi simulacemi i testovaci procedury. Nejvyhodnéjsi je navrhovat experiment
S ohledem na nasledné jednoduché implementovani namétenych dat do Ssoftwarl pro tvorbu numerickych
simulaci a citlivé zvolit zpisob méfeni sledovanych fyzikalnich veli¢in. Velka ¢ast prace je vénovana
problematice kondenzace ve svétlometech, ktera ma negativni vliv na svételnou stopu a zivotnost. Proto byla
vyvinuta metodika experimentalniho odmlZzovani, kdy je do svétlometu vypafeno znamé mnozstvi vody,
ktera je nasledné zkondenzovéna na vnitini plose pfedniho skla. Z méteni jsou potizeny fotografie, na kterych
jsou automaticky detekovany zamlzené a odmlzené oblasti. Vysledky jsou pouzity pro naladéni a ovéfeni
numerického modelu odmlzovani. Dalsi ¢ast je vénovana méteni teplotnimu zatizeni komponent svétlometu,
které jsou ohfivany nejvice odpadnim teplem ze svételnych zdrojt, coz je zavislé hlavné na typu zdroje,
emisivité a tepelné vodivosti. Byla vyvinuta metodika méfeni teplot, méfeni tepelné vodivosti plastovych
materialti, nestacionarni zpusob stanoveni emisivity lesklych povrchii a prostorovy popis svételnych
halogenovych zdrojii na zaklade jejich tepelnych tokt do okoli.
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Summary

Automotive headlamps work in very variable operating conditions during which the producer have to
guarantee their primary function of seeing and being seen. During the development stage of the new
headlamps the manufacturers want to eliminate defects which could led to malfunction in operation. The
numerical simulations along with the test procedures are appropriate tools for detection of problematic areas.
The most appropriate approach is designing of experiment with a view to the subsequent simple
implementation of the measured data into numerical simulations software and carefully choosing a measuring
method of the monitored physical quantities. The thesis deals with phenomenon of condensation in
headlamps, which has a negative effect on the light distribution and their life expectancy. Due to this
experimental defog methodology was developed based on evaporation of a specified amount of water into
the headlamp and then condensation on the inside surface of the headlamp lens. Pictures are taken during the
measurements and the fogged and defogged areas are automatically detected. The results from experiments
are used to adjust and verify a numerical model. The next part is devoted to the thermal load of the headlamp
components which are mostly heated by waste heat from light sources. This phenomena depends mainly on
the type of source, emissivity and thermal conductivity. A methodology of temperature measurement, thermal
conductivity measurement, non-stationary method for emissivity determination and spectral characterization
of thermal source based on their thermal fluxes to the surroundings has been developed.
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automotive headlamp, condensation, defogging, emissivity, temperatures, thermocouples, thermal
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Vymezeni cili dizerta¢ni prace

Jednotlivé cile dizerta¢ni prace jsou formulovany na zaklad¢ statni doktorské zkousky nasledovné.
e  Zakladni popis pfednich automilovych svétlometti s ohledem na kontrukci a pouzité svételné zdroje.

e Zpracovani metodiky testovani svétlometd pro rizné provozni podminky. Se zaméfenim na méteni

teplot, tepelné vodivosti, emisivity a kondenzaci.

e Naméfené vysledky z experimentdl pouZzit pro ovétfeni a presné nastaveni pocatecnich a okrajovych

podminek v numerickych simulacich

e Vyhodnoceni vysledkli experimentti s vyuzitim metod numerické matematiky a zpracovani obrazové

analyzy.






Uvod

Automobilové svétlomety pracuji ve velice proménnych klimatickych podminkach. Jejich zakladni
charakteristikou je velké tepelné zatizeni dilt v blizkém okoli svételnych zdroji [2] (Xenonovych vybojek,
LED ¢ipti a vyjimecné i neonovych trubic [1]) a malé vyméné vzduchu s okolim [3]. V kombinaci s ur¢itymi
klimatickymi jevy, které zapficini rychly pokles okolni teploty, mize dojit k nahromadéni vzdusné vlhkosti
uvnitf [4] a naslednému zkondenzovani na vnittnich povrsich a to hlavné na prednim skle. Tento nepfiznivy
efekt ma za nasledek sniZeni svételnych parametru [5], degeneraci vnitinich materialt, korozi kovovych dila
a elektricky zkrat elektroniky svétlometu [6].

Tvar svétlometli podléha designovym pozadavkiim na celkovy vzhled automobilu a v této koncepci
marketingu hraji pfedni svétlomety dulezitou roli [7], [8], [9], [10], [11]. Je proto potieba pfi jejich konstrukei
skloubit naroky designérii s pozadavky technickymi: zivotnost, bezpe¢nost, funkénost atd. [12].

Problém odvodu ptebyteéné vlhkosti je feSen mnoha zptsoby. Naneseni tenké anti-fog vrstvy, ktera nezabrani
tvorbé kondenzace [13], ale vytvoii homogenni vodni film, ktery neni okem vidét. Déale vhodnym
rozmisténim ventilacnich otvoru [4], [14], vloZenim membrany z mikro-porézni tkaniny do odvétravacich
otvoru, ktera umoziiuje vyménu vzduchu, ale zabrafuje vniknuti vody [14]. RovnéZz jsou vyuzivany
numerické simulace motorového prostoru [15] a jsou hledana mista s nejvyssi hodnotou dynamického tlaku
a do téchto mist jsou nasledné umistény ventilaéni otvory [14]. Kone¢ny pocet otvoru je stanoven na zakladé
experimentit s pozadavky na co nejrychlejsi odmlzeni predniho skla svétlometu [6]. Dal§i moznosti je
ptivadét tlakovy vzduch z prostoru chladice za ptedni maskou, ¢imz je zkracen ¢as potiebny k vyméné média
ve svétlometu. Nevyhodou tohoto zplisobu je cenova naro¢nost a nutnost poziti velkych prachovych filtrti na
ptivodnich mistech. U levnéjsich modelu jsou do ventila¢nich otvorti umistény plastové labyrinty. Prachové

¢astice pii prichodu t€mito labyrinty jsou zachyceny diky zpomaleni proudéni vzduchu.

Rovnéz byly vyvinuty nastroje pro predikci tepelného zatizeni [16]. Pro ovéfeni jejich vysledki bylo
zapotiebi vyuzit experimentt, které mély shodné podminky se simulacemi [17]. Méteni teplot z experimentu
je provadéno pomoci termoclankll, nebo infrakamery. Pro obé zminéné metody je nutno dodrzet urcité
postupy a doporuceni. Pro méfeni termoclanky je dulezité vhodné zvolit jeho tip a zpisob zabudovani. U

infrakamery je dulezité znat presné emisivitu méteného povrchu.

Autorem prace bylo ve spolupraci se spole¢nosti Skoda Auto a.s. vyvinuto experimentalni zafizeni pro
zmapovani rychlosti odmlzeni pfednich automobilovych svétlometl. Impulzem pro vyvoj tohoto zafizeni
bylo zptfesnéni procedury odmlzovani (zamlZovani) a dosazeni lepSi opakovatelnosti a zkvalitnéni
dosazenych vysledki, které je mozno pouzit i pro verifikaci numerickych simulaci odmlZovani. Rovnéz byla
vytvofena metodika méfeni teplotniho zatizeni komponent svétlomett za ptesné definovanych podminek se
zaméfenim na spravné zabudovani termoclanku, které je pro kvalitu dosazenych vysledki kritické. Dale
prostorové zmapovani tepelnych vykond pouzivanych halogenovych svételnych zdroji, méfeni
termofyzikalnich vlastnosti plastovych materialit bézné pouzivanych ve svétlometech, spolu s méfenim

emisivit lesklych (pokoveny povrch reflektor().



1. TEORETICKA CAST

V této kapitole budou vysvétleny a popsany vSechny hlavni pojmy automobilovych pfednich svétlometu,
jejich konstrukéni provedeni. Dale pouzité svételné zdroje, které jsou dulezité z pohledu teplotniho zatizeni
komponent svétlometu. Teplo a jeho pienos hraje dilezitou roli v teplotnim managementu a je dilezité pro
vhodné rozmisténi citlivych elektrickych soucasti. Dal$im dalezitym tématem je tvorba kondenzace ze
vzdusné vlhkosti uvnité svétlometu, coz je negativni efekt. Snahou vyrobcli automobilit ve spolupraci
s dodavateli svétlometd je eliminovat nebo alespont omezovat tento jev. Testovanim svétlomett na odmlzeni
neni jednoduché a v soucasnosti neexistuji jednotné postupy, proto jsou na konci teoretické ¢asti vypsany

nejbéznéjsi zplisoby testovani.
1.1. Zakladni ¢asti hlavniho piredniho svétlometu

Hlavnim pfednim svétlometem je zafizeni umisténé v predni ¢asti vozidla, jehoz funkce je poskytnout Fidici
automobilu dostate¢né osvétleni vozovky za zhorSenych svételnych podminek a zaroven byt vidén ostatnimi
ucastniky silni¢niho provozu [18], [19]. Zakladni stavebni jednotkou plasté je pouzdro 1 a kryci sklo 2.
Pouzdro 1 je na zadni strané vybaveno odvétravacimi otvory 3 vnitiniho prostoru a uchyty 4 pro ptipevnéni
svétlometu ke konstrukci vozidla. Ve vnitinim prostoru je reflektor 5 se zabudovanymi svételnymi zdroji 6.
Tyto soucasti zajisStuji spravnou funkci svétlometu jako je: smér svételného kuzelu a intenzita osvétleni.
V dnesni dobé jsou hlavné u levnéjSich modelii nejCastéji pouzivané halogenové zarovky. U drazsich variant

jsou vyuzivany LED ¢ipy anebo moderni lasery.

Obr. 1.1 Halogenovy automobilovy svétlomet (& — Predni strana, b — Zadni strana)



1.2. Druhy svételnych zdroji

Halogenové Zzarovky byly vyuzivany od poloviny 60. let minulého stoleti. V dnesni dobé jsou postupné
nahrazovany modernimi svételnymi zdroji s nizsi spotiebou energie, i kdyz své uplatnéni si stale drzi a to
hlavné u modelt nizsich t¥id. Mezi nejcastéji pouzivané patii LED Cipy, xenonové vybojky nebo lasery. Dalsi

vyhody téchto novych zdroji jsou vétsi designova volnost pti navrhu svétlometti a vysoka zivostnost.

Halogenové zarovky

Wolframové vlakno je umisténo v bance zarovky vyrobené z kiemicitého skla. Vnitini objem banky je
vyplnén plynem s piimési halogenovych prvki (nejcastéji bromid, metylbromid nebo halogen). Prichod
elektrického proudu zplsobuje rozzareni vlakna zarovky na teplotu chromati¢nosti cca 3000 K. Mezi hlavni
nevyhody patfi vysokd energeticka naro¢nost a nizka zivotnost, kterd je zpiisobena inavovym lomem vlakna

v disledku vibraci vznikajicich za provozu vozidla [18].

Vybojky

Svétlo vznika fizenym vybojem v plynném prostiedi mezi dvéma elektrodami. Elektrody jsou umistény ve
sklenéné trubici, ktera je vyplnéna vzacnymi plyny (nejcastéji xenon) nebo parami kovu. Barva svétla je dana
druhem pouzitého plynu. U xenonu je barevné spektrum zareni blize spektru denniho svétla. Teplota
chromati¢nosti je cca 4100 K. Hlavni vyhody jsou az ¢tyfnasobny svételny vykon (xenon 3200Im/35W,
zarovka H7 15001m/55W) pfi stejném elektrickém piikonu v porovnani s halogenovymi zarovkami a dlouha
zivotnost [18].

LED ¢ipy

Svétlo emitujici diody neboli LED jsou polovodi¢ové prvky sP-N piechodem, které po priichodu
elektrického proudu propustnym smérem emituji svételné zateni. Barevna teplota vyzatovaného spektra je
cca 6100 K. Mezi vyhody této technologie patii velice kompaktni rozméry, nizky elektricky prikon, stalost
barevného spektra, nejrychlej$i nabéh na plny svételny vykon, vysoka mérna svételna ucinnost az
100 Im W1 a Zivotnost ¢ipu. Nevyhodou jsou velké naroky na chlazeni ¢ipu. Svitivost a Zivostnost jsou

zavislé na teploté patice Cipu [18].

Obr. 1.2 Druhy svételnych zdrojii (a — Halogenova Zarovka [21], b — Xenonova vybojka [22], ¢ — LED ¢ip
[23])



1.3. Typy svétlometi a moderni systémy osvétleni

Povrch reflektoru musi mit vysokou reflektanci (odrazi cca 95 % energie ve viditelném spektru, ktera na ngj
dopadne [24]), aby zajistoval odraz svétla vyzatujici ze svételného zdroje. Toho je docileno nanesenim tenké
vrstvy hlinikovych ¢astic pomoci vakuového napafovani. Tenka kovova vrstva ma oproti plastim vysokou
tepelnou vodivost, proto zaroven pomaha snizit teploty v blizkosti svételného zdroje [25].

Parabolické svétlomety
Konstrukéné nejstarsi provedeni reflektoru. Odrazova plocha je tvofena rotacnim paraboloidem, jenz vznikne
rotaci paraboly kolem své osy. Jsou tvofeny jednim ohniskem, které¢ ovliviiuje prabéh svételného kuzele [20].

Elipsoidni svétlomety

Tvar reflektorové plochy je tvofen trojrozmérnym elipsoidem. Vyhodou je kompaktni geometrie a vysoky
svételny vykon. Tato konstrukce ma dvé ohniska, ¢ocku pro usmérnéni svételného vykonu a clonu, ktera
vytvari ostiejsi prechod mezi svétlem a tmou [20]. Zména funkce z dalkové na potkavaci je tvofena ofezem
vystupniho svétleného kuzele clonou.

Svétlomety s volnymi odrazovymi plochami

Nejnovéjsim trendem jsou svétlomety s volnou odrazovou plochou vytvoienou v prostoru. Tato plocha je
sloZena ze segmentd (fazet), které jsou vytvoieny pomoci numerickych modeld, tak aby odrazeny paprsek

svétla nasmérovali na poZzadované misto na vozovce. Nejvetsi uplatnéni je u modelt nizsi tridy [20].

a) b) c)

Obr. 1.3 Konstrukcni provedeni reflektorii (a — Parabolicky reflektor [26], b — Elipsoidni reflektor [26],
¢ — Segmentovy reflektor [27])



Bi-xenonovy S projekéni jednotkou

Reseni dovoluje s vyuzitim jedné vybojky, ktera je napevno zabudovana, vytvaiet tlumené i dalkové svétlo.
Pro pfepinani mezi témito dvéma rezimy slouzi clona, ktera je ovladana elektromagneticky a zménou polohy
zastini nebo naopak odkryje svételny zdroj pied ¢ockou [20].

Adaptivni svétlomety

Svétlomety mohou ptizplisobovat svételny vykon proménnym podminkdm provozu. Je mozno ménit smeér
svételného kuzele a to jak v horizontalnim, tak i ve vertikalnim sméru. Vozidlo musi byt vybaveno
elektronickou jednotkou, kterd shromazd'uje daje ze senzorti a nasledné je vyhodnocuje. Behem jizdy je
snimana okolni intenzita svétla, thel nato¢eni volantu, rychlost vozidla, zapnuti smérovych svétel atd. [20].
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1.4. Druhy pienosu tepla

Dominantni pfenos tepla pti zapnutém svételném zdroji je radiaci (viz obr. 1.5) pfi pouZiti napt. halogenovych
zarovek [28]. Jednotlivé typy transportu tepla a interakce s okolim svétlometu jsou znazornény na obr. 1.4.

Sluneéni Ventilace

zéteni ...:_/_\
Teplo
motoru

<\ A

Ventilace

Vedeni Proudéni Radiace

Obr. 1.4 Teplotni interakce svétlometu s okolim

Na obr. 1.5 jsou popsany jednotlivé tepelné poméry pro Zarovku H1 s ptikonem 55 W. Dominantni podil
87 % ptikonu ma zafeni emitovano vlaknem zarovky, které je slozen z tepelného zatreni 42 W (na obr. 1.5
oblast 1) a zafeni ve viditelném spektru 6 W (na obr. 1.5, oblast 2). Zbylych 13 % piikonu piipada na
konvekci vzniklou kolem banky Zarovky 4 W (ha obr. 1.5, oblast 3) a vedeni tepla ptes patici 3 W (na obr.
1.5, oblast 4) [28]. Moderni svételné zdroje (LED, Xenonové vybojky) vyzafuji minimalni mnoZzstvi energie
radiaci. Proto dochazi k pfedavani tepla do okolnich komponent pouze vlivem vedeni v blizkém okoli a

konvenci.

Obr. 1.5 Tepelné pomery pro H1 halogenovou zarovku (1 — tepelny tok, 2 — svétlo, 3 — konvekce kolem
zarovky, 4 —Vedeni patici)

Vedeni (kondukce)

Neboli téz tepelna difuze [29]. Je pfenos energie pohybem ¢&astic (molekuly pro plyny a kapaliny nebo atomy
pro tuh¢ latky). Teplo samovolné proudi od ¢astic s vyssi energii k ¢asticim s nizsi energii [29]. Rychlost
vedeni tepla matematicky popisuje FourierGv zdkon — viz rovnice (1.1). Plati zde druhy zadkon
termodynamiky. Pfenos tepla vedenim je dominantni v tuhych latkach a tekutinach, které jsou v klidu [29].
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Obecna rovnice prvniho Fourierova zakona
Je parcialni diferencialni rovnice prvniho radu.
oT 0T 0T
ST LU L0\ i
1 lax J dy 0z
- . . , . . . . . .. 9T aT _ aT .
kde g je hustota tepelného toku, VT je teplotni gradient, A je soucinitel tepelné vodivosti, o 3y a —— jsou

teplotni gradienty v pfisluSnych smérech, i, j a k jsou jednotkové vektory lezici v osach x, y a z.

Proudéni (konvekce)

V tekutinach (kapaliny a plyny) je pfenos energie mezi ¢asticemi doprovazen premistovanim hmotnosti latky
v prostoru [30], [29].

Rozlisujeme dva hlavni druhy:

a) Pfirozena — Uvazujme horky objekt vystaven chladnému vzduchu, pak jeho povrchova teplota klesne
v dtsledku predani tepla do okolniho vzduchu a kolem vznikne tenka vrstva teplého vzduchu.
Diusledkem vyssi teploty klesne hustota a vzduch zaéne vstoupat vzhiru [29].

b) Nucena — Pokud je proudéni kolem horkého objektu neutvofeno pfirozené (jak bylo popsano vyse),
ale je vytvofeno za pomoci externiho zdroje (napf. ventilator u plynt nebo ¢erpadlem u tekutin) [29].

c) Jejich kombinace

Matematicky je konvekce popsana pomoci Newtonova ochlazovaciho zakona — viz rovnice (1.2).

g ="hTs —Tor), (1.2)

kde g je hustota tepelného toku, h je soudinitel piestupu tepla, Ts je teplota povrchu, T, je teplota okoli.

Podobnostni ¢isla pouZita pro popis prirozené konvekce

Grashofovo ¢islo udava pomér mezi vztlakovymi a viskéznimi silami. Pouziva se pro pfirozenou konvekci
[30].

_ 3
or = s ZTok)L ’ (1.3)
v
kde g je gravitacni zrychleni, y je teplotni soucinitel objemové roztaznosti, Ty je teplota chlazeného povrchu,

T, je teplota okoli, L je charakteristicky rozmér (vyska stény), v je kinematicka viskozita.

Prandtlovo Cislo je pomér kinematické a teplotni difuzivity.

_S% K

P :
)

(1.4)

kde c, je mérna tepelnd kapacita za konstantniho tlaku, u je dynamicka viskozita, A je soucinitel tepelné

vodivosti.

Nusseltovo ¢islo charakterizuje zavislost mezi intenzitou prestupu tepla a teplotnim polem v mezni vrstvé
proudu tekutiny.
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u=L 15
u= P (1.5)

kde h je soucinitel prestupu tepla, L je charakteristicky rozmér (vySka stény), A¢ je soucinitel tepelné
vodivosti vzduchu.

Zareni (radiace)

U ptedchozich dvou typa pienost tepla (vedeni a proudéni) bylo zapotiebi tzv. zprosttedkujici médium.
Zateni je vSak zcela odliSnym mechanismem pifenosu tepla, kdy teplo miize byt pfeneseno z jednoho mista
na druhé, aniz by muselo byt pfitomno zprostiedkujici médium. Je tudiz mozno zprosttedkovat ptenos tepla
i ve vakuu [30], [29], [31]. Mechanismus, ktery tohoto umoziuje je elektromagnetické zafeni ve formé vin
S pfi¢nou vibraci vzhledem ke sméru jejich Sifeni. Sviij ptivod ma v ptivodu energie nebo vybuzeni (excitaci)
castic. Navrat této Castice do nizsi energetické hladiny je provdzen emisi fotonu zafenim. Excitacni proces
mize byt odlisny a podle jeho vysledku je vysilana energie oznacovana jako fosforescence, fluorescence,
chemicka luminiscence, rentgenové zafeni, radiové viny atd. [32]. Bez ohledu na druh zafeni je rychlost $ifeni
rovna rychlosti svétla v daném prostfedi (pro vakuum je presné definovana hodnota 299 792 458 m s*) [29].

4

(viz obr. 1.5) [28], [33].
qg=¢eoTd, (1.6)

kde ¢ je hustota tepelného toku, o je Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,670373e1078 W m™2K %),

£ Je pomérna zafivost Sedého télesa (emisivita) a nabyva hodnot ¢ € (0; 1), Ts je teplota povrchu télesa.

Intenzita tepelného zateni je zavisla na urcitém exponentu teploty. Pro monochromatické zatreni se exponent
meéni od hodnoty jedna pro vysoké teploty a nebo dlouhé vinové délky, aZ po nekone¢no pro nizké teploty a

kratké vinové délky. Pro dokonale ¢erné téleso se exponent rovna étyfem [32].
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1.5. Mérené parametry svétlometi

Pro spravné splnéni naroki na svételné vlastnosti, zivotnost a bezpecnost je dilezité znat detailn€ rozlozeni
vnitinich podminek svétlometu. Urceni teplot je kritické pro zivotnost pouzitych materialti a spravnou funkci
pouzitych svételnych zdroju [34], [35]. RovnézZ je dllezité znat vlastnosti pouzitych svételnych zdroju, a
jejich tepelné zateni.

Vykony svételnych zdroju

V dnesni dobé¢ jesté neni obecné piijata metodika postupu méteni svételnych vykonti u LED svétel pouzitych
v automobilech. Vét§inou vyrobci uvadi rozsah v lumenech (nebo tzv. bin) pro kazdy typ LED cipu. Pro
konstrukci novych svétlometi je nutné znat piesné parametry (a podminky pfi, kterych jich bylo dosazeno),
aby bylo mozZno spravné zvolit dany typ a docilit pozadovaného svételného vykonu [34]. [9], [35].

Existuji tfi zakladni metody pro stanoveni svitivosti: 27 integracni koule, 47 integracni koule a Goniometr.
Vypocet tepla vznikajiciho za provozu LED

Emitované svétlo je funkci elektrického proudu v propustném smeéru. Pro konstantni proud je teplota spoje
na LED c¢ipu ovlivnéna pouze teplotou okoli — viz rovnice (1.7) [35].

Tigp = Too + Pz Rro(LED-o0)s (1.7)

kde T, gp je teplota LED spoje, T, je teplota okoli, P, je teplo produkované elektrickymi ztratami v Cipu,

R70(LED-w0) J€ tepelny odpor mezi spojem Cipu a okoli.

Pii zapnuti svétla teplota v LED spoji stoupa vlivem elektrickych ztrat a s postupem ¢asu je stabilizovana na
Tyep > Teo. Jakmile je dosaZeno ustaleného stavu, zaéne proméfovani svételného vykonu. Cas potiebny
k dosaZeni ustaleného stavu je zavisly na velikosti protékajiciho proudu a tepelného odporu pouzitého
chladice [35]. Ve svétlometech je termomanagement LED ¢ipii fizem pomoci deratingu proudu jsouciho pies
danou funkeci, ktery je pti dosazeni kritické teploty omezovan, ¢imz je snizen svételny vykon, ale i teplotni
zatiZeni.

Metoda - 2x integraéni koule

Béhem této metody je LED umisténo ze strany do stény koule dle obr. 1.6 a), pramér pouzité koule je 12 cm
a meficim zafizenim je luxmetr. Tato metoda je velice citliva na: primér méetici koule, umisténi luxmetru,

umisténi LED a pouzity chladi¢. Stinitko zabrafiuje pfimému dopadu svételnych paprskti na méfi¢ [35].
Metoda - 4w integraéni koule

U této metody je umistén LED s chladi¢em doprostfed méfené koule dle obr. 1.6 b), pouzita koule ma prameér
50 cm a méfic je spektroradiometr. Vnitini povrch métici koule ma specialni upravu, jez rozptyluje dopadajici
paprsky. Vysledkem tohoto opatieni je rovnomérné rozlozeni dopadajicich paprskd. Mezi méfenymi LED
¢ipy jsou rozdily ve svételném toku, coz by vedlo k chybé v namétenych datech. Proto je do métené koule
permanentné umistén pomocny svételny zdroj, pomoci kterého se méti mozné rozdily. Méteni je provadéno

spektrometrem, ktery méfi svételny vykon v celém viditelném spektru [35].

14



Pomocné

Detektor y
svétlo

[ D
LED s

chladi¢em |
Detektor

a) b)

Obr. 1.6 Meéreni svitivosti (a — 2 integracni koule, b — 4w integracni koule)[40]

Metoda — Goniometr

Je to zafizeni, které ma dvé rotujici osy. Umoziiuje upevnit svételny zdroj a rotovat s detektorem kolem néj,
¢imz se proméfi intenzita v celém prostoru kolem [35].

Termofyzikalni vlastnosti

Zakladni termofyzikalni vlastnosti materialu jsou: hustota p, soucinitel tepelné vodivosti 4 a tepelna kapacita
c. Pro méteni se vyuziva laserova analyza, metoda hot wire (horkého dratu) nebo metoda hot plate (horky
plech) [36].

Laserova analyza

Meéfeni tepelné vodivosti se provadi na vzorku, ktery je umistén ve vakuu nebo ochranné atmosféie pece.
Megéfieni se provadi pro rizné teploty, az po teplotu 1600 °C u pfistroje FlashLine 4010. Vysledkem je
charakteristika tepelné vodivosti v zavislosti na teploté. Princip méfeni spoc¢iva ve vyslani energie pomoci
laseru, ktera je pii dopadu na méfeny povrch pfeménéna na tepelnou a pomoci pyrometru je zméfena odezva
na druhé strané vzorku — viz obr. 1.7.

Tepelna kapacita je méfena obdobné. Opét je proveden energeticky vyboj laserem, ale nyni je odezva
porovnava s referenénim vzorkem o znamych termofyzikalnich parametrech. Z rozdilu je nasledné vypocita
absolutni hodnota tepelné kapacity u neznamého vzorku.

-6.83

|
_ f Odezva v materialu vzorku
S 690 /
Laserovy impulz
e

0.45 0.72 0.99 126 163 1.80

Cas (s)

Obr. 1.7 Zdaznam z méreni tepelné vodivosti na pristroji FlashLine 4010

15



Metody — hot plate a hot wire

Jsou zakladni metody pro zjistovani tepelné vodivosti a nepotiebuji specialni vybaveni a méfici techniku,

takze jejich vyhodou je finan¢ni nenaro¢nost [37].

Metoda hot plate — mezi dva stejné vzorky je umisténo topné téleso se znamym tepelnym tokem a jsou
zméteny teploty v obou vzorcich v mistech blizko topeni a na opa¢ném konci. Z €asovych prodlev
v méfenych teplotach je nasledné uréena tepelna vodivost. Pfi této metodé jde tepelny tok pouze v jednom

sméru (ve sméru od topného télesa) [37].

Metoda hot wire — do rozfiznutého vzorku je umistén topny drat. Na rozdil od pfedchozi metody je tato

vvvvvv

Emisivity povrchi

Pro urovani emisivity je mozné vyuzit né€kolik technik. Mezi nejpouzivanéjsi techniky patii infracervena
spektrometrie, termografie atd. Infradervena spektrometrie je technika, kterd méfi pohlceni infracerveného
zafeni o rizné vinové délce analyzovanym materidlem. Pro méteni emisivity touto metodou jsou vyuzivany
dva typy meéficich zafizeni: disperzni spektrometr a FTIR (infracerveny spektrometr s Fourierovou
transformaci) spektrometr. JelikoZ jsou tato zafizeni jen tézko dostupnd, je nutné zajistit uvedené
spektrometry v dostate¢ném ¢asovém predstihu. Rovnéz finanéni stranka méfeni neni zanedbatelna a klade

vysoké pozadavky na obsluhu.

Dalsi moznosti méfeni emisivity je tzv. termografie. Tato metoda je zaloZena na infra¢ervené termografii,
kterou disponuji termovizni kamery. Infraervena termografie je zaloZena na zachyceni tepla prostfednictvim
zateni. Tepelna radiace z povrchu télesa miize byt emitovana z povrchu, odrazena od povrchu nebo mize
povrchem prochazet. Teplota povrchu vsak zavisi pouze na sloZzce emitované. Méfeni této infracervené
slozky radiace je zakladem bezkontaktniho méfeni teploty a infracervené termografie. Pfi této technice
ur¢ovani emisivity jsou srovnavany dva povrchy. Jeden o zndmé a druhy o nezndmé emisivité. Ze zndmé
emisivity je nasledné ur¢ena hodnota neznamé. Tato metoda vSak neni vhodna pro lesklé povrchy, z diivodu
nizké emisivity [24], [38].

RozlozZeni tepla ve svétlometech

V poslednim desetileti jsou vyuzivany stale vykonné€j$i a koncentrovanéjsi zdroje svétla (LED Cipy,
xenonové vybojky atd.) [2], [34], proto je dilezité vhodné teplotné dimenzovat pouzité materialy. Vysledky
ziskané za pouziti numerickych simulaci vytvofenych v komerénich softwarech (napt. ANYS, COMSOL
atd.) jsou pouzity pro kontrolu navrzeného designu béhem procesu vyvoje od prototypt po koneéné faze
vyvoje novych svétlometl [39]. I pies pokrocilé moznosti v oblasti numerickych simulaci, které jsou dnes
k dispozici, je nezbytné verifikovat vypoétené vysledky za pomoci experimenti [40]. Je nutné zjistit teploty

v kritickych mistech a urc¢it moznou odchylku vysledkt simulaci od realného stavu [17].

Mgéfeni teplot je ve vyvoji svétlometd zakladni a ¢asto pouzivany nastroj pro kontrolu prvotnich navrhu
konstrukce a celkového designu prototypti [41]. Je nezbytné posoudit naroky na tepelné zatizeni pro rizné
matrialy jednotlivych komponentli, proto jsou data ziskana ztéchto méfeni vyuzivana konstruktéry

k vyhodnoceni vhodnosti pouzitych materialti ve svétlometech [24].
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Méteni teplot je provadéno kontaktné (termoclanky, termistory atd.) nebo bezkontaktné (infrakamery,
pyrometry atd.). Pro méfeni teplot svétlometl je nejcastéji vyuzivano kontaktni méfeni pomoci dratové
termoclanky [19], [41], [42].

Méteni pomoci infrakamery

Je velice rychlé, neni nutné méfeny objekt nijak zvlast upravovat a dokaze zachytit rozlozeni teplot pies cely
snimany objekt (rozliSeni zavisi na pouzitém ¢ipu). Bohuzel tento ptistup ma své limity a to jsou: nutnost
znat pfesnou emisivitu métenych povrchii, mit vizualné volny ptistup k méfenym ¢astem, to ovSem mize byt
u svétlometd problém z hlediska tvarové rtznorodosti, vyskyt vzdusné vlhkosti mize vést ke zkresleni
nam&fenych hodnot a nakonec infrakamera neni vhodna k méfeni lesklych povrchu (reflektor, okrasny

ramecek atd.) z duvodu nizké emisivity [24], [42].
Méreni pomoci termoc¢lankii

Termoclanky pracuji na principu termoelektrického jevu (Peltier-Seebektv jev), tj. na prevodu tepelné
energie na elektrickou. Obvod termo¢lanku je tvofen dvéma vodici z riznych materialt, které jsou spojeny
ve dvou mistech. Spoj T1 je méfici spoj a T2 je studeny spoj (slouzi pro méfeni teploty okoli). Teplotni rozdil
téchto spoji generuje v obvodu elektrické napéti, které je zaznamenano a nasledné ptepocitano na teplotu
podle zavislosti vystupniho napéti [43].

Mezi nejcastéji pouzivané termoélanky pro méfeni svétlometd patii typ K, ktery je tvoten z chromelu (Nikl
s 10 % chromu) a alumelu (Nikl s 5 % hliniku a kiemiku) [17], [24], [41]. Nejvhodné&jsi jsou termoclanky
dratové svafované s malym pramérem dratd, aby byl minimalizovan odvod tepla z méfeného mista, jak
popisuje vzorec (1.8) [41]. Do kritickych mist na svétlometu jsou vyvrtany malé diry, do kterych je vlozen
méfici spoj. Termoc€lanek je poté upevnén ve své pozici lepidlem nebo epoxidem, které ma stejné tepelné
vlastnosti jako okolni material. Pokud je méfici bod umistén do transparentnich materiald je nutné pouZit
lepidlo, které bude mit rovnéz stejné optické vlastnosti [17] — viz obr. 1.8.

O =TG4 - At, (L8)

kde Q je teplo odvedené termo&lankem z mista méfeni, C je obvod vodiée, U je efektivni hodnota souginitele
tepelné vodivosti, A je soucinitel tepelné vodivosti, At je rozdil teplot mezi métenym bodem a teplotou okoli.

P

a) b) c)

Obr. 1.8 Priklady zabudovavani (a — Normalni povrch, b — Transparentni povich, ¢ — LED ¢ip)
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1.6. Odmlzeni a zamlzZeni svétlometu

Hlavnim pfi¢inou tvorby kondenzace v automobilovych svétlometech je prudky pokles teploty, ktery

%

[45]. V dnesni dobé jsou pro vyrobu pouzivané vyhradné plasty, které pojmou jen minimum vzdu$né vihkosti.

Absorpce a uvoliiovani vzdus$né vlhkosti polymery

Plasty vystavené vzdusné vlhkosti mohou tuto vlhkost absorbovat. Jaké mnozstvi pohlti zalezi na: typu plastu,
relativni vlhkosti vzduchu, teploté a dalSich faktorech. Vlhkost je hromadéna na povrchu plastti a u nékterych
typt mtize dojit k jeji absorpci dovniti materialu. Z hlediska absorpce vihkosti jsou polymery rozdéleny na
navlhavé a nenavlhavé [46].

Nenavlhavé (nehygroskopické) polymery:
Materialy, které nemaji schopnost absorbovat vihkost.
Navlhavé (hygroskopické) polymery:

Nejvice absorbuji vodu polarni plasty s hydrofilnimi skupinami v makromolekule (-OH, -COOH, -NH, -O-)
podminujici absorpci vody. Molekuly vody jsou vazany kapilarnimi silami v celém objemu (v
mikrokapilarach), pokud jsou tyto polymery vystaveny vzdusné vlhkosti. V tomto pfipadé je odparovani
ztiZzeno, protoZe voda v kapilarach je pod vyssim tlakem a pro suseni musi byt pouzito vyssi teploty, nez je
bod varu pfi pam. Absorpce vlhkosti piestane V momenté, kdy je koncentrace uvnitf vyrovnana s okolim
vzduchem. I mezi témito polymery jsou rozdily v Case, ktery je zapotiebi k dosazeni stavu nasyceni vlhkosti,

nebo v maximalnim mnozstvi absorbované vody [46].

Hlavni faktory, které se podili na tomto jevu:
e Typ polymeru
e Doba, po kterou byl polymer vystaven atmosférickému vzduchu
e  Mnozstvi vzdusné vlhkosti

e Teplota

Naopak vysusovani hydroskopickych plastl je zavislé na:
e Teploté plastu
e Relativni vlhkosti/ rosném bodu okolniho vzduchu

e Proudéni vzduchu

vvvvvv

pres hydroskopicky polymer, takZe rychlost ztraty vlhkosti je do znacné miry zavisla na teploté polymeru.
Pii zvySeni teploty polymeru dojde k zintenzivnéni pohybu molekul a pfitaZlivost mezi polymernimi Fetézci

a molekulami vody je zna¢né sniZzena, coz umozni uvolnovani vlhkosti z polymernich fetézct [46].
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Relativni vlhkost/ rosny bod — pro dosaZeni niz8i tirovné vlhkosti, musi byt polymer vystaven prostiedi se

suchym vzduchem. Tedy relativni vlhkost a rosny bod tvoti druhy zakladni parametr suseni [46].

V Tab. 1.1 jsou uvedeny bézné pouzivané polymery pii vyrobé svétlomett. Jsou v ni uvedeny absorpéni
vlastnosti a maximalni hodnota nasyceni vodou pro kazdy druh. Udavané hodnoty nasyceni byly stanoveny

pomoci testu, pii kterém byl plast ponoien na 24 h do vody.

Tab. 1.1 Plasty pouzivané pri vyrobé automobilovych svétlometii [46]

Druh polymeru Hustota (g-cm) Max. nasyceni (%)
ABS 1,18 0,1

ASA 1,07 0,25

PC 1,2 0,15

PEI 1,27 0,25

PET 1,56 0,1

PMMA 1,19 0,3

PP 0,9 0,02

Piiklad porovnani mnoZzstvi vlhkosti ve vzduchu a v plastech svétlometu

Typicky svétlomet ma vnitini objem kolem 10000 cm? a 5000 g plastu. Pti podminkéch: teplota okoli 23 °C,
relativni vlhkost 30 % a tlak okoli 1 atm (101325 Pa). Mnozstvi vlhkosti obsazené ve vzduchu lze zjistit
pomoci nasledujiciho obr. 1.9. Absolutni vihkost je cca 6,2 g m?, pokud tuto hodnotu piepocitdme na vnitini

objem svétlometu, dostaneme 0,062 g vody.

Plasty pouzivané pii konstrukei svétlometu (viz tab. 1.1) dokazi pojmout maximalné cca 0,15 % (udaj je pro
100 % RH) vody ze své hmotnosti, coZ pro typickou hmotnost 5000 g je 7,5 g vody. Pro zvolenou relativni
vlhkost 30 % je vysledné mnozstvi vody v plastech 2,25 g.
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Obr. 1.9 Absolutni vihkost pro tlak okoli 1 atm a relativni vihkost 30 % (a — Vétsi rozsah teplot, b — Detail
krivky v blizkosti teploty 23°C)

Pokles teploty okoli

Pii vyrazném poklesu okolni teploty (pod rosny bod) bude vzduch nasledkem izobarického ochlazeni
nasyceny, aniz by mu byla dodana vodni para z vnéjsku. To znamena, ze relativni vlhkost je z nominalniho
stavu zvysena na 100 % a pokud teplota nadale klesa, za¢ne na studenych povrsich kondenzovat prebytecna
vlhkost ve formé vodnich kapicek (vodniho filmu). U svétlometu vlivem malé vymény vnitinitho média
s okolim dochéazi k tomuto jevu hlavné v oblasti predniho skla (vlivem ochlazovani za jizdy). Casové
nejnarocnéjsi je odmlzeni predniho skla v oblasti rohti, kde je proudéni velice omezeno, a proto zde dochazi

k lokalnimu zvyseni relativni vlhkosti.
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Obr. 1.10 Teplota rosného bodu, pro tlak okoli 1 atm a relativni vihkost 30 % (a — Vétsi rozsah teplot,
b — Detail k7ivky v blizkosti teploty 23°C)
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1.7. Piehled stavajici situace testovani odmlZzeni

Tato kapitola popisuje stavajici stavu feSeni problematiky testovani prednich svétlometl na odmlzeni
pouzivanych vyrobci a automobilkami. Porovnanim jednotlivych piistupti a uréenim jejich vyhod a nevyhod.

Historie testovani pfednich svétlometd na odmlzeni saha na pocatek 90. let, kdy byl poprvé predstaven novy
design ptednich skel svétlometi, ktery byl vyroben z transparentnich plastt - viz obr. 1.11 b). Prvni krok pfi
tvorbé standartniho postupu odmlzovacich testd bylo zavedeni kritérii na zaklad¢ jiz existujicich zptisobt
testovani. Béhem téchto prvnich testd nesmély byt uvniti svétlometu kapky vody. Byly testovany pouze
klimatické podminky nejkriti¢téj$i pro vznik kondenzatu uvnitt (simulace podminek tropického desté a
mrazivé pocasi). Cilem téchto testt bylo pouze zjisténi nedostatk tésnéni svétlometu a nikoliv optimalizace
proudéni vzduchu uvniti svétla. Simulace tropického deste byla provadéna pii teploté okoli vyssi nez 24 °C,
coz bylo velmi daleko od typickych klimatickych podminek nutnych pro tvorbu kondenzatu uvnitt svétla.
Trvalo roky, nez bylo Iépe porozuméno fenoménu kondenzace a vyrobci svétel pfisli s konstrukénimi
opatfenimi, jeZ zabranuji nebo alespon dokazi omezit tento nepiijemny efekt. Hlavni inovaci byly vhodné

rozmisténé ventilacni otvory, hydrofobni membrany a povlaky zabrafujici tvorbé kondenzatu [15].

Prvni testy byly provadény v provozu. Béhem téchto testi byly ukazany veskeré interakce, které jsou schopny
ptiznivé i nepfiznivé ovlivnit tvorbu kondenzatu. Naptiklad interakce motorovych soucasti se svétlometem,
vliv rychlosti vozidla, rezim sviceni, teplota a vlhkost vzduchu. Hlavni nevyhodou ovSem byla $patna
reprodukovatelnost vysledkid, vzhledem k velice proménnym podminkam b&hem testu. Proto vyrobci
svétlometl zacali vyuZzivat testy ve vétrnych tunelech s modely v realné velikosti (1:1) nebo s prototypy
automobild, kdy je mozno kontrolovat kli¢ové faktory nutné pro tvorbu zamlZeni (teplota a vlhkost vzduchu,
rychlost proudéni). Nevyhoda je ovSem v cenové narocnosti takto provadénych méfenti, proto je zde testovano
pouze malé mnozstvi z celkového poétu prototypovych svétlomett. Bylo tedy nutné nalézt jiné feSeni, které

by dovolilo snizit naklady a umoznilo vyzkum fyzikalnich procest tvorby parni vrstvy [15].

Ly

a) b)

Obr. 1.11 Design predni cdsti svétlometii (a — Pitvodni vyroben ze skla, b — Soucasny vyroben z

transparentnich plastit) [15]
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Testovaci procedury

Pro testovani se pouzivaji specialni prostory: zkusebny a vétrné tunely [7], [47], ve kterych je mozno nastavit
a kontrolovat nejriznéjsi parametry (teplotu okoli, relativni vlhkost, rychlost proudéni vzduchu) a simulovat

nejruznéjsi nepiiznivé klimatické scénate, které mohou nastat pii provozu svétel [15].

Dalsi zpusob testovani jsou provozni zkousky. Realny automobil je 0sazen testovanym svétlometem a je
provedena zkusebni jizda. Tyto jizdy trvaji v fadu desitek minut, az nékolik desitek hodin [8], proto mize
dojit ke zménam klimatickych podminek (teplota a vihkost vzduchu), ale i ke zmén¢ podminek na pozemnich
komunikacich [8], [28].

Testovani v kontrolovaném prostiedi

Dosud neni pfesné stanovena testovaci procedura pro odmlzeni svétlometil, proto kazdy vyrobce svétel a
vyzkumné pracovisté ma své interni postupy. Napiiklad autofi: Alberto Deponti, Fabio Damiani, a kolektiv
[15], popisuji ve svém ¢lanku testovaci proceduru a jeji hlavni ¢asti. Testovani na odmlzeni je provadéno
V mistnosti specialné zkonstruované pro tyto Gcely — viz obr. 1.12 a), do které je umistén model karoserie se
zabudovanym svétlometem — viz obr. 1.12 b). U modelu je reprodukovan tvar karoserie kolem svétel kvili
dosazeni realného proudéni vzduchu a tim padem i dosazeni realnych hodnot parametri souéinitele piestupu
tepla.

a) b)

Obr. 1.12 Testovani odmlzeni (a — Zkusebna, b — Model automobilu v realné velikosti) [15]

Motorovy prostor je zohlednén u modelu kvili vytvoreni totoZzného proudéni z vnitini strany svétlometu.
ZkuSebna mé vnitini objem 30 m®s okny pro kontrolu experimentu zkusebnim technikem. MoZnost ovladani
(ménéni) parametrt ovlivitujicich tvorbu kondenzatu ve svétle, jako jsou: rozloZeni soucinitele ptestupu tepla
a na sténach svétla, relativni vlihkost a teplota vzduchu, rychlost proudéni vzduchu (az do 80 km h?), tlak
vzduchu v blizkosti ventila¢nich otvori svétla. Dale se da ovlivnit interakci motorového prostoru se
svétlometem (zménou prumérné teploty produkované motorovym prostorem) a simulovat proudéni vzduchu
s realnymi teplotami v motorovém prostoru [15]. Z prib&hu méfeni byly namétena data a potizeny fotografie
s ustupem kondenzatu piedniho skla. Vysledky experimentl byly pouZity pro tvorbu a verifikaci naslednych

numerickych simulaci (program ANSYS). Na vysledné rozlozeni zamlzené oblasti maji silny vliv poc¢atecni
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a okrajové podminky, které ukazuji komplexnost d&ju podilejicich se na tomto fenoménu. Je potieba

kontrolovat a udrzovat podminky béhem celého experimentu stabilni [15].

Svédska spolecnost SAAB provadi testovani svétlomett ve vétrném tunelu, kde je umistén cely automobil a
testovan v riznych klimatickych podminkach a jizdnich rezimech. Test zacina v rezimu, kdy ma motor
volnobézné otacky a v tunelu je spusténa simulace studeného desté. Poté jede automobil vysokou rychlosti
(jizda po dalnici). Cely test trva pfiblizné pét a pul hodiny. Teploty jSOu zaznamenany uvnitf i vné svétlometu.
Teplota uvnitt svétlometu je métfena blizko vnitini strany pfedniho skla. Rovnéz je métena relativni vlhkost
uvnitf, ze které je vypocitana teplota rosného bodu. Postup kondenzace na vnitini strané skla svétlometu je

monitorovan pomoci fotografii [3].

Némecka spole¢nost BMW vyuziva pro testovani dvojitou klimatickou komoru (model Heraus-Voetsch
VUK 04/300), ktera umoziuje nastaveni teploty a relativni vlhkosti. Jedna ¢ast komory slouzi pro nastaveni
parametru vzduchu kolem svétlometu a druhd pro simulaci vlivu motorového prostoru za svétlometem. Proto
je mozno simulovat interakci mezi motorem a svétlometem a rovnéz neékteré klimatické scénafe. Extrémni
typy pocasi (bouika, snézeni atd.) jsou reprezentovany pii testovani pomoci specialnich tii kondenzacnich
cykll, které nasleduji po sobé. Cely test pak trva zhruba sedm a pil hodiny. Béhem testu jsou sledovany
teploty a relativni vlhkosti v kontrolnich mistech a vysledné hodnoty jsou porovnany mezi sebou. Lze rovnéz
urcit, zda maji Gpravy (zména pozic odvétravacich otvori, naneseni proti zamlzovaci vrstvy na vnitini strané
predniho skla, ptidani ventila¢ni trubky na odvétravaci otvory) svétlometu ptiznivy efekt na snizeni mnozstvi

a Cetnosti kondenzace na piednim skle [13].

Testovani pomoci provoznich zkouSek

Cilem testovani je vytvofit béhem jizdy typické podminky. U kazdého sv€tlometu jsou monitorovany kriticka
mista, ktera jsou nachylna k tvorbé kondenzace. Naméfena data jsou posléze pouzita ke kontrole vizualnich
vysledkil oblasti s kondenzatem. Testy jsou zaméfeny na prométreni krizovych jizdnich scénaiti, které
obsahuji rizné pocasi (bourky, slune¢né pocasi, mlhu atd.), rezim jizdy (parkovani, jizda se zapnutymi a
vypnutymi piednimi svétlomety, stani v kolonach, jizdu po dalnici, jizdu po béZnych pozemnich
komunikacich mimo mésto, ve mésté atd.) a specialni situace (myti automobilu v my¢ce, ru¢ni myti, vyjezd

Z teplé garaze v zimnim obdobi).

Nejkomplexnéjsi vysledky jsou ziskany z dlouhodobych testd (denni az nékolika denni zkousky), které jsou
provadény v proménnych klimatickych podminkach a vriznych rocnich obdobich. Tento zplsob
dlouhodobého testovani je vhodny pro presné vysledky mnozstvi kondenzace a jeji nejcastéjsi vyskyt uvniti

svétlometu.

VétSina plastl pouzivanych pfi konstrukei svétlometu patii mezi hydroskopické polymery (viz kapitola
1.6 Odmlzeni a zamlzeni svétlomet). To znamena, Ze pohlcuji vzdusnou vlhkost a nasledné ji uvolnuji
béhem ohfivani. Pii prvni instalaci svétlometu je vétSinou vidét nejvetsi odchylka od bézného chovani
teplo a vysoka relativni vlhkost, ale montovana byla v misté s chladnéjsi teplotou okoli. Tato okolnost ma
velky vliv na vyslednou uroven vlhkosti obsazené v plastech svétlometu. Dal§im piikladem je vystaveni
svétlometu teplu vznikajici od motoru a ze svételného zdroje. Proto je nutné pro ziskani vysledkd, které
nebudou nadmérné ovlivnény timto déjem, nechat svétlomet alespon po dobu 24 h otevieny, aby doslo

k vyrovnani vzdusné vlhkosti uvnitf a vné svétlometu a stejné tak i k vyrovnani vlhkosti obsazené v plastech.
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Vysledkem testll je série grafti mapujicich provozni podminky béhem celého dne (teplotu okoli, teploty uvnitt
svétlometu, zapnuté/ vypnuté predni svétlomety, rezim jizdy, druh pocasi — dést’, snézeni, mrholeni atd.) a na
zakladé namétenych hodnot teplot je vypocitana teplota rosného bodu. Z vysledku jsou uréeny problematické
okolnosti, poptipadé jejich kombinace a dale jsou tyto vysledky porovnaji s fotografickou dokumentaci
pofizovanou v pribéhu celého testovaciho cyklu. Pomoci tohoto postupu je uréeno, kdy doslo ve svétlometu
ke kondenzaci a v jakych mistech se kondenzat vyskytoval [8].

Zpisob tvorby kondenzace ve svétlometu

Ve vsech této kapitole uvedenych ptipadech je kondenzace uvnitf svétlometu tvoiena na zaklad¢ nastaveni
vhodnych podminek v okoli. Testované svétlomety je umistén do klimakomory, ktera umoziuje nastaveni
teploty a relativni vlhkosti. Cely proces vzdy trva od nékolika hodin po n¢kolik desitek hodin. Tyto dlouhé
¢asy jsou nutné z diivodu ¢asoveé narocné absorpce vody plasty. Béhem samotného experimentu slouzi tyto

plasty nasledné jako zasobniky vlhkosti, ktera je po zahtati svételného zdroje postupné uvoliiovana.
Nevyhody pouzitych postupii
e Cely ptipravny proces zamlzovani je ¢asové velice naroény (pro laboratorni testovani)

e Nutnost mit specialni prostory a vybaveni (pro laboratorni testovani)

e Testy vredlném provozu maji ve vét§in€ ptipadil Spatnou opakovatelnost (z divodu proménnych
klimatickych podminek) a jejich vysledky jsou obtizné zopakovany pomoci numerickych simulaci

(z divodu neznamych a proménnych podminek béhem experimentu)
e Testy v realném provozu mohou byt rovnéz ¢asoveé naroné

e Vyhodnocovani fotografii s kondenzatem neni provadéno automaticky za pomoci softwaru s

obrazovou analyzou, ale ve vétSiné piipadu je provadéna vizualné, coz je Casove narocné a nepiesné

e | mald zména podminek pii zamlzovani muze vést k velmi rozdilnému vysledku (rozloZeni

kondenzatu)
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2. PRAKTICKA CAST

V této kapitole jsou prezentovany a popsany postupy, numerické modely a zafizeni vyvinuté autorem prace
Vv Laboratofi pienosu tepla a proudéni na VUT v Brn¢. Jednotlivé oblasti vyzkumu byly méfeni odmlzovani
prednich automobilovych svétlomett, teplotniho zatizeni svétlometli, méfeni emisivity a tepelného vykonu
halogenovych svételnych zdroji. Naméfena data ziskané z téchto metod byly nasledné pouzivané spolecnosti
Skoda Auto a.s. pro testovani, ovéfovani prototypovych svétlometl a zaroveir za ucelem verifikace
numerickych simulaci mapujicich teplotni zatizeni komponenti svétlometi nebo k piesnéjSimu naladéni

okrajovych a pocate¢nich podminek.

2.1. MéFici zarizeni pro testovani odmlzeni svétlometu

Jak bylo ukazano v kapitole 1.7 Prehled stavajici situace testovani odmlzeni, vétSina testi odmlzovani
svétlometii byla provadéna v klimakomote. Casova naro¢nost piipravné ¢asti byla i nékolik dnti a samotné
testy trvaly az nekolik desitek hodin. V ramci tohoto doktorského studia bylo vyvinuto zafizeni, které
umoziuje rychle, jednoduse a levné testovat automobilové svétlomety na odmlzeni a moznost jejich
porovnani. Na vyvoji bylo spolupracovano se spole¢nosti Skoda Auto a.s. Mé&fici zafizeni neni nutné
umistovat do klimakomory, protoze je zamlzeni neprovadéno pomoci vlhkosti uvoliujici se z plastovych
¢asti svétlometu ani ze vzduchu. Vlhkost byla do svétlometu zavadéna pomoci vypafovani presné
stanoveného mnozstvi vody. K tomuto Géelu bylo vyuzivano specialné zkonstruované zafizeni (viz
nasledujici kapitola), které bylo pomoci otvoru vyvrtaného v horni ¢asti téla svétlometu zasunuto dovnitf.
Nastavenim pfetlaki na jednotlivé ventilacni otvory (pficemz jeden otvor byl pouzit jako vystup) bylo

docileno proudéni vzduchu uvnitf, bez nutnosti zapinat svételny zdroj.

Bézné je svétlomet na zadni stran¢ vybaven odvétravacimi otvory pro zajisténi vymény vzduchu s okolim.
Otvory jsou umistény v mistech snejvétsimi rozdily dynamickych tlakt, které vznikaji za provozu
V motorovém prostoru a spolu s odpadnim teplem vznikajicim zapnutim zarovek (LED cipii, xenonovych
vybojek, atd.) dava tlakovy spad pohanéjici proudéni vzduchu uvnitf svétlometu a tim odvod vlhkosti
z vnitiniho prostoru. Pfipadné je svétlomet opatfen nucenou konvekci pfivedenim tlakového vzduchu
z chladi¢ového prostoru. Pro navrh rozmisténi odvétravacich otvorti provadi vyrobci automobilt Cetné

numerické simulace motorového prostoru s cilem naleznout mista s vyssi rychlosti proudéni vzduchu [48].
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Obr. 2.1 Schéma usporadani mériciho zarizeni (1 ventilator, 2 vzdusnik, 3 rozvody tlakového vzduchu,
4 regulace tlaku, 5 svétlomet, 6 osvétleni kondenzatu, 7 fotoaparar)

Mg¢fici zatizeni bylo sloZeno ze ¢tyt blokt. Prvni blok slouzi jako homogenizator a zdroj tlakového vzduchu.
Byl zde rovnéz umistén teplomér a vlhkomér pro monitorovani parametri vstupniho vzduchu. Druhy blok
byl ur¢en k rozvodu a regulaci tlakového vzduchu. Byl tvofen ¢étyfmi piivodnimi vétvemi pro stla¢eny vzduch
a ke kazdé vétvi byl pripojen tlakomér. Tieti blok slouzil k zdznamu postupu odmlzeni béhem experimentu.
Byl tvofen kamerou a dvéma zdroji svétla na osvétlovani svétlometu z riznych uhli. Posledni ¢tvrty blok
slouzil k zamlzeni wvnitini strany ptedniho krytu svétlometu. Tvofil jej zvlhéovaé, ktery byl pied
experimentem vsunut do vnitfniho prostoru svétlometu. Podrobny popis tohoto zatizeni je Vv nasledujici
kapitole.

Obr. 2.2 MéFici zarizeni pro odmlZovaci testy

Prvni blok slouzZil jako zdroj tlakového vzduchu pro jednotlivé piivody do svétlometu. Podstatnou soucasti
zatizeni byl vzdusnik 1, ktery rovnéz plnil funkci homogenizatoru tlaku s otvory pro pifivod vzduchu
z ventilatoru 2 a na zadni stran¢ hrubou regulaci tlaku 3. Dale byla horni stranou vzdusniku 1 vsunuta ru¢ni
sonda (Omega RHXL3SD) 4 pro méfeni a zaznamenavani relativni vlhkosti a teploty vzduchu pfivadéného
na jednotlivé odvétravaci otvory. Z levé strany vzdusniku 1 byly vyvedeny ¢tyfi hadice 5, které ptivadi

vzduch do druhého bloku. Nastavované pietlaky byly velmi nizké v fadech desitek pascali.
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Obr. 2.3 Prvni blok (a — Celkovy pohled, b — Detail regulacniho kohoutu, 1 vzdusnik, 2 ventilator, 3 hrubou

regulaci tlaku, 4 vihkomer, 5 rozvody tlakového vzduchu)

Druhy blok slouzil pro regulaci a zaznamenavani pietlaka v jednotlivych vétvich. Ze vzdusniku 1 byl vzduch
ptivadén na prvni stupen (hrubé) regulace tlaku 6, kterou tvoii kohouty a dale byl pfesné doladén pomoci
membranovych ventili (Omega AR91-005) 7. Kazdou vétev lze nastavovat samostatné a rovnéz samostatné
zaznamenavat pomoci diferen¢nich tlakomér (Omega PX277-01D5V) 8.

2) b) )

Obr. 2.4 Druhy blok (a — Celkovy pohled, b — Hrubd regulace, ¢ — Presnd regulace, 6 kohouty,

7 membranové ventily, 8 diferencni tlakomery)

Meéfeny svétlomet byl nejprve upraven pro méfeni. Z odvétravacich otvorti byly demontovany gumové
labyrinty, které branily prachovym casticim vnikat do vnitiniho prostoru spolu se vzduchem. Na vzniklé
otvory byly piilepeny redukce s hadicemi, které propojovaly dany odvétravaci otvor s druhym blokem
meficiho zatizeni. Dale byl do horni plochy t€la svétlometu vyvrtan otvor pro zasunuti zvlhéovace (Viz
nasledujici kapitola) a druhy otvor pro sondu métici relativni vlhkost a teplotu, ktera slouzila k monitorovani
parametrii vzduchu béhem zamlZovani piedniho skla. Do ptedniho skla byly zabudované termoélanky pro
kontrolu spravného podchlazeni béhem zamlZzovani. Dva termoc¢lanky byly umistény i do reflektoru z divodu
monitorovani teplot vnitinich ploch a tim zabranéni kondenzace vypatované vody mimo piedni sklo.
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a) b) c) d)

Obr. 2.5 Upravy svétlometu (a — Osazeni predniho skla ctyFmi termoclanky, b — Pripojeni odvétravacich

otvorii, C¢— Otvor pro zvlhéovaé, d — Zabudovana sonda)

Cilem tietiho bloku byl zdznam odmlzovani piedniho skla svétlometu, proto byl pied svétlomet umisténa
kamera 9 (Basler aca 200 50gc), ktera byla ovladana pomoci prostiedi LabView (viz kapitola 2.6 Program
pro ovladani a zaznam dat z odmlzovacich test) a svételné zdroje 10 pro osvétlovani kondenzatu. Reflektor
svétlometu je tvofen lesklymi odrazovymi plochami pro odraz svétla pozadovanym smérem, coZ zpusobuje
na fotografiich ptesvétlena mista, ktera nelze nasledné vyhodnotit programem pro automatickou detekci
zamlzené a odmlzené oblasti (podrobnosti v kapitole 2.3 Automaticka detekce kondenzatu z fotografii). Bylo
zjisténo, Ze nejvyhodné&jsi pozice pro eliminaci nezadoucich odrazti od reflektoru je osvétlovani seshora
pomoci dvou svételnych zdroju. V tomto pfipad¢ halogenovych zarovek H12.

a) b) c)

Obr. 2.6 Treti blok (a- Celkovy pohled, b — Uchyceni kamery, ¢ — Pozice Zdrovek Osvétlujicich kondenzt,

9 kamera, 10 svételné zdroje)

Posledni cast tvorilo specialné zkonstruované zafizeni pro zavadéni vlhkosti do vnitinitho prostoru
svétlometu. Takto ptidana vlhkost byla nasledné zkondenzovana na vnitini strané piedniho skla svétlometu.

Blizsi popis je v nasledujici kapitole.
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Vyvoj mériciho zaFizeni
Zdokumentované vylepseni, které jsou popsany u jednotlivych verzi méfici zafizeni, maji za cil umoznit

snadné zamlZovani svétlometd, jehoz vysledky mohou byt pouzity pro porovnavani rychlosti odmlZzovani u

ruznych svétlometii a zaroven k nastaveni pocatecnich a okrajovych podminek pro numerické simulace.

Prvni (pokusna) verze — do svétlometu byl vlozen zvlhéovac (viz nasledujici kapitola) se znAmym mnoZstvi
vody, které bylo vypareno. Ke zkondenzovani vody na ptednim skle bylo pouzito podchlazeného média. Pro

zaznam kondenzatu byl pouzit fotoaparat s bleskem.

Obr. 2.7 Meérici zarizeni pro odmlZovaci testy v1.0

e Ze zaznamu fotografii bylo zjisténo, Ze blesk velmi dobie funguje pro nasviceni kondenzatu, ktery

byl dobte zviditelnén na fotografiich.

Druha verze — Piedni sklo testovaného svétlometu bylo 0sazeno termoclanky a k zafizeni pro odmlzovaci
testy byla dodana kamera s zarovkami, ktera slouzila misto blesku.

Obr. 2.8 MéFici zarizeni pro odmlZovaci testy v2.0

e Pro dodrzeni dostatecné nizké teploty pfedniho skla béhem zamlZovaci faze experimentu byly

termoclanky zabudovany do ¢ty riznych mist.

e Knosné¢ desce méficiho zafizeni byly pfiSroubovény ocelové drzaky pro stabilni upevnéni

svétlometu

e Pii vyhodnocovani zamlZzenych a odmlzenych ¢asti predniho skla pomoci softwaru pro automatickou
detekci zamlZené a odmlzené oblasti — viz kapitola 2.3 Automaticka detekce kondenzatu z fotografii
byl zjistén problém s osvétlovani kondenzatu. Uvniti svétlometu byl reflektor, ktery byl sklozen
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z odrazovych ploch. Tyto plochy pfesvétluji snimky a maji negativni vliv na nasledné vyhodnoceni
porizenych fotografii. Proto bylo pfistoupeno K osvétlovani pomoci dvoubodového zdroje svétla.
Kazd4 fotka byla posléze slozena ze dvou po sobé jdoucich fotografii. Touto metodou vyhodnocovani

byly znaéné snizeny piesvétlené (nevyhodnotitelné) oblasti.

Do vnitiniho prostoru svétlometu byl umistén ventilator, ktery béhem ptipravné faze experimentu
(zamlZzovani) vyrovnal relativni vlhkost v celém vnitinim prostoru a tim bylo dosazeno rovnomérné

tloustky zkondenzované vrstvy na vnitini stran¢ piedniho skla.

Treti verze — Do testovaciho svétlometu byl dodan vihkomér

Béhem procesu zamlZovani nebyly znamy parametry vzduchu uvniti svétlometu, proto byl testovany
svétlomet osazen vlhkomérem. Monitorovani vlhkosti mélo kriticky vliv na spravné nastaveni
numerickych simulaci. Regulaci pfikonu zvlhcovace ovliviiovala rychlost vypafovani, tim bylo

snizeno riziko kondenzace mimo plochu piedniho sklo svétlometu.

Ctvrta verze — Monitorovani vykon zvlh¢ovade a optimalizace polohy osvétleni kondenzatu

Obr. 2.9 Findlni mérici zarizeni pro odmiZovaci testy v4.0

Z dtivodu presn¢jSiho nastaveni okrajové podminky v numerickych simulacich bylo pfidano
zaznamenavani napéti zvlh¢ovace béhem faze zamlzovani pomoci LabView, z kterého byl dopocitan

ptikon topného téliska a hlavné celkovy ¢as vypatfovani.

Osvétleni svétlometu bylo umisténo do horni ¢asti. Z divodu omezeni odrazii svétla smétujiciho

ptimo do fotoaparatu.

Béhem piipravné faze experimentu (zamlzovani) nebyl vyuzivan ventilator, ktery byl zabudovan do
vnitiniho prostoru svétlometu. Vysledky z méfeni nebylo mozno reprodukovat numerickymi
simulacemi, proto tento piistup s homogenni tloustkou kondenzatu nebyl dale pouzivan.

S findlni verzi méticiho zafizeni bylo dosaZzeno dobré opakovatelnosti naméfenych vysledk. Méfena

data bylo mozno snadno pouzit jako okrajové a pocate¢ni podminky v numerickych simulacich

vvvvvv

umoznilo optimalni regulaci zvlhéovace a zkondenzovani vétSiny vypafované vody na vnitini strané
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piedniho skla. Dale zména pozice osvétlovani fotografii, ¢imz byla snizena plocha nevyhodnotitelné
oblast pti nasledné obrazové analyze na minimalni hodnotu. Posledni bylo odstranéni ventilatoru béhem
zamlzovaci faze experimentu, ktery mél zhomogenizovat tloustku kondenzatu na ptednim skle. OvSem
pti aplikovani konstantni tloustky kondenzatu v numerickych simulacich nebylo dosazeno shody
S postupem odmlzovani z experimentt.
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2.2. Zvlhcovac - zarizeni pro zavadeéni vlihkosti

Vzdusna vlhkost pfirozené pronikd do svétlometu béhem provozu odvétravacimi otvory. Pro vyrobce svétel
a automobilky pfedstavuje potencialni riziko vzniku poruchy elektronky svétlometu, ktera je u modernich
typt osvétlovaci techniky velice citliva. Pfi poklesu teploty povrchu pod rosny bod za¢ne vlhkost
kondenzovat a mize vytvaret souvislou vrstvu nejcastéji na prednim skle, kde rozrazi prochazejici svételné
paprsky a méni tvar svételné stopy, coz ma bezpecnostni dopady pii provozu vozidla. Zarovenn snizuje
vychazejici intenzitu osvétleni a v neposledni fad€ nepisobi esteticky a je zdkazniky povazovana za zavadny
stav. Proto bylo autorem prace v Laboratofi pienosu tepla a proudéni, VUT v Brné vyvinuto zafizeni pro

zavadéni vlhkosti do svétlometu, které je soucasti méticiho zatizeni — viz piedchozi kapitola [48].

Bézné jsou pro testovani odmlZzeni svétlometi pouzivany Klimakomory s nastavenou vysokou relativni
vlhkosti na pozadovanou dobu, dokud nedojde k vyrovnani pomérit vn€ a uvnitt svétlometu. Nevyhodou
tohoto postupu je znaéna Casova naroénost, bézné desitky hodin. Rovnéz neni mozno provadét tyto testy

Operativné napt. pii zkuSebnich jizdach v terénu [48].

Vyvinuty zvlhCova¢ je patentové chranén ufadem pro primyslové vlastnictvi pod nazvem Zafizeni ke
zvlhéeni vnitiniho prostoru svétlometu a jeho kopie je umisténa v ptiloze prace. Cislo piihlasky je 2015-385

a ¢islo dokumentu je 305743. Na jeho vyvoji se spolupodilel autor prace a prof. Ing. Jaroslav Horsky, CSc.

Vyvinuté zatizeni si klade za tkol zrychlit cely proces testovani, kdy zamlzeni svétlometu netrva desitky
hodin, ale odehrava se vifadu desitek minut. Zaroveii odpadd nutnost provadét testy v drahych

klimakomorach. Dalsi vyhodou je vypateni piesné stanoveného mnozstvi vody do svétlometu [48].

Zvlhc¢ovac je tvofen z valcového téla, které umoziuje snadné vsunuti do svétlometu kruhovym otvorem
vytvofenym k tomuto ucelu v horni ¢asti. Zatizeni popisuje obr. 2.10 b) a jeho hlavni ¢asti jsou rezervoar 1,
z jehoz dna 2 vy¢niva do prostoru rezervoaru 1 topné téleso 3 propojeno s vnéj$im zdrojem elektrické energie
vodici 4. Rezervoar je nahote otevieny, v horni ¢asti osazen vlozenou mtizi 5 v ptidoryse ve tvaru kiize. Miiz
5 slouzi k rozbijeni parnich bublin a tim omezuje moznost vytékani vody v kapalné fazi do svétlometu. Ve
dné 2 je navic zabudovano teplotni ¢idlo 6, které slouzi hlavné k ur¢eni konce vypafovani a zaroven zabranuje
poskozeni piistroje v€asnou indikaci zvysené teploty. Rezervoar je ulozen ve valcovém pouzdru 7 z teflonu.
Na n¢ho je nasunuta tésnici pfiruba 8, ktera ma za kol utésnit mezeru mezi té¢lem zvlhéovace a otvorem ve
svétlometu. Zaroven umoziuje zvolit hloubku zasunuti. Nad tGrovni horni strany rezervoaru 1 jsou Vv téle

zatizeni vyvrtany Ctyii otvory 9, kterymi je distribuovana vodni para z rezervoaru 1 do okoli [48].

Piesné stanovené mnoZstvi vody je do rezervoaru 1 piivedeno injekéni stiikackou pies otvory 9.
Prostfednictvim regulovatelného zdroje je nastaveno na topném télese 3 takovy vykon, ktery vodu v
rezervoaru 1 ohfeje co nejrychleji, ale pii tom nedojde k vyteCeni nebo vystiiknuti vody do prostoru
svétlometu. Vodni péra unikd otvory 9. Konec odpafovani je urCen prostiednictvim teplotniho ¢idla 6
zabudovaného ve dn¢ 2 rezervoaru 1. Jakmile je proces ukoncen, zatizeni je vytazeno ze svétlometu a otvor

ve svétlometu je utésnén [48].
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a) b) c)

Obr. 2.10 Zvihcéovac (a— 3D model, b — Popis, ¢ — Redlné zarizeni, 1 rezervodr, 2 dno rezervodru, 3 topné

teleso, 4 elektrické vodice, 5 mriz, 6 teplotni ¢idlo, 7 pouzdro, 8 tésnici priruba, 9 otvory)

Zatizeni ke zvlhCeni vnitiniho prostoru svétlometu je soucasti méticiho zafizeni na testovani odmlzeni

svétlometu, které je popsano v predchozi kapitole.

a) b)
Obr. 2.11 Zvihéovaci zarizeni (& — Poloha pro zavihéeni, b — Poloha béhem hlavni ¢asti experimentu)

Predchozim Obr. 2.11 zobrazuje dvé hlavni pozice zvlhéovace béhem méfeni odmlzovani. Nejprve bylo
zatizeni béhem zamlzovani pfedniho skla vsunuto do svétlometu a po ukonéeni bylo vytazeno ven, aby
nenaruSovalo rychlostni pole vlhkého vzduchu béhem odmlzovaci faze méteni — viz kapitola

2.4 Experimentalni odmlzovani svétlometu.
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Patentové chranény zvlh¢ova¢ a metodika zamlZovani svétlometti vyvinuta v ramci dizerta¢ni prace je zcela
unikatni. BEézné pouzivané testovani odmlzeni trva desitky hodin az n€kolik dnti. Vyhodou nové metodiky je
zkraceni potiebného ¢asu na nékolik hodin a znamé podminky na pocatku tvorby kondenzatu, kdy do
vnitiniho prostoru svétlometu bylo vypafeno piesné definované mnozstvi vody, které bylo nasledné
zkondenzovano na vnitini plose pedniho skla. Pro dosazeni realnych vysledkt z numerickych simulaci (viz
kapitola 2.5 Numerické simulace odmlzovani svétlomett) je kli¢ova tvorba kondenzace. Zpisob zamlzeni
pomoci zvlh¢ovace umozituje jednoduse popsat jednotlivé procedury okrajovymi a poc¢atecnimi podminkami.
Celkové rozméry vyvinutého zvlhCovace jsou dostatecné malé, aby se dal umistit i do mensich prostord ve

svétlometu.
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2.3. Automaticka detekce kondenzatu z fotografii

Stejné jako postup odmlzovacich testll, tak ani vyhodnocovani potizenych fotografii nema ptesné definované
podminky pro detekci zamlZzenych oblasti. Kazd4a automobilka ma své interni pfistupy k feSeni a testovani
této problematiky. Nékteré preferuji laboratorni testy, jiné provozni zkousky nebo jejich kombinaci viz
kapitola 1.7 Piehled stavajici situace testovani odmlzeni. Program pro automatickou detekci zamlzené a
odmlzené oblasti pfedniho skla svétlometu byl vyvinut autorem prace jako soucast testi odmlzeni pro firmu
Skoda Auto a.s. Jeho vyuziti je jak pro vyhodnocovani laboratornich testtl, tak i jizdnich zkousek, kde dokaze

poskytnout presné€jsi vysledky, nez jsou dnes pouzivané piistupy.

Hlavni funkci programu je automaticky provadét obrazovou analyzu z pofizenych barevnych fotografii, které
jsou pievedeny do odstint Sedi. Kazdy pixel je tedy charakterizovan pouze svoji intenzitou. Intenzita kazdého
pixelu je porovnana s referen¢ni fotografii. Pro ureni referenénich stavi jsou vybrany fotografie pofizené
pfi Gplném zamlzeni a Gplném odmlzeni. Z téchto dvou stavi je urcen rozdil v intenzité. Vysledkem této
analyzy je ¢iselné zhodnoceni zamlzené (Z), odmlzené (O) a nevyhodnotitelné (N) oblasti z fotografii (leva
a prava) pro dany ¢asovy okamzik a barevné odliseni téchto tfi rezim ve fotografiich. Osvétlovani fotografii
hraje kritickou roli pfi nésledné softwarové detekci, proto byla této problematice vénovana velka pozornost
— viz podkapitola Zptisoby osvétlovani.

Algoritmus programu

Uzivatel stanovi na zamlzeném snimku velikost a tvar oblasti, kterou bude vyhodnocovat. Nasledné je snimek
pfeveden na stupné $edi, tim je cely proces vyhodnocovani zjednodusen (misto tfi barev je vyhodnocovana
pouze jedna) viz —Obr. 2.12 ¢) a Obr. 2.12 d). Zaroven je odstranén potencialni problém s rozdilnou teplotou
chromatiénosti svételného zdroje u jednotlivych snimkt. U kazdé fotografie je provedena kalibrace svétlosti
a Kontrastu podle referen¢nich hodnot ziskanych ze dvou krajnich stavii a to Gplné zamlZzeno a Gplné
odmlzeno pro dany experiment. Na zaklad¢ histogramu z cerného a bilého terciku pfipevnéného na svétlomet

je stanovena hodnota referenéni intenzity pro ¢erny a bily pixel.
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c) d)

Obr. 2.12 Ukdzka postupu upravy fotografii (a — leva piivodni, b — prava piivodni, ¢ — levd upravend,

C — pravd upravend)

Z téchto dvou fotografii je urCena primérnd referencni hodnota, podle které bude kalibrovana kazda
fotografie. Pokud je na vyhodnocovaném snimku rozdil intenzity bilych a ¢ernych pixell oproti retencni
hodnoté velky je tato fotografie vyfazena. Z divodu piesvétleni nebo naopak nedostatecnému nasvétleni.
Maly rozdil je softwarové dorovnan. Na takto nachystané fotografie je aplikovan numericky filtr, ktery
vypocita kazdému pixelu novou hodnotu intenzity odstinu na zaklad¢é primérné intenzity vytezu z jeho okoli.
U ¢tvercového vytezu lze libovolné navolit velikost, tim se cela fotografie rozostii (rozmaze) — viz Obr.
2.12 ¢) a Obr. 2.12 d). Velikost vyfezu okoli ma zasadni vliv na vyhodnoceni fotografie v pfechodové zoné,
kde je intenzita odstinu blizka mezni intenzité, ktera uréuje rozdil mezi zamlzenou a odmlzenou oblasti — viz
obr. 2.13.

a) b) C)

Obr. 2.13 Viiv velikosti oblasti filtru na hranici mezi zamlzenou (Cervend) a odmizenou (zelend) oblasti

(a — 0 pixelit bez filtru, b — 3 pixeli, ¢ — 10 pixelii), modrd zndzoriuje nevyhodnotitelné oblasti
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Hlavni dGvod pouziti filtru je zredukovani mnozstvi drobnych chybné vyhodnocenych nebo
nevyhodnotitelnych oblasti, které vznikaji v disledku Sumu na potizovanych fotografiich, malych posuvt
kamery nebo drobnych nahodnych odleskii — viz obr. 2.14. Dalsi vyhodou je zjednoduseni tvaru hranice mezi
zamlZenou a odmlZenou oblasti, které prispiva k prehlednému vyobrazeni.

Priklad ptechodové zony Presvétleni

Chyba vyhodnoceni zpiisobena reflektorem

Obr. 2.14 Vyhodnoceny snimek bez pouziti filtru

Na zaklad¢ potizeného fotografického zaznamu odmlzeni je hledana mezni intenzita odstinu py € (0; 1),
ktera uréuje, zda vyhodnocovany pixel nalezi odmlzené nebo zamlzené oblasti. Jeho hodnota je naladéna, tak
aby vyhodnocené fotografie odpovidaly okem pozorované realité. Pro jiné nastaveni svétel nebo fotoaparatu
je nutné tuto hodnotu urcit znovu stejnym postupem. Dv¢ fotografie pro uplné odmlzeny a tpln€ zamlzeny
stav jsou pouZity jako referen¢ni, ze kterych je nasledné uréen rozsah zmény intenzity d; jy pro kazdy pixel.
Zaroven je provedena kontrola, zda je rozdil odstint dostate¢ny pro spravné vyhodnoceni. Pomoci podminky
vyhodnotitelnosti daného pixelu, kterd je definovana d; j) > €. Kde ¢ je uZivatelem zadany minimalni rozdil
intenzity odstinu nutny pro spravné vyhodnoceni daného pixelu. Dale je pro vyhodnotitelné pixely spoctena
hodnota p(; j), ktera udava relativni rozdil intenzity vyhodnocovaného pixelu a stejného pixelu v referencni
zamlZené fotografii. p(; jy lezi v intervalu p(; jy € (0; 1), kde p(; j) = 0 je pIn¢ zamzZeny stav a p(; j) = 1 je
pln¢ odmlzeny stav. Poté se hodnota p(; ;) porovna vii€i mezni hodnot€ py, zvolene¢ uZivatelem p(; jy > po.
Paralelné je cely postup proveden pro fotografii s levym a pravym nasvicenim v daném Casovém okamziku.
Dutivodem pouziti vice fotografii pro vyhodnoceni v jednom ¢asovém okamziku je omezeni mist, ktera nejdou
vyhodnotit z divodu odleski vzniklych pii osvétleni fotografii — viz podkapitola Zpusoby osvétlovani.
Z kombinace vysledkti obou fotografii pro jednotlivé pixely je slozena matice vysledného rozlozeni
zamlZené, odmlZzené a nevyhodnotitelné oblasti. Postup uréeni téchto tii oblasti je popsan v nasledujici
tabulce tab. 2.1, kde N je nevyhodnotitelna oblast, (Z) je zamlzena oblast a (O) je odmlzena oblast.

Tab. 2.1 Skiadani vysledkii z levé a pravé fotografie

N iprava Zpravd Opravd

N leva N Z O
Zlevd Z Z 9
Oleva' o ’) O
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Zobrazeni vysledki z obou snimk do jedné fotografie, ve které jsou vizualné odliSeny tfi mozné stavy N, Z,
O a ¢iseln¢ zobrazen jejich podil v celkové vyhodnocované oblasti. Pro ptipad, Ze dany pixel vychazi z jedné
fotografie odmlZen a z druhé zamlZen (v tab. 2.1 jsou oznaceny ?) dojde k porovnani parametru d; j) pro
levou a pravou fotografii a z vysledkn je stanoveno, ktera fotografie ma v daném pixelu vétsi rozsah odstinu
(vetsi daveéryhodnost) a podle ni je pixel posuzovan.

Obr. 2.15 Ukdzka vyhodnocené fotografie se znazornénymi dileZitymi oblastmi (zelend — odmlZend,

Cervena — zamlzend, modra — nevyhodnotitelna)

Zpisoby osvétlovani

Osvétlovani hraje vyznamnou roli pii nasledném automatickém rozpoznavani zamlzené a odmlzené oblasti
u potizenych fotografii. Je dileZzit¢ mit dostate¢né nasvétlenou celou vyhodnocovanou plochu svétlometu,
ale zaroven zamezit presvétleni. Kazdy svétlomet ma reflektor s odrazovymi ploSkami a vysokou reflektanci
viz kapitola 1.3 Typy svétlometi a moderni systémy osvétleni. Proto je naro¢né docilit vhodného osvétleni
kondenzatu. Svételné zdroje musi byt umistény do pozic, které zajist'uji homogenni nasvétleni (bez mist
S nizkou Grovni svétlosti), coz neni vzhledem k tvarové riznorodosti predniho skla jednoduché. Byly zvoleny

tfi zptisoby osvétlovani.

o Prvni pristup — K osvétleni bylo pouzito soucasné dvou dobovych svételnych zdroji, které byly
umistény pred svétlomet viz obr. 2.16. OvSem u této metody bylo cca 10 % nevyhodnotitelné oblasti,
coz nebyl uspokojivy vysledek.

Proto byla hledana moznost, jak omezit velké mnozstvi odrazii, které znemoznovali spravné vyhodnoceni.

o Druhy pristup — byly zkouSeny rizné pozice osvétleni pied svétlometem, pricemz byly testovany
rtizné vzdalenosti a thly, ale nebylo nalezena konfigurace, ktera by vyrazné zamezovala odleskiim
od reflektoru. Proto byl vyvinut stfidavy zptisob osvétlovanim z riznych thlu.

38



Obr. 2.16 Nasveétleni zepredu

o Treti pristup — byl zména pozice zarovek, které byly umistény na konstrukci nad svétlomet (viz obr.
2.17), aby byl zménén thel nasvétleni kondenzatu a svétlo neslo piimo do kamery.

a) b)

Obr. 2.17 Nasvétleni seshora (a — Predni pohled, b — Horni pohled)

I kdyz existuji i jiné pristupy vyhodnocovani potizenych fotografii, jako naptiklad Fourierova transformace
zvolena metoda zmény barevné intenzity je vhodny nastroj pro tyto aplikace. Program obrazové analyzy
dokaze lokalizovat problémova mista a popsat ¢asovy pribéh odmlzeni pro konstrukéni modifikace béhem
pocateCnich fazi vyvoje nového svétlometu. Déle na zaklad€ procentualni zastoupeni zamlzené a odmlzené
oblasti z vyhodnocenych snimkti jednoduse porovnat riizné konfigurace pietlakll na odvétravacich otvorech.
Pro piesné vyhodnocovani fotografii bylo ovSem kritické nasvétleni, kterému byla vénovana zna¢na
pozornost. bylo dulezité, aby pofizené snimky nebyly nedosvétlené, ale zaroven nepiesvétlené. Vzhledem
k tvaru testovaného svétlometu bylo potfeba vhodné nasvétlit i krajni asti, které jsou v zakrytu. Proti tomuto
pozadavku jde podminka nepiesvétleni, ktera byla ve vétsing ptipadu zpisobena reflektorem s odrazovymi
plochami. Ten odrazi svételné paprsky do objektivu fotoaparatu a znemoziuje vyhodnotit tato mista. OvSem
za pouziti zptisobu osvétlovani z horni strany dle obr. 2.17 byl tento jev zna¢né redukovan. Nevyhodnotitelna
oblast se pohybuje kolem 3 % z celé piedni plochy svétlometu, coZ je z velké Casti zptisobeno nedostateénou
tloustkou kondenzovaného filmu v danych mistech.
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2.4. Experimentalni odmlZovani svétlometu

Pro potieby testovani odmlzovani svétlometu byla autorem prace v Laboratofi tepla a proudéni, VUT v Brné
vyvinuta nova procedura testovani automobilovych svétlometi na odmlzeni. S pozadavky na celkovou
¢asovou a finan¢ni nenaro¢nost méfeni a rovnéz i na dobrou reprodukci dosazenych vysledkt (Casovy zaznam
ustupu kondenzatu). Celé méfeni bylo navrhnuto s ohledem na jednoduché pieneseni namétenych hodnot do

numerickych simulaci, jako okrajové a pocatecni podminky.

Pro odmlzovaci testy bylo nejprve zapotiebi svétlomet upravit, aby se daly na odvétravaci otvory pfipojit
hadice pro rozvod tlakového vzduchu z méticiho zatizeni. Dale byly do horni strany svétlometu vyvrtany dvé
diry pro senzor relativni vlhkosti a zvlhéovac. Nakonec bylo piedni sklo osazeno termoclanky pro monitoring
teploty béhem zamlzovani — viz kapitola 2.1 M¢éfici zafizeni pro testovani odmlzeni svétlometa.

Experiment byl rozdélen do dvou fazi. V ptipravné fazi byl svétlomet zamlzen a v hlavni ¢asti probihalo

samotné odmlZeni.

Béhem piipravné faze experimentu byl do svétlometu umistén zvlhéovaé s pozadovanym mnozstvim vody.
Poté bylo ptedni sklo podchlazeno pod teplotu rosného bodu. Jakmile bylo dosazeno vhodné teploty, byl
zapnut zvlh¢ovac a zapocal proces vyparovani vody z rezervoaru. Béhem celého procesu byla sledovana
hodnota relativni vlhkosti vnitiniho prostoru svétlometu. Je dulezité, aby bylo docileno zkondenzovani
veskeré vypatené vody na piednim skle a ne jinde. Pro monitoring teploty byly v pfednim skle umistény Ctyfti
termoclanky.

Obr. 2.18 Pozice jednotlivych termocldnkii predniho skla

Pro hlavni fazi experimentu neni potfeba klimakomory k nastaveni okolni teploty a relativni vlhkosti. Postup
experimentu probihal nasledovné: Pfipraveny svétlomet byl umistén do drzakti méticiho zatizeni, aby bylo
zabranéno moznému pohybu nebo posunu svétlometu. Dale bylo zvlhovadem vypafeno do vnitiniho
prostoru dané mnozstvi vody a ptedni kryt byl podchlazen pod teplotu rosného bodu. Po uplynuti dostatecné
doby nutné ke zkondenzovani vlhkosti na ptednim skle byl do svétlometu piiveden odvétravacimi otvory
vzduch z okoli a zvlhcova¢ byl povytazen mimo vnitini prostor. V tomto okamziku za¢ind samotny
experiment a jeho prubéh byl zaznamenavan pribéznym potizovanim fotografii a ulozenim v8ech dileZzitych
fyzikalnich veli¢in. Pro jeden ¢asovy okamzik byly pofizeny vzdy dvé fotografie. Svétlomet byl osvétlovan
stiidavé, aby bylo docileno homogenniho nasvétleni kondenzatu a doslo k potlaceni mist s odlesky.
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Experiment byl ukon¢en v okamziku, kdy byl veskery kondenzat odstranén nebo po uplynuti tfi hodin od
zacatku hlavni faze.

il
Obr. 2.19 Pozice jednotlivych odvétravacich otvorii

Cilem experimentl bylo porovnat jednotlivé konfigurace s riznymi mnozstvi vypafované vody a verifikovat
numerické simulace odmlzovani svétlometll porovnanim jejich vysledkti s méfenim pro vybrané konfigurace
pretlakli na odvétravacich otvorech a mnozstvi vyparované vody. Pro verifikaci simulaci byly zvoleny tii
konfigurace, které byly rozdilné v mnozstvi odpafované vody. Cilem téchto méfeni pivodné bylo ovéfit
podminky, které jsou v zabudovaném svétlometu v automobilu. CoZ by znamenalo méfit s pretlakem na
odvétravacich otvorech do 5 Pa. Tyto hodnoty byly vypoc¢itany z numerickych simulaci motorového prostoru,
které byly pogitany spole¢nosti Skoda Auto a.s. S prihlédnutim na naro¢nost méfeni takto nizkych pietlakii a

opakovatelnost naméfenych vysledkl byla zvolena fadove vyssi hodnota — viz nasledujici tabulka.

Tab. 2.2 Konfigurace experimentii odmlzZovdni svétlometii

Oznaceni exp. Mnozstvi vypatované vody (ml) Pietlaky P1 az P4 (Pa)

V1p60 1 60
V1,5p60 15 60
\V2p60 2 60
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ZamlZovani — Pripravna faze

V ptipravné ¢asti bylo provedeno zkondenzovani vypatené vody zvlh¢ova¢em na vnitini strané predniho skla
svétlometu. Hlavni ¢innosti byly zchlazeni pfedniho skla pod rosny bod a nasledna kondenzace vypatované
vody. Cely proces popisuji ptilozené grafy s hlavnimi méfenymi veli¢inami: teploty svétlometu, teplota okoli,
relativni vlhkost okoli, pfikon zvlh¢ovace a relativni vlhkost uvnitt svétlometu.
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Obr. 2.20 Teploty na skle (a — V1p60, b — V1,5p60, ¢ — V2p60)

Teplota piedniho skla byla monitorovana pomoci ¢ty termoclankd, jejichz pozice jsou ukazany na obr. 2.18.
Pro vSechny experimenty byly teploty pod teplotou rosného bodu pro danou relativni vlhkost a teplotu
vzduchu uvnitf svétlometu béhem piipravné faze kondenzovani. Pro experiment V1p60 byly teploty skla v
rozmezi 0d 1 °C do 5 °C, pficemZ teplota rosného bodu byla 9,6 °C pro teplotu uvniti 18,8 °C a relativni
vlhkost 55,2 %. Pii experimentu V1,5p60 byly teploty skla od 1°C do 4°C, pficemz teplota rosného bodu
byla 10,4 °C pro teplotu uvnitt 17,9 °C a relativni vlhkost 61,5 %. U posledniho méteni V2p60 byly teploty
skla od 1,5 °C do 6 °C, pti¢emz teplota rosného bodu byla 14,7 °C pro teplotu uvnitt 22,5 °C a relativni
vihkost 61,2 %.
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Obr. 2.21 Teploty uvniti svétlometu (a — V1p60, b — V1,5p60, ¢ — V2p60)

Teploty uvnitt svétlometu béhem kondenzace klesaji z divodu chlazeni pfedniho skla pod teplotu rosného
bodu. Teplota vzduchu uvniti svétlometu byla po ustaleni pro jednotlivda méteni: V1p60 na 18,8 °C, pro
V1,5p60 na 17,9 °C apro V2p60 na 22,5 °C. Tin byla teplota vzduchu uvnitt svétlometu. T5 a T6 byly teploty
vnitinich ploch svétlometu, které byly umistény na reflektoru.
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kapitola 2.2 Zvlhéova¢ - zafizeni pro zavadéni vlhkosti) béhem zamlzovani byl kladen diraz na to, aby
relativni vlhkost uvnitf svétlometu nepiekrocila dlouhodobé 70 %, a tim nedochazelo ke kondenzaci i mimo
oblast ptedniho skla. Pro teplotu vzduchu 22 °C a relativni vlhkost 90 % je teplota rosného bodu 20,3 °C.
Pokud budeme snizovat relativni vlhkost, tak dostaneme pro 80 % teplotu rosného bodu 18,4 °C, pro 70 %
se dostavame na 16,3 °C, coz je dostatecna teplotni rezerva k zabranéni kondenzace na vnitinich plochach
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Obr. 2.22 Prikon zvlhéovace (a —V1p60, b — V1,5p60, ¢ — V2p60)
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Obr. 2.23 Relativni vihkost s vyznacenymi dilezitymi body. zacdtek a konec vyparovani a konec chlazeni
skla (a — V1p60, b —V1,5p60, ¢ — V2p60)

Pribéh relativni vlhkosti uvnitf svétlometu je dan regulaci piikonu zvlhéovace (viz kapitola 2.2 Zvlh¢ova¢ -
zafizeni pro zavadeéni vlhkosti). Pro experiment V1p60 byla primérna relativni vlhkost béhem vyparovani
55,2 % a celkovy ¢as nutny k odpateni 1 ml vody byl 15 min. Pro méfeni V1,5p60 byla prumérna relativni
vlhkost béhem vypatovani 61,5 % a celkova ¢as nutny k odpareni 1,5 ml vody byl 22 min 40 sekund. U
posledniho méfeni V2p60 byla pramérna relativni vlhkost béhem vypatovani 61,2 % a celkovy ¢as nutny
k odpateni 2 ml vody byl 18 min 53 sekund. Po dokonceni vypateni bylo pokracovano v chlazeni skla po
nasledujicich 5 minut, aby se snizila relativni vlhkost a nedochazelo k jejimu velkému nartstu béhem

ptipravy na hlavni fazi experimentu — odmlZzeni.
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Odmlzovani — Hlavni faze

Po dokonceni piipravné ¢asti experimentu mél jiz svétlomet zkondenzovanou vodu vyparenou zvlhcovacem
na vnitini strané predniho skla. Sklo bylo o¢isténo z venéi od kapek vody a necistot, aby béhem foceni nebyly
vysledné fotografie zkresleny. V dalsim kroku byl na odvétravaci otvory pfivadén vzduch o predepsaném
pretlaku. Béhem této fize byly zaznamenavany nasledujici veliiny: ptetlaky na odvétravacich otvorech,
teplota a relativni vlhkost uvniti svétlometu, teploty na prednim skle, teplota a relativni vlhkost ptivadéného

vzduchu.
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Obr. 2.24 Pretlaky na odvétravacich otvorech (a —V1p60, b —V1,5p60, ¢ — V2p60)

Pretlaky na odvétravacich otvorech byly nastaveny pro vSechny ti konfigurace méteni stejné 60 Pa. Pozice
jednotlivych otvorti s nastavovanymi pretlaky jsou znazornény na obr. 2.19. Pro experiment V1p60 byl rozdil
mezi minimalni P3 a maximalni P2 hodnotou ptetlaku 2 Pa. Pro konfigurace V1,5p60 byl rozdil mezi
minimalni P1 a maximalni P3 hodnotou pietlaku 2 Pa. U posledniho méteni V2p60 byl rozdil mezi minimalni
P3 a maximalni P2 hodnotou ptetlaku 4,2 Pa.
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Obr. 2.25 Parametry vzduchu uvniti svétlometu (a —V1p60, b — V1,5p60, ¢ — V2p60)

Relativni vlhkost uvnitt svétlometu ve vSech trech pfipadech v prvnich minutich roste, az do
21 min 30 sekundy, cozZ je zptisobeno postupnym uvoliiovanim vlhkosti ze zkondenzované vrstvy predniho
skla. Rychlost uvoliiovani vlhkosti je vétsi, nez schopnosti nové privadéného vzduchu odvétravacimi otvory
tuto prebyteénou vlhkost odvadét. Teplota uvnitt byla na za¢atku hlavni faze niz$i, coZz bylo zptisobeno
vychlazenim pfedniho skla. OvSem v pribéhu experimentu byla postupné dorovnédna s teplotou okoli
(v mistnosti).
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Obr. 2.26 Parametry vzduchu na vstupech (a — V1p60, b — V1,5p60, ¢ — V2p60)

Spravnym vytemperovanim mistnosti s méficim zafizenim bylo docileno, ze paramenty vstupujiciho vzduchu
byly béhem vSech méfenych experimentu konstantni. Z divodu docileni kvalitnich a opakovatelnych
vysledka bylo nutné, aby teplota v mistnosti byla udrzena s minimalnimi vykyvy. Pro méteni V1p60 byla
teplota mistnosti 22,6 °C, V1,5p60 tok 20,6 °C a pro V2p60 tok 26,6 °C.
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Obr. 2.27 Teploty svétlometu a okoli (a — V1p60, b —V1,5p60, ¢ — V2p60)

Teploty piedniho skla svétlometu (T1 az T4) byly na poc¢atku méfeni nizsi, coz bylo zptisobeno zchlazenim
pfedniho skla béhem zamlZovaci faze experimentu. B€hem prvnich 10 min byly teploty vlivem piirozené
konvekce vyrovnany s teplotou v mistnosti. Tento jev byl rovnéz uvazovan béhem odmlzovaci faze simulace.
Teplota piedniho skla svétlometu ma dalezitou roli pro spravné nastaveni rychlosti odmlZzovani numerickych

simulaci, proto musi byt brany v uvahu jeji ménici se hodnoty na zac¢atku odmlzovani.

Hlavnim vystupem testovani odmlZeni svétlometu bylo ¢asové rozlozeni kondenzatu. Ovsem pro kvalitni
vysledky s dobrou opakovatelnosti bylo zapotiebi vénovat dostate¢né Usili i zamlzovaci fazi (ptipravné),
ktera byla citliva na homogenni prochlazeni pfedniho skla. Spravny kontakt mezi chladicim médiem a sklem
sveétlometu byl kriticky z diivodu nizké tepelné vodivosti, ktera znesnadiovala rovnomérné prochlazeni
Vv celé chlazené ploSe. Do skla byly zabudovany termoclanky, aby bylo mozno sledovat teploty béhem
zamlzovaci faze a tim lépe reagovat na vykyvy teplot. Pro hlavni odmlzovaci fazi méteni bylo dulezité
dodrzeni, co nejkonstantnéjSich podminek béhem celého experimentu a to zejména teploty a relativni vlihkosti

okoli, coz mélo velky vliv na rychlost odmlzovani.
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2.5. Numerické simulace odmlZovani svétlometu

Byly zvoleny dva ptistupy K vypocétu simulaci. V prvnim byla dana pocate¢ni podminka konstantni tloustky
kondenzatu na piedni plose skla, tim bylo mozno vynechat cely proces zamlzeni svétlometu. Méfici zafizeni,
proto bylo upraveno a do svétlometu byl umistén maly ventilator, ktery byl béhem zamlZovaci faze zapnut a
rozptylil vypatovanou vlhkost rovnomérné v celém vnitinim prostoru svétlometu (viz podkapitola Vyvoj
méficiho zafizeni). Tento pfistup byl ovsem nevhodny, jelikoz nebylo docileno konstantniho zamlzeni, coz
potvrdilo i porovnani vysledki postupu odmlzeni z experimentu a simulace, které nevykazovaly shodu. V
dalsim pfistupu byla v simulaci zahrnuta i ¢ast zamlzeni a pfidana geometrie zvlh¢ovace, ¢imz samoziejme
vzrostla ¢asova narocnost celého vypoctu. Vysledné rozlozeni kondenzatu bylo dano proudénim uvnitf
svétlometu, teplotou skla, délkou vypaiovani a dal§imi parametry. S timto pfistupem bylo docileno vysledk,

které byly v dobré shodé s naméfenymi daty a jsou prezentovany v této kapitole.

Model simulace obsahuje vnitini prostor svétlometu (fluid doména), pfedni sklo (solid doména) a zvlhéovac
(solid doména). Geometrie sv€tlometu byla ptenesena do softwaru ANSYS Fluent with meshing modul pro
tvorbu povrchové a objemové vypoletni sit€ wvnitiniho prostoru. Nasledné byla upravena ptidanim
zvlhéovace, ktery byl nezbytny pro zamlzeni piedniho skla. Vysledna sit’ méla 17,4 miliont elementt z toho
vétSina byla tetrahedralnich elementt. Jako fesi¢ byl pouZit ANSYS Fluent 17.2 s nastavenym laminarnim
viskdéznim modelem, vypoctem energie, kondenzaci feSenou pomoci Eulerian wall film (EWF) a sméSovani
latek (Species Transport), jelikoz médium je vlhky vzduch, ktery byl slozen ze vzduchu a vodni pary.
Vypocet byl proveden v transientnim modu, jelikoz bylo dulezité zachytit pfesné vyvoj kondenzatu v ase.
Délka ¢asového kroku byla zvolena, aby bylo feSeni zkonvergovano do dvaceti iteraci na jeden ¢asovy krok.

Kazda simulace byla podle méfeni rozdélena do tii ¢asti: zamlzeni, domlZeni a odmlzeni.

Tab. 2.3 Nastaveni resice Fluentu vSech cdsti simulace

Model Nastaveni
Viskozni model Laminarni
Michani latek (Species transport) Difuze energie na vstupech, tepelna difuze

. . Rovnice hybnosti, energie a zmény faze, konstant
Eulerian wall film (kondenzace) ) Y g 5 y ] Y
rychlosti kondenzace 5 a vyparovani 20

Tlak-rychlost SIMPLE!
Transientni nastaveni Implicitni interpolace 2. fadu
Casovy krok (s) 20 (zamlZeni a domlzeni)/ 60 (odmlzeni)

! Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations
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Tab. 2.4 Diskretizacni schémata Fluentu vsech casti simulace

Veliciny Schéma

Gradient Metoda nejmensich ¢tverct (Least Squares Cell Based)
Hybnost Protiprouda interpolace 2. fadu

H.0 Protiprouda interpolace 2. fadu

Energie Protiprouda interpolace 2. fadu

Zamlzeni - Cilem této faze bylo docileni zkondenzovani vypafované vody ze zvlh¢ovace na prednim
skle svétlometu. Rychlost vypafovani byla fizena zménou piikonu zvlhéovace pomoci plynule
nastavitelného laboratorniho zdroje. Bylo dulezité, aby b&hem zamlZzovani nestoupla hodnota
relativni vlhkosti nad 70 %, jak bylo popsano na obr. 2.22. Doba nutna pro zamlzeni byla zhruba
25 min.

Domlzeni - Tato faze simulaci slouzila ke zkondenzovani zbytku vypafené vody, ktera byla v podobé
vzdusné vlhkosti ve vnitinim prostoru svétlometu. Pfedni sklo bylo i nadale podchlazovano, az do
doby, kdy relativni vlhkost uvniti svétlometu neklesne na 40 %. Téchto podminek bylo dosazeno za
5 min.

Odmlzeni —V posledni ¢asti byl do svétlometu pfiveden vzduch z okoli pomoci odvétravacich otvort
a zacne odmlzovani piedniho skla. Doba trvani byla od 1 h 30 min az do 3 h v zavislosti na mnozstvi

zkondenzované vody.

Konstrukéni geometrie svétlometu z CAD souboru byla importovana do ANSYS Workbench geometry

modulu. Zde byla po mens$ich Gpravach vytvofena vnitini (fluid) doména svétlometu. Pro tvorbu vypocetni
sité této domény byl pouzit ANSYS Workbench mesh modul. Vysledna sit’ ma celkem 17 399 137 elementt
z toho je 16 792 269 tetrahedralnich pro fluid doménu a 606 868 wedges elementi (pfedni sklo svétlometu)

solid doména. Kvalita sit¢ byla stanovena priimérnym zkosenim elementi 0,25 a primérnym pomérem §itky

k vysce elementt 1,19, coz bylo pro tento typ simulaci dostate¢né.

Detailngjsi popis byl vénovan dvéma hlavnim fyzikalnim modelim Eulerian wall film a Species Transport

pouzitych pii simulovani procesu odmlzovani automobilovych svétlometi.

Eulerian wall film (EWF) — je pouzivan pro predikci vyskytu tenkych vrstev (filmt) tekutin na
riznych povrsich. V nasem ptipadé vodni kondenzat. Problém vypoctu kapalinovych filmi je mozno
fesit za pomoci VOF (Volume of fluid method), ovSem vypocetni naro¢nost tohoto pfistupu je
znacna, proto je pouziva EWF, ktery ma vyrazné nizsi vypocetni naroky. Matematicky popis zakont

zachovani hmoty, hybnosti a energie pouzitych v EWF jsou uvedeny nize [49].

.y Mg
Zakon zachovani hmoty 2t +Vs- [y | = R 2.1)

kde p, je hustota kapaliny (vody), y; je vySka tekutinového filmu, V; je povrchovy gradient
(operator), v; je rychlost tekutinového filmu, mg je zdroj hmoty na jednotkovou sténu.
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kde yr je vyska tekutinového filmu, Vs je povrchovy gradient (operator), v; je rychlost tekutinového

Zakon zachovani hybnosti (2.2)

filmu.

; ini energi 00Ty - 23
Zéakon zachovani energie — +V- (v Y fo), (2.3)

kde ys je vySka tekutinového filmu, V; je povrchovy gradient (operator T¢), je primérna teplota
tekutinového filmu, ﬁ je prumérna rychlost tekutinového filmu.

V nastaveni EWF modelu byly zvoleny zakladni moZnosti feSeni rovnic hybnosti, energie a zmény
faze. Dale byly nastaveny konstanty rychlosti kondenzace na 5 a vypatovani na 20. Material filmu
byl voda v kapalné formé a vodni para v plynném skupenstvi. Povrchové napéti bylo 0,07194 n m™,
Diskretiza¢ni schéma bylo pro ¢as explicitni interpolace 2. fadu (First-order explicit) a pro zbytek
(kontinuita, hybnost, energie) protiprouda interpolace 2. fadu (First-order upwind).

Michani latek (Species Transport) — Tento model byl pouzivan pro michani a transport ruznych
tekutin, jejich slouéenin a chemickych reakei. Resi difuzi jednotlivych slozek média na zakladé typu
proudéni (laminarni/turbulentni), lokalni koncentrace a teplotniho pole ve vypocetni doméne.

V nasem ptipadé byl pouzit vlhky vzduch, ktery byl slozen ze vzduchu a vodni pary.

Hlavni sloZkou proudové domény byl vlhky vzduch. Nese s sebou vodu v podobé pary, ktera pii kontaktu

S chladnym vnitinim povrchem skla svétlometu kondenzuje. Material zkondenzovaného filmu tvoii voda

v kapalné formé. Pro ziskani realného ohfevu plochy s kondenzatem byl zahrnut objem (solid doména)

predniho skla z polykarbonatu, jehoz termofyzikalni vlastnosti byly méfeny Vv ramci doktorského studia

autorem prace Viz kapitola 2.9 Méfeni tepelné vodivosti.

Materialy pouzité pfi tvorbe simulaci.

Voda — byla na vnitini ploSe skla svétlometu, kde kondenzovala z vihkého vzduchu. S konstantnimi
hodnotami parametrti hustoty, tepelné kapacity, tepelné vodivosti, viskozity a latentniho tepla. Pouze
tlak syté pary byl funkci teploty.

Vodni pdra — Jedna ze slozek vlhkého vzduchu, ktery vypliioval cely vnitini prostor svétlometu.
V modelu byla vodni para definovana jako idealni nestlacitelna kapalina, jeZ ma tepelnou hustotu
funkei teploty. Zbytek parametri mél konstantni hodnoty (tepelna vodivost a viskozita).

Vzduch — byl souéasti vlhkého vzduchu a v8echny jeho parametry byly konstantni.

Polykarbonat — Je materidlem pfedniho skla svétlometu, jehoz termofyzikalni vlastnosti (hustota a
tepelna kapacita) byly konstantni. Tepelna vodivost byla zadana, jako funkce teploty. Postup méfeni
je popsan v kapitole 2.9 Méieni tepelné vodivosti.

VIhky vzduch — byl smési dvou latek a to vodni pary a vzduchu. Hustota a tepelna kapacita byly

vypocitany pomoci mixing law. Zbytek veli¢in ma konstantni hodnotu (tepelna kapacita a viskozita).

Okrajové a pocateéni podminky byly nastaveny vzdy podle naméienych dat pro konkrétni experiment.

Zamlzovani — Podle méfeni se nastavily okrajové a pocatecni podminky. obr. 2.20 z ptipravné faze
experimentu byla nastavena teplota ptedniho skla svétlometu. Dale byla nastavena pocate¢ni teplota
vzduchu uvnitt svétlometu dle obr. 2.21 a relativni vlhkost, teplota reflektoru a teplota téla
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svétlometu. Podle doby vypafovani a mnozstvi vody byl pro jednotlivé experimenty vypocitan
hmotnostni tok (mass flow inlet) zvlh¢ovace.

e Domlzeni — Po dokonceni vypatovani bylo naslednych 5 minut pokra¢ovano Vv chlazeni ptedniho
skla. V simulaci byla podminka hmotnostniho toku (mass flow inlet) zvlhéovale zménéna ha
podminku sténa (wall), teplota stén zvlhéovace byla vypnuta.

e Odmlzeni — Béhem posledni ¢asti byla geometrie zvlh¢ovace odstranéna z fluid domény. Vlastnosti
solidu zvlhéovace byly zménily na fluid a tim mohl vzduch volné prochazet celym zvlh¢ovacem.
Dale byla vypnuta teplota predniho skla a na vnéjsi plochu byl nastaven ohfev pomoci souéinitele
piestupu tepla, jehoz hodnota byla vypo&tem stanovena na 5 W m2K-1, Na odvétravaci otvory 1 az 4
byl ptiveden vlhky vzduch o pretlaku 60 Pa, ptislusné teplot¢ a mérna vlhkost pomoci okrajové
podminky pietlak (pressure — inlet). Na posledni odvétravaci otvor byla nastavena podminka vystup
(pressure — outlet).

Porovnani vysledkii odmlZeni z experimentii a simulaci

Z kazdého experimentu byl pofizen zaznam postupu odmlzeni pfedni plochy svétlometu v minutovych
intervalech pomoci kamery. Tyto fotografie byly vyhodnoceny pomoci obrazové analyzy (viz kapitola
2.3 Automaticka detekce kondenzatu z fotografii) pro uréeni zamlzené a odmlzené oblasti.

Okrajové podminky simulaci byly nastaveny podle jednotlivych experimenti. Behem odmlZovani byla
sledovana tloustka zkondenzované vrstvy, ktera byla zobrazena vriznych c&asech a porovnana
s experimenty. Pro ptehlednou vizualizaci vysledki kondenzatu ze simulaci byly kontury omezeny jen na

dvé urovné s maximalni tloustkou viditelného filmu omezenou na 1e” mm [50].

a) b)

Obr. 2.28 Priklad zobrazeni kondenzdtu pro VIip60 v 720 sekundé (a — Kontury s plynulym prechodem,

b — Dvé trovné kontur)

Pro detailni porovnani experimentt a simulaci byl pouzit Casovy zdznam zamlzené a odmlzené oblasti predni
plochy svétlometu, ktery vznikl z vyhodnoceni fotografii experimentti a kontur kondenzatu ze simulaci. Na
vzniklych kiivkach popisujici odmlzeni svétlometu byly zvoleny dva ¢asové vyznaéné okamziky. Prvni byl
okamzik, kdy dojde k piekiizeni kiivek pro odmlzenou a zamlzenou c¢ast. Druhy casovy bod byl
v okamziku, kdy kiivka zamlZené plochy klesla na 20 %.

53



Tab. 2.5 Rozdil vysledkii mezi experimenty a simulacemi

V1p60 (h:mm:ss) V1,5p60 (h:mm:ss) V2p60 (h:mm:ss)
Zamlz. Zamlz. Zamlz.
Kfizeni Kftizeni Kfizeni
20 % 20 % 20 %

Experiment | 0:26:00 0:48:00 0:31:00 1:08:00 0:41:00 1:17:00

Simulace 0:21:14 0:47:10 0:30:00 1:06:00 0:35:33 1:18:34

Odchylka 0:04:46 0:00:50 0:01:00 0:02:00 0:05:27 -0:01:34

Experiment V1p60 s nejmensim mnozstvim odpafované vody mél dobrou shodu s numerickym modelem.
Na pocatku byly patrné odchylky od méteni. Ke kiizeni obou kiivek doslo v ¢ase 26 min pro experiment a
21 min 14 sekund pro simulaci, coz bylo 0 18 % dfive oproti méfeni. OvSem po 28 min jiz byly casové
odchylky zanedbatelné. Pro dosazeni 20 % zamlzené oblasti bylo v ¢ase 48 min pro experiment a
47 min 10 sekund pro simulaci, coz bylo 0 2 % rychlejsi oproti méfeni. U kiivek odmlzeni lze pozorovat

stejny pribéh s mirnym odsko¢enim, které odpovida zhruba 3,5 %, coz byla hodnota nevyhodnotitelné oblasti

Plocha skla (%)

100

80

60

40

20

0:00:00 0:14:24 0:28:48 0:43:12 0:57:36 1:12:00 1:26:24
Cas (h:mm:ss)

Odmlz-exp Zamli-exp ===== Odmlz-sim ===== Zamlz-sim

Obr. 2.29 Pritbéh odmlzeni VIp60 a jeho porovndni se simulaci

z fotografii pofizenych béhem experimentu.

Plocha skla (%)
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40

20

0
0:00:00 0:21:36 0:43:12 1:04:48 1:26:24 1:48:00 2:09:36

¢as (h:mm:ss)

OdmlZ-exp

Zamli-exp ===== Odmlz-sim ===== Zamlz-sim

Obr. 2.30 Pribeh odmlzeni V1,5p60 a jeho porovnadni se simulaci
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Simulace i experiment vykazuji dobrou shodu ¢asovych vysledki prubéhu odmlzeni. Pti blizsim pohledu byl
patry rozdil v tvodni ¢asti, v které vykazuje simulace do 19 min jiny charakter. OvSem pfii srovnani zbytku
zaznamu byla shoda s méfenim dobra. Opét byl vidét mensi rozdil mezi kiivkami odmlzeni. Pti
vyhodnocovani fotografii z méfeni bylo 3,5 % nevyhodnotitelné plochy piedniho skla, coz zpusobuje
odchylky mezi porovnavanymi vysledky. Ke kiizeni kiivek doslo v ¢ase 31 min pro experiment a 30 min
pro simulaci, coz bylo 0 3 % dfive v porovnani se simulaci. Dosazeni 20 % zamlZené oblasti bylo v ¢ase
1 h 8 min pro experiment a 1 h 6 min pro simulaci, ktera byla 0 3 % rychlejsi. V obou kontrolnich bodech
byl ¢asovy rozdil maly.

100

80

60

40

Plocha skla (%)

20

0
0:00:00 0:28:48 0:57:36 1:26:24 1:55:12 2:24:00 2:52:48

¢as (h:mm:ss)

OdmlZ-exp Zamli-exp ===== Odmlz-sim ===== Zamlz-sim

Obr. 2.31 Pritbéh odmlzeni V2p60 a jeho porovndni se simulaci

Stejné jako u porovnani pro experiment V1p60 (viz obr. 2.29) vykazuje konfigurace V2p60 stejny prubch
V pocatecni fazi (do 44 min), kde byl odli$ny prib&éh mezi méfenim a simulaci. Ke kiiZzeni kiivek doslo v ¢ase
41 min pro experiment a 35 min 33 sekund pro simulaci, coz je o 13 % dfive. Dale je pribéh totozny, az na
drobné odchylky u kiivek pro odmlzenou oblast zpisobené 3 % nevyhodnotitelnou oblasti z fotografii
experimentu. Po dosazeni 20 % zamlzené oblasti byl vcase 1h17min pro experiment a
1 h 18 min 34 sekund pro simulaci, ktera byla o0 2 %.

V nasledujicich obrazcich znazoriuje zelena barva odmlzenou oblast, Cervena zamlzenou oblast a u fotografii
pofizenych z méteni byla modra barva, kterd reprezentovala nevyhodnotitelné oblasti. Ty vznikly z divodu
lokalniho ptesvétleni vlivem nevhodného odrazu od reflektoru nebo nedostate¢nym zamlzenim krajnich mist
skla svétlometu. Pro piehlednou vizualizaci vysledkti kondenzatu ze simulaci byly kontury omezeny na dvé

urovné s maximalni tloustkou viditelného filmu stanovenou na 1e” mm [50].
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Experiment Simulace

12 min od zac¢atku odmlzovani svétlometu

16 min od za¢atku odmlZovani svétlometu

24 min od zacatku odmlZovani svétlometu

36 min od za¢atku odmlzovani svétlometu

1 h od zacatku odmlZovani svétlometu

1 h a 40 min od za¢atku odmlZovani svétlometu

Obr. 2.32 Porovnani vysledkit odmiZeni z experimentu V1p60 a simulace
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Pfi vizualnim porovnani vysledkl simulaci 1ze pozorovat tendenéné dobrou shodu s experimentem V1p60.
Z obou vysledkd je patrna pozice zvlhéovace (viz kapitola 2.2 Zvlh¢ovac - zafizeni pro zavadéni vihkosti),
pted kterym kondenzat zstava nejdéle, jelikoz zde ma nejvétsi tloustku. Ovsem pii porovnani tvaru hranice
kondenzatu jsou patrné odchylky. U experimentu byl kondenzat po delsi dobu v levém hornim rohu a
postupné ustupoval ze spodu nahoru. Kdezto u simulaci byl svétlomet odmlzen postupné od kraji k mistu

pred zvlhcovacem.

Experiment Simulace

16 min od zadatku odmlzovani svétlometu

28 min od zac¢atku odmlZovani svétlometu

44 min od zacatku odmlzovani svétlometu

1 h a 8 min od zac¢atku odmlZzovani svétlometu

1 h a 36 min od zac¢atku odmlZovani svétlometu

Obr. 2.33 Porovnani vysledkit odmlzeni z experimentu V1,5p60 a simulace
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Experiment Simulace

2 h od zacatku odmlzovani svétlometu

Obr. 2.33 Porovnani vysledkii odmlzeni z experimentu V1,5p60 a simulace

Pfi vizualnim porovnani vysledku simulaci 1ze pozorovat tendenéné dobrou shodu s experimentem V1,5p60.

Rovnéz celkovy ¢as simulace odpovida s experimentem. Opét dochazi ke stejnym prubéhim odmlzeni. V

ptipade simulace bylo nejvice kondenzatu v oblasti pifed zvlh¢ovacem viz obr. 2.33 v ¢ase 44 min. Kdezto u

méfeni zistava nejdéle zamlzena oblast v celém horni ¢asti a ustupuje postupné ze spodu na horu.
Experiment Simulace

16 min od zacatku odmlzovani svétlometu

28 min od zacatku odmlZzovani svétlometu

44 min od zacatku odmlzovani svétlometu

1 h a 8 min od zac¢atku odmlZzovani svétlometu

Obr. 2.34 Porovnani vysledkii odmiZeni z experimentu V2p60 a simulace
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Experiment Simulace

1 h a 36 min od zac¢atku odmlZovani svétlometu

2 h od zac¢atku odmlzovani svétlometu

Obr. 2.34 Porovnani vysledkii odmlzeni z experimentu V2p60 a simulace

Stejné jako u piedchozich dvou konfiguraci i zde byl stejny rozdil v postupu odmlZzovani mezi simulaci a
experimentem. U simulace kondenzat opét ustupoval od kraji smérem pozici k zvlh¢ovace, kde byla jeho
nejvetsi tloustka. Kdez to experiment bylo patrné, Ze kondenzat nejdéle zlistava v horni ¢asti predniho skla a

postupné mizel smérem k zvlh¢ovadi.

Casové rozlozeni kondenzace ze simulaci a z experimenti neni zcela totozné. Oviem celkovy ¢as odmlzeni
svétlometu a tendence Ustupu kondenzatu vykazuji dobrou shodu. Odchylky vysledki simulaci pro vSechny
tii konfigurace méteni byly pro druhy kontrolni ¢asovy okamzik tj. pro 20 % zamlzené plochy predniho skla
shodné. Rozdil kolem 3 % vi¢i méfeni Ize povazovat za zanedbatelny. Simulace vykazovaly nejvétsi
odchylky na poc¢atku, konkrétné do okamziku zktizeni kiivek zamlzené a odmlzené oblasti — viz obr. 2.29,
obr. 2.30 a obr. 2.31, proto nelze prvni minuty simulaci pouzit pro pfesny popis realného stavu. Vzniklé
rozdily vysledki simulaci jsou zpisobeny pievazné pouzitym zjednodusenym modelem kondenzace
(Eulerian wall film) a dale okrajovymi podminkami, které mohou byt mirn¢ odlisné od reality. I pfes tyto
nedostatky lze vytvorené simulace povazovat za dobry nastroj pro odhad potiebného ¢asu nutného
k odmlzeni, proto je I1ze s vyhodou pouzit pro zmapovani a hlavné porovnani ¢etnych konfiguraci ptetlakd na
jednotlivych odvétravacich otvorech a mnozstvi odparované vody. Na zakladé tohoto porovnani je mozno

nasledné vybrat ty nejvhodnéjsi pro otestovani pomoci experimenti.

59



2.6. Program pro ovladani a zaznam dat z odmlzovacich

testu

Prvni verze méficiho zatizeni (viz podkapitola Vyvoj méficiho zatizeni) byla velice jednoducha na ovladani,
pouze byly vyc¢itany hodnoty napéti ze ¢tyi diferenénich tlakoméri. OvSsem postupem casu bylo zafizeni
dopliiovano o nové senzory a funkce. Bylo piiddno meéfeni teploty okoli, zdznam fotografii, vypinani/
zapinani osvétlovacich zarovek, sonda relativni vlhkosti a teploty do svétlometu atd. Proto byly i vyssi naroky
na spravnou synchronizaci v§ech komponenti. Z tohoto dtivodu byl, jiz od zacatku pouzit métici hardware a
software od americké spole¢nosti National Instruments, ktera poskytuje modularni métici prvky a rovnéz
grafické vyvojové prostiedi pro navrh méticich systémi pomoci LabView (LV) nebo zjednodusené verze
SignalExpress (SE). Pro pocateéni testy postacovalo pouziti SE, ale piidavani dalsi funkcionality jiz bylo
z experimentu. Jadrem je tzv. blokové schéma, které umoziuje naprogramovat funkcionalitu ovladaciho
programu dle pozadavkli daného méfeni. Zobrazeni ovladacich prvki programu (napf.: start, stop, frekvence
zaznamu dat, uklddani souboru s naméfenymi daty, atd.) a aktudlni hodnoty meétfenych veliin jsou

Vv uzivatelském rozhrani.
Finalni ovladaci program se sklada ze ctyt blok.

o Prvni blok mél za kol zaznam a zobrazeni dat ze zamlZovaci a domlZovaci faze, které slouzi pro
spravné nastaveni okrajovych a pocateCnich podminek nutnych pro dosazeni, co nejvérngjsiho
rozlozeni kondenzatu v simulaci. Tyto ¢asti maji zasadni vliv na dosazeny vysledek v podobé
odmlzovani skla svétlometu. Jedna se o: teploty reflektoru (Ts a Tg), teploty predniho skla svétlometu
(T1az Ta), sondu zabudovanou do vnitiniho prostoru svétlometu, jejimz vystupem je napéti, které je
ptrepocitano v programu na relativni vlhkost a teplotu (RH_in a Tin). Dale teplota okoli méfena
odporovym teplomérem PT100 (Tout) a nakonec napéti zvlhcovace, ze kterého se nasledné dopocital

ptikon (P). Frekvence zaznamu dat byla 1,5 sekund.
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Obr. 2.35 Blokové schéma prvniho celku oviladaciho programu
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Druhy blok byl spustén po dokonceni zamlzeni a domlzeni. Nasledné byl svétlomet o¢istén od kapek
vody z vnéjiku. Uéelem tohoto celku bylo v pozadovanych &asovych intervalech ovladat osvétlovaci
zarovky a jejich pfepinani v rychlém sledu za sebou. Zaroven potizovani dvou fotografii s riznym
osvétlenim kondenzatu. Dale pofizovani fotografii nutnych pro néaslednou programovou detekci
zamlZené a odmlZzené oblasti piedniho skla. Blizsi popis tohoto postupu je v nasledujici kapitole.
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Obr. 2.36 Blokové schéma druhého celku oviddaciho programu

Treti blok byl spustén zaroven s druhym celkem a jeho ttkolem bylo zobrazeni méfenych dat. Teplotu
okoli métenou odporovym teplomérem PT100 (Tout), teploty reflektoru (Ts a Ts), teploty piedniho
skla svétlometu (T1 az T4). Dale napéti ze sondy zabudované do vnitiniho prostoru svétlometu, jenz
bylo pfepocitano v programu na relativni vlhkost a teplotu (RH_in a Tin).

Ctvrty blok slouzil pro sbér a zaznam méfenych veli¢in ve zvoleném ¢asovém intervalu 2 sekund

z ttetiho celku. Pro kazdy zdznam je pomoci odectu ukonceni tfetiho celku i Cas pofizeni dat.

61



tlakomery
data i

error out

T

DMUMDV

i

P ;
: =
4
b
b )
DAQ Assistant
data ¥

,
¢ a5 miezi snimky [5] Piiiti o

Write Tor
Measurement
File

b Signals

termoclanky
data

[<

L

Jul
[«

o
b

W EREIGIEL

M
M

LD
DD

’ vihkomér

Obr. 2.37 Blokové schéma tretiho a ¢tvrtého celku oviadaciho programu

Byl provadén i zdznam parametri vzduchu vstupujiciho do odvétravacich otvord svétlometu. Ten byl
provadén externé pomoci ruéniho datalogeru (Omega RHXL3SD) se sondou pro méfeni teploty a relativni

vlhkosti. Spusténi bylo synchronizovano ruéné se startem méticiho programu. Frekvence zaznamu dat byla
10 sekund.

Celé ovladaci a méfici prostiedi bylo sestaveno za pomoci grafického vyvojového prostiedi LabView. Cimz
byla zaruéena velmi dobra synchronizace métenych dat. Dalsi vyhodou bylo on-line zobrazeni méfenych
hodnot, coz bylo dulezité hlavné pro sledovani teplot pfedniho skla pfi kondenzaci vody vypatované ze
zvlhcovace a kontrolu relativni vlhkosti uvniti svétlometu béhem piipravné faze experimentu. Rovnéz
ovladani procesu potizovani fotografii, kdy bylo nutné v minutovych intervalech pofizovat dvé fotografie a
sttidaveé zapinat svételné zdroje, nutné pro spravné osvétlovani kondenzatu.
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2.7. Méreni teplotniho zatiZeni Svétlometu

K vyrobé komponent automobilovych svétlometl jSOu pouzivany pievazné plastové materialy, proto jSou i
méfené teploty pohybuji na nizké urovni od pokojové teploty do 180 °C v blizkosti svételnych zdroju.
Z tohoto duvodu je dalezité zvolit nejvhodnéjsi typ termoclanki pro aplikace na svétlometech a vhodnou
metodu zabudovavani do métenych mist. Zabudovani termo¢lankti ma kriticky vliv na zmétené vysledky. Na
vysledné naméfené teploty ma vliv druh méfeného materialu, reflektance povrchu a elektrickém piikonu
svételného zdroje (Zarovky nebo LED) [41], [40]. Plast ma nizkou tepelnou vodivost S ptibliznou hodnotou
kolem 0,2 W m? K, proto $patné zabudovany termoclanek miiZze zptsobit vyssi absorpci tepla vlivem zafeni
ze svéetelného zdroje. Toto zvySené mnozstvi tepelné energie je kumulovdno Vv blizkosti méfeného mista

vlivem nizké tepelné vodivosti a zptisobuje zvySeni méfené teploty.
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Obr. 2.38 Priklad vysledkit (a — Méreni pomoci termoclankit zabudovanych ve svétlometu,

b — Vypocitané teplotni pole z numerickych simulaci a jeho porovnani s experimentem)

Studie vlivu zabudovani termo¢lanku na méi‘ené teploty

Cilem studie bylo ukizat na meéfenych teplotach vliv zabudovani termoclankti pii pouziti rGznych
konstrukénich provedeni termoc¢lankd K — viz obr. 2.39. Méteny vzorek 1 se zabudovanymi termoclanky 2
byl ohfivan na konstantni teplotu pomoci regulovatelného topného télesa 3 a ze strany ofukovan ventilatorem
4. Rychlost proudéni vzduchu kolem méfenych vzorka 1 byla sledovana anemometrem 5, ktery byl umistén
ve sméru proudéni. Povrchova teplota vzorkt 1 a topeni 3 byla métfena pomoci pyrometru 6, ktery byl umistén
nad vzorky 1. Pro lepsi prezentaci vlivu zabudovani termoclankti 2 bylo proméfeno Sest tirovni teploty vzorka
1 (60, 80, 100, 120, 140, 160 a 180) °C. Kazda uroven byla zméfena ve dvou rezimech a to s vypnutym
ventilatorem 4 (pfirozena konvekce) a se zapnutym ventilatorem 2 ms™? (nucend konvekce). Data byla
zaznamenavana pomoci multimetru 7 (Keithley - Model 2000 multimeter), ktery zaznamenaval hodnotu

milivoltd z jednotlivych termoc¢lankt a nasledné ulozil do pocitace.
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Pro pfipevnéni termoclanki do méficich mist byly pouzity Loctite EA 9492 vysokoteplotné odolny
dvouslozkovy epoxid s maximalni teplotou do 180 °C, Loctite 424 vtetinové lepidlo s teplotni odolnosti do
80 °C a Loctite SI 5920 silikonova pasta (S ptimési médi) s teplotni odolnosti do 350 °C.

Obr. 2.39 Sestava experimentu (1 vzorek, 2 termoclanky, 3 topeni, 4 ventildator, 5 anemometr, 6 pyrometr,
7 multimetr)

Obr. 2.40 Testovaci vzorky se zabudovanymi termoclanky

Pro testovani byly ptipraveny ¢tyfi duralové vzorky (S: az Ss), které méli rizné konstruované drazky a diry
pro vlozeni termoc¢lankd — viz obr. 2.41, obr. 2.42, obr. 2.43 a obr. 2.44. Vétsina termoc¢lanktt méla méfici
¢ast umisténou ve stejné hloubce 2 mm povrchem, pouze zbylé dva T7 a Tg byly pfilepeny ptimo na povrch.
Teplota vzorkii byla nastavovana pomoci topeni se zabudovanym termoclankem a kontrolovana
bezkontaktnim métenim povrchové teploty (Ttp) pomoci pyrometru. Pro tyto uéely byla na povrch topeni

nalepena paska o znamé emisivite.
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Obr. 2.41 Rozmery vzorku S1

V prvnim vzorku byly zabudovany dva termoclanky. Plastovy termoclanek Ti o priméru 1 mm a
termoc¢lanek s teflonovou izolaci T2 0 praméru 0,25 mm, které byly vlozeny do vyfezanych drazek a nasledné
zalepeny dvouslozkovym epoxidem (Loctite EA 9492). Mezi nimi byla nalepena paska o znamé emisivité
pro bezkontaktni méfeni povrchové teploty vzorku (Tve) pomoci pyrometru.
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Obr. 2.42 Rozmery vzorku S2

Druhy vzorek mél zabudované ¢tyfi termoélanky. Tii plastové termoélanky: Tz o praméru 1 mm, T4 0
pruméru 1,5 mma Ts o pruméru 0,5 mm. Posledni termoclanek Te byl teflonovou izolaci o priméru 0,25 mm.
Termoclanky T3 az Ts jsou Vlozeny do vyvrtanych dér, jejichz prumér je shodny s vnéj§im pramérem
ptislusného termoclanku. Zbyvajici Ts byl vloZen do vytezu tvaru kulového vrchliku. Pro zalepeni byl pouzit
dvouslozkovy epoxid (Loctite EA 9492).

65



| =N
|
T, .
______ .
A
T
]
______ T_____.. s_
28,00 A_.I 2,65

Obr. 2.43 Rozméry vzorku S3

Tteti vzorek v sobé nemél Zadnou diru ani zafez pro vsunuti termoc¢lankd, proto byly nalepeny piimo na
povrch vzorku. Termoclanek s teflonovou izolaci & 0,25 mm T7 byl pfilepen pomoci vtefinového lepidla
(Loctite 424). Nalepovaci termoclanek Tg byl ptilepen pies svou nalepovaci plochu pro prvni méfeni a pfi
druhém méfeni byl znovu pfilepen pomoci vtefinového lepidla (Loctite 424).
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Obr. 2.44 Rozmery vzorku S4

Posledni ¢tvrty vzorek mél dva totozné termoclanky, které jsou vlozeny do vyfezl tvaru kulového vrchliku.
Termoclanky s teflonovou izolaci Ty, T10 0 praméru 0,25 mm. Rozdil byl v pouzitém lepidle. Pro piilepeni
To byl pouzit dvouslozkovy epoxid (Loctite EA 9492). Pro T bylo pouzito u prvniho méfeni vtefinové
lepidlo (Loctite 424) a pro druhé méfeni silikonova pasta (Loctite SI 5920).
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Tab. 2.6 Popis zabudovanych termoclankii typu — K

Oznaceni | Metoda / Senzor Upevnéni

Trp Povrchova teplota topeni, méfena pyrometrem

Twe Povrchova teplota vzorku, méfena pyrometrem

T1 Plastovy termoclanek o 1 mm Epoxid

T> Termodlanek s teflonovou izolaci ¢ 0,25 mm Epoxid

T3 Plastovy termoclanek ¢ 1 mm Epoxid

Ty Plastovy termoclanek o 1,5 mm Epoxid

Ts Plastovy termoclanek ¢ 0,5 mm Epoxid

Ts Termodlanek s teflonovou izolaci ¢ 0,25 mm Epoxid

T; Termoclanek s teflonovou izolaci @ 0,25 mm Vtefinové lepidlo + aktivator
Ts Nalepovaci termoclanek Vlastni lepici plocha

To Termodlanek s teflonovou izolaci ¢ 0,25 mm Epoxid

Tao Termoclanek s teflonovou izolaci @ 0,25 mm Vtefinové lepidlo + aktivator

Byly provedeny dvé€ méfeni se stejnym rozsahem métenych teplot topeni od 60 °C do 180 °C, pti¢emz kazda
teplota byla méfena s vypnutym (pfirozena konvekce) a zapnutym (nucena konvekce) ventilatorem — viz tab.
2.7 a tab. 2.8. Byl zvolen referen¢ni termoclanek T, ktery diky své konstrukci a zptisobu zabudovani do

méfeného materialu dava vysledky, které byly nejblize realné teploté vzorku.
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Tab. 2.7 Teploty (°C) na jednotlivych termoclancich, prvni méreni

Y] T
(ms) Tr | T Tw T: (Tref) T3 T4 Ts T T7 Ts To T

0 60 | 56 53 565 576 513 472 554 571 550 561 580 57,0

2 60 | 55 45 513 530 388 357 476 51,7 472 497 546 52,8
0 80 | 75 70 754 768 675 605 734 759 728 742 773 761
2 80 | 74 61 691 713 502 452 629 690 621 653 726 700
0 |100| 94 87 932 943 828 765 906 928 894 906 945 934

2 |100| 92 75 850 87,7 606 541 76,7 846 757 792 885 854
0 |120| 113 103 109,7 1109 950 893 1062 108,7 103,6 1041 1108 109,3
2 |120| 112 8 100,2 1039 70,8 628 90,7 999 889 -? 1028 1007

0 |140| 132 118 1251 1271 1079 99,7 1196 1226 117,7 — 1255 1247
2 |140| 130 100 1134 1180 785 695 1015 1090 101,3 - 116,7 1157
0 (160| 151 133 140,3 1410 1200 1125 1345 1374 1291 - 1404 1392
2 |160| 149 105 1275 1316 881 775 1137 1242 1099 - 1313 1277
0 |180| 170 147 152,8 1569 132,0 1245 147,3 1513 1389 - 1541 3
2 |180| 167 113 133,7 1469 950 84,2 1232 1361 1154 - 1428 —

2 Termoélanek Tg se v prub¢hu méteni odlepil vlivem vysoké teploty méfeného materialu, ktera byla mimo dovoleny

rozsah lepici hmoty.

® Termoclanek Tio se v pribéhu méteni odlepil vlivem vysoké teploty méteného materialu, ktera byla mimo dovoleny
rozsah vtefinového lepidla Loctite 424 s teplotni odolnosti do 80 °C.
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Tab. 2.8 Teploty (°C) na jednotlivych termoclancich, druhé méreni

v T2
(ms) Tr| Trr Twe T (Tref) Ts Ts Ts Te T, T To T

0 60 | 57 53 565 582 52,7 503 560 571 546 555 579 575

2 60 | 56 45 50,2 543 412 384 482 520 464 487 53,6 54,0
0 80 | 76 69 739 766 681 643 730 747 710 722 758 751
2 80 | 75 57 o644 708 504 464 613 670 587 621 696 702
0 |100| 95 85 904 940 825 754 888 916 859 879 926 921

2 |100| 94 70 794 875 616 558 754 825 71,7 76,1 854 86,3
0 |120| 114 101 1070 1105 96,3 89,6 1043 107,4 1002 102,3 109,2 108,2
2 |(120| 112 80 922 102,7 685 619 863 947 811 875 99,7 1005
0 |140| 132 116 1224 126,10 108,7 102,8 119,7 122,3 113,8 116,2 124,8 123,8
2 |140| 130 93 1059 1177 772 69,7 985 1074 929 1004 1139 1151
0 (160| 152 130 137,0 142,7 1228 1105 1334 1375 127,1 1310 139,6 138,9
2 |160| 149 101 118,0 1324 854 76,2 1104 1204 104,1 112,7 128,4 129,4
0O (180| 171 145 1519 1579 136,7 1235 147,8 152,0 138,8 144,4 1549 152,7
2 |180| 167 111 131,1 1452 939 83,8 121,1 1357 1124 1242 1443 1424

Pro nazorné porovnani zabudovanych termoclank® byly vSechny méfené teploty srovnavany s referen¢ni
teplotou T,. Nasledujici grafy v obr. 2.45, obr. 2.46, obr. 2.47 a obr. 2.48 jsou teploty zobrazeny
Vv procentualni odchylce od referencni teploty T.. Tento termoclanek byl zvolen, jelikoz je nejvhodnéji
zabudovany do vzorku. Z naméfenych teplot je patrné, které zplsoby zabudovéani termoclank dosahuji
dobrych vysledkt a které jsou zcela nevhodné. Kladna hodnota odchylky je pro teplotu, ktera je vyssi, nez
teplota T». Zaporna hodnota odchylky je pro teplotu nizsi, nez je teplota To.

* Termoglanek Tg se béhem prvniho méfeni odlepil vlivem vysokych teplot, proto byl pro druhé méfeni znovu pfilepen

ptes celou kontaktni plochu vtetinovym lepidlem (Loctite 424).

® Termo&lanek Tio se bshem prvniho méteni odlepil, proto byl pro druhé méfeni znovu zalepen pomoci silikonové pasty
(Loctite SI 5920).
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Obr. 2.45 Odchylky teplot (%) viici T pro prvai méreni, prirozend konvekce
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Obr. 2.46 Odchylky teplot (%) vici T> pro druhé méreni, prirozend konvekce

Vysledky pro pfirozenou konvekei vykazuji relativné nizké hodnoty odchylky. Vétsina termoclankt méla
mefenou teplotu do 5 % niz8i nez To. Nejvétsi odchylky dosahovaly T3z a Ta, které méfi teploty az o 25 %
niz8i. Pro pfirozenou konvekci neni zcela patrné, které termoclanky jsou nevhodné zabudované, jelikoz
odchylky od referen¢ni teploty byly malé. U T3 a Ta, vysledky naznacuji nevhodnost zabudovani.
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Obr. 2.47 Odchylky teplot (%) viici T2 pro prvai méfeni, nucend konvekce 2 m s*
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Obr. 2.48 Odchylky teplot (%) viici T2 pro druhé méreni, nucend konvekce 2 m s

U nucené konvekce se ve vetsi mitfe projevi vliv zabudovani termoclanki. Nevhodnost zabudovani je zesilena
vyssi rychlosti obtékajiciho vzduchu. Odchylky od referen¢éniho T byly standardné o 5 % az 15 % nizsi. U
termoclanku T byl rozdil kolem 25 %. Opét nejhorsi termoclanky byly Ts a T4, které méftily teplotu az o
75 % nizsi nez Ta.

Pii vyhodnocovani vysledkli z méfeni je nutné brat v ivahu nejenom samotnou hodnotu odchylky vici
referenéni teploté (T2 teplota vzorku v hloubce 2 mm od horniho povrchu — obr. 2.40), ale i pouzité lepidlo,
zpusob zabudovani, tvar a rozméry pouzitého termoc¢lanku. Nasledkem nevhodné zvoleného lepidla mutze
byt odlepeni termoclanku pfi vyssich teplotach vlivem nedostate¢nych teplotnich limiti nebo rizné tepelné
roztaznosti oproti méfenému materialu. Z uvedenych grafi (obr. 2.45, obr. 2.47, obr. 2.46 a obr. 2.48) je
patmy vliv proudéni vzduchu kolem vzorku, ktery pfi nevhodném zabudovani termoclanku zvysi hodnotu
odchylky, coz je nejvice patrné u termoclankt Tz a T, které jsou na kolmo zabudované do méfeného povrchu
a jejich kovovy plast’ velkého pruméru (1 mm a 1,5 mm) funguje jako chladi¢. Naopak nejlepsich vysledki
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dosahuje termoclanek T, vi¢i kterému jsou porovnavany teploty ostatnich termoclankd. Dobrych vysledki
dosahuji termoclanky T1, Ts @ T, které funguji spolehlivé v celém rozsahu méfenych teplot. U termoclanku
Tg byl problém s lepici vrstvou a doslo k odlepeni béhem teploty T+ = 100°C. Pii druhém méfeni musel byt
pfilepen znovu pomoci Loctite 424 vtetinového lepidla. Zaroven jeho velké rozméry jsou omezenim pti
méfeni ve stisnénych prostorach. Podobny problém byl i u Tio, u kterého vtetfinové lepidlo nevydrzelo a
odlepilo se pii Tt = 160°C. Pro druhé meéfeni byl termoc¢lanek znovu pfilepen silikonovou pastou.
Termoclanek Ts nevykazuje Spatné hodnoty odchylky od referencni teploty, coz nebylo ddno malym vnéjsim
primérem 0,5 mm. OvSem zplsob zabudovani do vzorku neni pro plastovy typ termoclankti nejvhodné;jsi.
Termoclanek T7 je pfilepen piimo na povrch méfeného vzorku pomoci sekundového lepidla Loctite 424, coz
neni vhodné feSeni a béhem méteni vyssich teplot miize snadno dojit k jeho odlepeni.

v

Nejvhodnéjsi jsou dratové termoclanky s malym pramérem dratu, jako napiiklad termoclanek s teflonovou
izolaci a primérem dratu 0,25 mm (T2, Ts, To, T10), ktery ma velmi maly méteny spoj. Dale maji velmi tenké
méfici draty, které jsou tepelné izolované. Proto je zabranéno odvodu tepla z méfeného mista. Diky absenci
kovového plaste, neni nutné mit termoclanek ulozen Vv izotermé.

Studie vlivu svételného zdroje na mérené teploty

Pro potieby spoleénosti Skoda Auto a.s. byla v ramci dizertaéni prace provedena studie, jejimz cilem bylo
prokazat vliv svételnych zdroji s velkou radiacni slozkou (halogenova zarovka H12) oproti “studenym”
svételnym zdrojim (LED) na méfené teploty, kdy v kombinaci s nizkou emisivitou povrchu méteného
plastového materialu (pokoveny povrch) a termoélanku zabudovanym z ozafované strany dojde K velké
odchylce méfenych teplot. Typickym ptikladem je métfeni teplot reflektoru svétlometu v blizkosti zarovky.
Pro testy byly pouzity dva druhy vzorkl, které se b&zné vyskytuji ve svétlometu. Plastovy vzorek s
pokovenym povrchem (parabola svétlometu) a ¢erny plast (t€lo svétlometu) bez jakychkoliv Gprav. Do
vzorku bylo zabudovano celkem sedm termoclanka. Tfi z pfedni strany, tfi ze zadni strany. U zabudovanych
termoclankd byl rovnéz fesen vliv mnozstvi epoxidu pouzitého pro zalepeni termoc¢lanku v méticim misté a

jeho rozdilna emisivita oproti originalnimu povrchu.

Vsechny experimenty probihaly v termostatické komote 1 (Binder MK 720), ktera zarucovala stalost
podminek béhem experimentti. Teplota okoli (Tok) byla monitorovana pomoci odporového teploméru PT100
2, ktery byl umistén do drzaku 3 vzorku 4. Komora 1 byla vyhiata na pozadovanou teplotu a ponechana
1 hodinu na teploté¢ z divodu vytemperovani. Béhem samotného méteni jiz byla vypnuta, aby nedochazelo
k ochlazovani vzorku 4 vlivem nucené konvekce. Udrzovani okolni teploty bylo provadéno ru¢né ohfevem
pomoci topného télesa 5 vlozeného do komory 1. Vzorek 4 byl osazeny termo¢lanky a vsazen do izolace 6,
ktera byla na pfedni stran¢ potazena hlinikovou folii 7 pro snizeni absorpce tepelné energie. Svételny zdroj 8
(Halogenova zarovka H12 a LED) byl pomoci drzaku 9 pfichycen K rostu 10 komory a pfed néj byl umistén
meéfeny vzorek 4. Byly méfeny dva vzorky 4 s pokovenym povrchem a ¢ernym, které byly ozafovany dvéma
riznymi svételnymi zdroji 8 (LED a H12) Zaroven byla ménéna vzdalenost vzorku a svételného zdroje a
teploty okoli (25 °C a 50 °C). Kazda konfigurace byla prométena alespon tfikrat, aby bylo zabranéno chybé

behem meéieni a zaroven byla zjisténa opakovatelnost naméfenych dat.
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b)

Obr. 2.49 Meérici obvod (a — Sestava v termostatické komore, b — 3D model s bocnim a prednim pohledem,
1 termostatickd komora, 2 teplomér, 3 drzdk vzorku, 4 vzorek, 5 topné téleso, 6 izolace, 7 hlinikova folie,
8 svételnd zdroj, 9 drZak svételného zdroje)

Z téla svétlometu byl vytiznut cerny vzorek a z reflektoru pokoveny vzorek o rozmérech 30 mm na 30 mm.
Do téchto materiald byly vyvrtany diry o riznych pramérech. Tii z pfedni strany, tfi ze zadni strany. Diry
byly vrtany, tak aby méFici spoj termoclanki byl ve stejné hloubce vzorku, jak z piedni, tak ze zadni strany.
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7 13 ZP0g
qgrty == C
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Obr. 2.50 Konstrukce vzorku (a — Predni strana, b — Zadni strana)

73



Vzorek osazeny termoclanky byl nasledné vsazen do polystyrénové izolace a predni plocha byla pielepena

hlinikovou f6lii pro snizeni tepelného toku pfijimaného polystyrénem ze svételného zdroje.

a) b) c)

Obr. 2.51 Zabudovany vzorek do izolace (a — Pokoveny vzorek, b — Cerny vzorek, ¢ — Prelepend hlinikova
folie)

Pii vlepovani termo¢lankd byl kladen diraz na mnozstvi lepidla kolem termoclanku. U Tg bylo lepidlo
umyslné rozetfeno do vétsi vzdalenosti, aby byl prezentovan efekt rozdilné emisivity lepidla a povrchu

vzorku na méfené teploty.

Obr. 2.52 Pokoveny vzorek (a — Detail termoclankii predni strany, b — Zadni strana)

Stejnym zpiisobem byly termoclanky vlepeny i do ¢erného vzorku.

Obr. 2.53 Cerny vzorek (a — Detail termocldankii predni strany, b — Zadni strana)
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Z obou stran byly diry vrtany do hloubky 1,2 mm, aby bylo mozno méfit teplotu uprostied tloustky vzorku.
Do kazdé diry byl vlozen stejny dratovy termoclanek typu — K s teflonovou izolaci a primérem dratu
d= 0,127 mm (oznaceni STC-TT-K-36-72). Popis a oznaceni jednotlivych termo¢lankt je uveden v tab. 2.9.
Dira s vloZzenym termoé¢lankem byla vyplnéna lepidlem Loctite EA 9492, coZ je vysokoteplotné odolny
dvouslozkovy epoxid s maximalni teplotou do 180 °C. Lepidlo a mé&feny material ma stejnou tepelnou
vodivost 0,3 W m?K™.

Tab. 2.9 Termoclanky vzorku

) Termoclanky Termoclanky
& diry (mm)

zadni strany predni strany
0,8 T1 T4
1,3 T2 Ts
2,1 Ts Te

%]
[52]

Termoclanky

£ L0
00w

Teplota (°C)
w =
oo W

w
w

(]
[5.2]

----------------------- -

0:00:00 0:12:14 0:24:29 0:36:43
Cas (h:mm:ss)
T1 T2 T3 T4
T5

Obr. 2.54 Vliv svételného zdroje V termostatické komore (a — Experiment, b — Vysledky)

Naméfené hodnoty teplot pro jednotlivé termoclanky z ustalené ¢asti experimentu jsou Ciselné zobrazeny
v tabulkéach a porovnany pomoci procentualni odchylky od referenéni teploty (T-ref), ktera byla stanovena
zprumérovanim teplot ze zadni strany vzorku Ty, T2 & T3 pro minimalné 3 experimenty stejné konfigurace.

Kladna hodnota odchylky je pro teplotu, ktera je vyssi, nez teplota T-ref. Zaporna hodnota odchylky je pro
teplotu nizsi, nez je teplota T-ref.
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Tab. 2.10 Teploty (°C) z ustdaleného stavu pro pokoveny vzorek ozarovany zZarovkou H12

Vzdalenost T T Ts Ta Ts Te
Tok (mm) T-ref  zadni zadni zadni predni predni predni
do,8mm d1,3mm d2,21mm d0,8mm d1,3mm d2,1 mm
200 28,4 28,4 28,4 28,4 28,6 28,6 28,9
25 100 32,8 33,1 32,8 32,7 33,9 34,1 34,9
50 47,4 48,4 47,2 46,6 54,1 53,8 56,3
200 53,7 53,7 53,7 53,7 53,9 54,0 54,3
50 100 59,3 59,3 59,2 59,2 60,4 60,7 61,7
50 73,6 74,2 73,5 73,1 80,3 80,2 83,4
16 16
o« 14 o 14
a a
: 12 : 12
g 10 g 10
> 8 2.8
X X
T © T ©
- -
£ I : : ‘ ‘
= 2 = 2
-8 0 .—..I — l_|I |—|I |_| -8 0 _-n ___ — |—|I l_|I |_|I
2 K /\”JI NN S N U C R P\
@200mm MEI100mm M50mm E200mm W100 mm M50mm
a) b)

Obr. 2.55 Pokoveny vzorek ozarovany zarovkou H12, teplota okoli (a — 25 °C, b —50 °C)

Vzdalenost od svételného zdroje ma silny ucinek na zvyseni métenych teplot vlivem zabudovani termoc¢lankt
do vzorku. Pro vétsi vzdalenosti bylo mnozstvi dopadajiciho zafeni malé, proto nebyl velky rozdil mezi
termo¢lanky zabudovanymi do pfedni a zadni strany. Pro vzdalenost 100 mm, jiz dochéazelo k odchylkam a
pro 50 mm byly rozdily pro termoclanky T4 a Ts na 12 % (Tok 25 °C) a 8 % (Tok 50 °C). Vliv rozdilné
emisivity povrchu vzorku a pouzitého lepidla byl nejvice patrny u termo¢lanku Ts, kde byla méfena teplota
0 16 % vyssi (Tok 25 °C) a 12 % (Tok 50 °C), nez T-ref.
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Tab. 2.11 Teploty (°C) z ustdleného stavu pro pokoveny vzorek ozarovany LED

Vzdalenost T T Ts Ta Ts Te
Tok (mm) T-ref zadni zadni zadni predni predni predni
do,8mm di,3mm d2,1mm d0,8mm d1,3mm d2,1 mm
130 27,0 27,0 27,0 27,0 27,1 27,1 27,2
25
65 31,6 31,7 31,6 31,4 32,2 32,4 32,2
130 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5 52,5
50
65 56,1 56,3 56,1 56,0 56,8 56,8 56,6
2,5 2,5
T 20 T 20
- -
5 15 g 15
= =
£ 10 £ 10
g g
> 05 I > 05
g o}o _I -- = I I g o}o —I —— _ ] ] ]
Q& »\"I P BN Q& /\"l I BN
-0,5 -0,5
130 mm M65mm 130 mm M65mm
a) b)

Obr. 2.56 Pokoveny vzorek ozarovany LED, teplota okoli (a — 25 °C, b —50 °C)

Pro konfiguraci pokoveného vzorku a LED svételného zdroje byly proméfeny pouze dveé vzdalenosti
z dGvodu nizkého, az nemeéftitelného nariistu teplot vzorku, ktery byl v fadu desetiny stupné. Pii pouziti
studeného zdroje svétla nema zptisob zabudovani termoclankii (pfedni/ zadni strana vzorku) vyrazny vliv na

meétené teploty.

Tab. 2.12 Teploty (°C) z ustdleného stavu pro cerny vzorek ozarovany zdarovkou H12

Vadalenost T1 T2 Ts Ty Ts Ts

Tok (nfm%; “NOSE | Tref  zadni zadni zadni predni predni predni

do,8mm di1,3mm d2,1mm d0,8mm d1,3mm d2,1 mm

200 37,1 37,0 37,5 36,9 36,5 37,9 37,2

25 100 58,1 58,4 58,7 57,0 58,2 62,4 59,6
50 117,4 1209 118,6 112,8 127,7 134,7 1253
200 61,3 61,2 61,6 61,1 60,9 61,9 61,3

50 100 81,3 81,5 81,9 80,4 81,5 85,0 82,6
50 138,2 1404 139,4 134,8 147,5 153,1 146,3
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Obr. 2.57 Cerny vzorek ozarovany Zarovkou H12, teplota okoli (a — 25 °C, b — 50 °C)

I u ¢erného vzorku byl patrny stejny trend, jako u pokoveného vzorku. Se snizujici se vzdalenosti mezi
vzorkem a zdrojem svétla (H12) dochazelo ke zvySujicimu rozdilu mezi teplotami ptedni a zadni strany.
OvSem u ¢erného vzorku byly rozdily odchylky nizsi z divodu vyssi emisivity povrchu vzorku. Pro nejblizsi
vzdalenost 50 mm byla méfena teplota na T4 a Ts 0 (5,5 az 7,5) % vy$si, nez T-ref. U termoclanku T5 byla
méfend teplota o 13 % (Tok 25 °C) a 10 % (Tok 50 °C) vyssi, nez T-ref. Ze zplisobu zabudovani termo¢lanki
do vzorku — viz obr. 2.53 by nejvyssich hodnot odchylek mél dosahovat Ts. OvSem z naméfenych teplot pro
Cerny vzorek tomu, tak nebylo. Pii lepeni termoclanku Ts zistala v otvoru mala vzduchova bublinka
v blizkosti méticiho spoje, ktera byla odhalena, az po nasledné demontazi termoc¢lankd ze vzorku, proto

vykazuje nejvyssi hodnotu odchylky.

Tab. 2.13 Teploty (°C) z ustdleného stavu pro cerny vzorek ozarovany LED

Vazdalenost T1 T2 T3 T4 Ts Ts
Tox Z(r?];r)los T-ref zadni zadni zadni predni predni predni
do,8mm d1,3mm d2,1mm d0,8mm di1,3mm d2,1 mm
200 27,5 28 28 28 27 28 28
25 100 30,8 30,7 30,9 30,7 30,6 31,1 30,7
50 42,0 41,6 42,5 41,8 41,5 43,5 42,1
200 52,1 52,1 52,1 52,1 52,1 52,2 52,1
50 100 56,2 56,1 56,3 56,1 56,0 56,4 56,1
50 65,8 65,5 66,3 65,6 65,3 67,1 65,9
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Obr. 2.58 Cerny vzorek ozaiovany LED, teplota okoli (a — 25 °C, b—50 °C)

Stejné jako u pokoveného vzorku ani u cerného vzorku nemél zptisob zabudovani termoclankti vliv na meéfené
teploty. Pouze u termoclanku Ts je méfend teplota vyssi, coz bylo zplsobeno chybnym zalepenim
termoclanku, jak bylo uvedeno vyse.

Z provedenych experimentt vyplyva, Ze nejnachylnéjsi ptipad na zabudovani termoc¢lankt byl povrch
S nizkou emisivitou (pokoveny vzorek) ozatfovany halogenovou zZarovkou, kterd vyzatuje velké mnozstvi
energie radiaci. Odchylka v méfenych teplotach byla pro nejblizsi vzdalenost mezi vzorkem a Zarovkou, az
0 16 % vyssi (Te) pro Tok = 25 °C. Ve svétlometech jsou to méfeni reflektorti v blizkosti svételnych zdroju
s vysokym radia¢nim vykonem (halogenové Zarovky). Rovnéz pii méfeni Cerného vzorku byl rozdil
v métenych teplotach mezi ptedni (T4, Ts, Te) a zadni (T1, T2, T3) stranou vzorku. OvSem teploty byly kolem
7 % vyssi, nez referenéni teplota. Rovnéz vliv vzdalenosti hraje svou roli. Pro vzdalenost 200 mm byl rozdil
velice maly. Vyraznéjsich odchylek se zacalo dosahovat, az od 100 mm. Zalezi samoziejmé na vykonu
svételného zdroje. Pti pouziti vykonnéjsiho zdroje bude vyssi i radiaéni tok, ktery by ovlivnil métfenou teplotu
do vétsi vzdalenosti. Zvolené svételné zdroje byly typické pro aplikace automobilovych svétlomett. Obecné
1ze Fici, ze tento jev je dan kombinaci pouzitého svételného zdroje (halogenové zarovky), ktery ma vysoky
radia¢ni vykon. Ten sebou nese nejvice energie, a tudiz nejvice ohtiva povrch osvétleného predmétu. Dale
vysokou emisivitou lepidla na termoc¢lanky, které je schopno pohltit vétsi mnozstvi energie a v kombinaci
s nizkou tepelnou vodivosti okolnich plastd (0,3 W m*K?) se takto vzniklé teplo kumuluje v okoli
termoclanku, kde miize dojit v extrémnich piipadech k nataveni nebo i roztaveni méfeného materialu. Proto

je vzdy vyhodnéjsi zabudovavat termoclanky z neosvétlené strany a predejit komplikacim pii meteni.
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2.8. Stanoveni emisivity lesklych povrchu

Pfi nestacionarnim zpisobu stanoveni emisivity lesklého povrchu byl vzorek 0 neznaimé emisivité ozafovan
zdrojem tepelného zafeni. Ze zadni strany bylo zalepeno teplotni ¢idlo a méteny material byl z neozatovanych
stran tepelné izolovan. V prvnim méfeni byl na teplotnim ¢idle vzorku s originalnim (neznamym) povrchem
zaznamenan nardst teploty v ¢ase. Pfed druhym métenim byl ozafovany povrch opatien vrstvou o znamé
emisivit¢ a méfeni bylo zopakovano ve shodné konfiguraci a se shodnymi pocate¢nimi teplotami. Na
teplotnim ¢idle byl opét zaznamenan nardst teploty v Case. Nasledné byl vytvofen vypoétovy model
odpovidajici konfiguraci méteni. Dale byla z druhého méteni zjisténa hodnota teploty radiacniho zdroje a
nasledné byla provedena optimalizace s cilem shody teplot mezi naméfenymi hodnotami a vypoctovym
modelem. Poté byl jiz odladény vypoctovy model aplikovan na prvni méfeni a jako jedind neznama zistala
emisivita originalniho povrchu. V takto ptipraveném modelu byla hodnota emisivity optimalizovana, dokud
nebyl rozdil mezi naméfenymi a vypoctenymi daty minimalni, pti¢emz okrajové a pocatecni podminky byly

pouzity teploty ziskané z méteni. [38]

Metodika stanoveni emisivity byla vyvinuta autorem dizerta¢ni prace a je patentové chranéna uradem pro
pramyslové vlastnictvi pod nazvem Zptsob méfeni emisivity lesklych povrchti a jeho kopie je umisténa
v ptiloze prace. Cislo ptihlasky je 2014-835 a &islo dokumentu je 305705.

Méfreni

Pro potieby stanoveni emisivity bylo sestaveno experimentalni méteni, které bylo totozné s ptredchozi
podkapitolou Studie vlivu svételného zdroje. OvSem zde byly pouzity pouze teploty ze zadnich termoc¢lankt
(T1 az Ts3) a na zakladé jejich hodnot byla dopocitana emisivita povrchu vzorku. Schéma méfeni — viz obr.
2.49. Meéfeni bylo slozeno ze svételného zdroje 8 s homogennim rozloZzenim intenzity osvétleni a dale
z méfeného vzorku 4 vsazeného do polystyrenové izolace 3. VSechny meéfeni probihaly v termostatické
komote 1 Binder MK 720, ktera zarucila stalost okolnich podminek béhem celého experimentu. Na komote 1
byla nastavena pozadovana teplota a po dobu 1 hodiny byla ponechana zapnuta, ¢imz doslo k vytemperovani
vnitiniho prostoru. Jelikoz komora udrzuje teplotu nucenou konvekci, bylo nutné ji béhem samotnych
experimentil vypinat, aby nenarusovala proudéni vzduchu kolem vzorku 4. Teplota uvniti byla udrzovana
pomoci externiho zdroje tepla 5. Tim se eliminovala teplotni regulace komory, ktera by zkreslila proudéni
kolem vzorku. V numerickych simulacich by bylo velmi obtizné definovat takto proménnou okrajovou
podminku, coz by mélo negativni vliv na presnost dosazenych vysledkii. Byly zvoleny dvé urovné teploty
okoli 25 °C a 50 °C a dvé vzdalenosti mezi svételnym zdrojem a vzorkem 200 mm a 100 mm. Z davodu
eliminace chyb vzniklych stanovenim emisivity pouze pro jednu pozici a hlavné ovétenim robustnosti metody
byly zvoleny ¢tyii konfigurace, v kterych je zahrnut vliv teploty okoli a vzdalenosti od tepelného zdroje. Pro
kazdou konfiguraci byla provedena dvé meéfeni. V prvnim byl zméfen vzorek s neznamou emisivitou
(pokoveny povrch) a pied druhym méfenim byl na povrch nanesen grafit o emisivité = 0,97 (-). Z obou
méfeni byly zaznamenany teploty v Case, které byly pouzity pro nastaveni numerickych simulaci, jak bylo

popsano na zacatku kapitoly.

Vzorek 4 s termo¢lanky byl vsazen do polystyrénové izolace 6 a umistén naproti radia¢nimu zdroji, kterym
byla Zarovka 8. Vzorek 4 a zarovka 8 byly viiéi sob& pozicovany pomoci drzaki 4, které byly pevné spojeny

s roStem 10 termostatické komory 1 pro zaruceni shodné pozice béhem vSech experimentt. Na ptedni plochu
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izolace 6 byla nalepena hlinikova folie 7, ktera omezovala absorpci tepelné energie emitované zarovkou 8.
Dale byl ze zadni strany vyhlouben otvor, ktery slouzil jako prizor pro kontrolni méfeni teploty vzorku
pomoci pyrometru 11. Z diivodu piesného méfeni teploty okoli — Tok (uvnité komory) byla sestava méteni
opatiena odporovym teplomérem 2. Méfeni bylo ukonceno po ustaleni teplot na vzorku 4. Cely postup byl

zopakovan pro vSechny zvolené konfigurace méfeni.

Vzorek s pokovenym povrchem o rozmérech 30 mm x 30 mm byl vyfiznut z reflektoru svétlometu a nasledné
do né&j byly vyvrtany pro termo¢lanky tii diry z pfedni, téi diry ze zadni strany a jedna z boku. VSechny diry
byly vrtany, tak aby byla méfena teplota uprostied tloustky vzorku. Pro vyhodnoceni emisivity byly pouzity
pouze tii termoclanky ze zadni strany vzorku (Ti, T2a Ts). Ty nebyly ovlivnény dopadajicim zafenim ze
zarovky. Zaroven byl diky méfeni ve vice mistech zadni strany omezen ptipadny efekt lokalniho zvySeni
teploty vlivem mozné nehomogenity dopadajiciho zafeni. Pro vyhodnocovani pomoci numerickych simulaci

byla pouzita praimérna teplota ze vSech tii termo¢lankt zadni strany.

a) b) c)

Obr. 2.59 Vzorek (a — Vykres s T1 az Tz, b — Zadni strana vzorku s T1 az Ts, C — Zabudovany vzorek do
izolace)

Sestaveny méfici obvod byl realizovan pomoci techniky od americké firmy National Instruments (NI), ktera
byla propojena s notebookem pro zobrazeni a zdznam teplot. Z diivodu nutnosti zapojeni vice modulti bylo
pouzito osmi modulové $asi pro méfeni teplot termoclankovym modulem NI 9214-TB (teploty vzorku) a
modulem NI 9217 pro pouziti odporovych teplomért PT100 (teplota okoli), dale pro kontrolu byla

zaznamenavana teplota zadni strany vzorku pomoci pyrometru Amir 7843.

LabVIEW je grafické vyvojové prostifedi pro navrh méficich systémt od americké spole¢nosti National
Instruments. Umoziiuje sestaveni méticiho obvodu dle potieb daného méteni pomoci zapojeni méficich
modult. Sasi je propojeno pres USB s notebookem a slouZi k ovladani zapojenych moduld. Naslednd je
zapotiebi naprogramovat v LabVIEW program, ktery umozni ovladani, zobrazeni a zaznamenani méfenych
hodnot. Jadrem je tzv. blokové schéma, které umoziuje naprogramovat funkcionalitu ovladaciho programu
dle pozadavkll. Zobrazeni ovladacich prvkl programu (napf.: start, stop, frekvence zaznamu dat, ukladani

souboru s namétenymi daty, atd.) a aktualni hodnoty métenych veli¢in jsou v uzivatelském rozhrani.
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Numericky model

K zjisténi hodnoty emisivity pro leskly (pokoveny) vzorek bylo nutné na zakladé méteni naladit zjednoduseny
numericky model. Pro tyto ucely byl pouZit software od spole¢nosti ANSY'S a to konkrétné€ Transient thermal.
Do modelu, ktery se skladal pouze ze solid domény (vzorku a izolace) byly zadany okrajové podminky, které
byly naméteny béhem experimentu a termofyzikalni vlastnosti pouzitych matriali. Proudéni vzduchu nebylo
modelovano, proto bylo nutné jeho vliv nahradit pomoci vypoétené hodnoty soucinitele pfestupu tepla, ktery
byl spocitdn na zakladé namétenych teplot pro kazdy experiment. Model se sklada ze vzorku o rozmérech
30mm x 30mm vsazeného do izolace a Zarovky, kterou reprezentuje téleso umisténé paralelné s ozarovanym
povrchem vzorku. Pro stanoveni emisivity bylo nejdilezitéjsi teplotné neustalena ¢ast z méfeni, proto byl
zvolen nestacionarni typ vypoctu s pfimym fesi¢em a proménnou délkou ¢asového kroku. Cely simulovany
cas trval 600 sekund a byl rozdé€len na Sest isektl, kterymi byl zajistén Casove jemnéjsi vypocet pro okamziky
prudké zmeny teploty na zacatku simulace. Na konci jiz byly teploty ustalené, proto bylo mozno zvolit velky
casovy krok — viz nasledujici tabulka. S timto nastavenim mél vypocet pies 60 ¢asovych krokt.

Tab. 2.14 Popis casovych krokii transientniho vypoctu teplot (S)

Délka ¢asového kroku

Konec jednotlivych krokt Pocate¢ni Minimalni Maximalni
10 1 0,1 5

10,5 0,05 0,01 0,1

30 0,3 0,1 1

60 3 1 5

200 10 5 20

600 10 5 50

Pro kazdy experiment byly nastaveny okrajové podminky piesné podle naméfenych hodnot. Pocatecni teplota
byla urena podle teploty vzorku na zacatku mefeni. Teplota okoli je primérna teplota béhem celého

experimentu. Soucinitel pestupu tepla byl vypoc¢itan na zakladé ustalenych teplot vzorku a polystyrénu.

Tab. 2.15 Pouzité okrajové podminky

Plocha okrajové podminky Okrajova podminka

Vzorek piedni plocha radiace (z povrchu na povrch) a konvekce
Izolace piedni plocha radiace (z povrchu na povrch) a konvekce
Izolace zadni plocha izolovana

Izolace zbytek ploch radiace (do okoli) a konvekce

Zarovka predni plocha radiace (z povrchu na povrch) a teplota
Zarovka zbytek ploch izolovany
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Tepelna energie ze zdroje byla emitovana povrchem a pomoci radia¢niho modelu Surface-to-Surface (S2S)
transportovana na ptedni plochu vzorku a izolace. Odtud byla vedenim distribuovana dal do jednotlivych
materialii za pomoci termofyzikalnich vlastnosti. Na rozhrani vzorku a izolace byl kontaktni odpor, ktery
zpomaluje pfechod tepla mezi obéma telesy. Na vnéjsich povrsich byl zadan soucinitel prestupu tepla, ktery
byl stanoven na zakladé provedenych méteni a z nich dosazenych teplot v ustaleném stavu, ¢imz byl nahrazen
vliv okolniho proudéni vzduchu pfirozenou konvekei (viz kapitola 1.4 Druhy prenosu tepla) a jeho odvod
tepla do okoli.

Surface-to-Surface (S2) je zjednoduSeny radia¢ni model, ktery pfedpoklada, ze hodnota emisivity a absorpce
je stejna. Vyuziva tzv. Gray-Diffuse Radiation, které je nezavisly na vinové délce. Energie vyménéna mezi
dvéma povrchy je zavisla na jejich velikosti, vzdalenosti a orientaci. Tyto parametry jsou nazyvany view
factor. Energeticky tok opoustéjici dany povrch je skloZen piimo z vyzafované a odrazené energie. OdraZzeny
energeticky tok je zavisly na dopadajicim energetickém toku z okoli.

Energie opoustéjici povrch z Qoutz = €20T5 + P2Gin 2 (2.4)

kde gyt - j€ energeticky tok opoustéjici povrch, &, je emisivita, o je Stefan-Boltzmannova konstanta a gq;,, ,
to je energeticky tok, ktery na povrch dopadne z okoli.

Efekt odebraného tepla pfirozenou konvekci na vertikalni sténé lze popsat pomoci kriteridlnich rovnic

obsahujici bezrozmérna (podobnostni) Cisla a na jejich zdklad€ vypocitanym soucinitelem ptestupu tepla.

_ 3
Rayleighovo cislo Ra = Gr-Pr = M, (2.5)
va
kde Gr je Grashofovo ¢islo, Pr je Prandtlovo ¢islo, g je gravitaéni zrychleni, y je teplotni soucinitel objemové
roztaznosti, Ty je teplota chlazeného povrchu, T, je teplota okoli, L je charakteristicky rozmér (vyska stény),

v je kinematicka viskozita, a je souéinitel teplotni vodivosti.

Pro vypocéet Nusseltova Cisla je nutné znat hodnotu Rayleighova ¢isla. Vzorec (2.6) plati pro rozmezi
10° < Ra < 103 avzorec (2.7) plati pro Ra < 10°. U mé&fenych experimenti bylo Rayleighovo ¢&islo kolem
327 953 (-), proto pro vypocet soucinitele piestupu tepla byl pouzit vzorec (2.7).

2

Nu =10,825+ 0387Ra’/" (2.6)
= [1+ (0,492/Pr)o/16]8/27 '
Nusseltovo cislo
0,67Ra'/*
Nu = 0,68 + ' : 2.7
“ [1 + (0,492/Pr)?/16]4/ @7)
kde Ra je Rayleighovo ¢&islo, Pr je Prandtlovo &islo.
Pro ohfaty vzorek byla hodnota soucinitele piestupu tepla kolem 5 W m2?K™™,
. Nu-24
Soucinitel prestupu tepla h = uL . (2.8)

kde Nu je Nusseltovo ¢islo, L je charakteristicky rozmér (vyska stény), 1 je soucinitel tepelné vodivosti.

Pro spravné naladéni modelu bylo zapotfebi znat rovnéz termofyzikalni vlastnosti pouzitych materiald.
V modelu jsou uvaZovany Ctyfi rizné materialy. Vzorek z plastu PP T40, izolace polystyrén, dale
Loctite EA 9492 vysokoteplotné odolny dvouslozkovy epoxid pro pfipevnéni termoclankt. Poslednim
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materialem byl grafit nastiiknut na pokoveny povrch vzorku béhem méfeni tepelného vykonu svételného
zdroje. Grafitova vrstva byla nejprve v modelu zanedbana z divodu velice malé tloustky 0,01 mm. Diky
vysoké tepelné vodivosti v porovnani s ostatnimi matrialy, ktera je o dva fady vyssi funguje na povrchu jako
tepelny most. U modelu bez grafitové vrstvy byla na povrchu uprostied teplota vzorku, az o dva stupné vyssi,
nez u modelu s grafitem.

Tab. 2.16 Termofyzikalni viastnosti pouzitych materidli

Material p (kg m?) A (W m?K?) cp (J kgtK?)
Vzorek PP T40 1212,35 A=0,0009T(°C) + 0,1521 1378,2
Polystyrén 56 0,025 1210
Epoxid 1350 0,3 800

Grafit 2250 600 28,36

Vrstva grafitového prasku byla ve skute¢nosti okolo 0,01 mm, coZ nebylo mozné pii tvorbé vypoctové sité
do modelu zahrnout. Proto byla vrstva grafitu umyslné zvétSena na 0,25 mm a nasledné se hodnoty soucinitele

tepelné vodivosti a mérné tepelné kapacity prepocitaly pro novou tloustku.

Tab. 2.17 Grafit prepocet termofyzikdlnich viastnosti pro tloustku 0,25 mm

Grafit p (kg m?3) L (W mtK? cp (J kg'K?)
0,01 mm 2250 24 709
0,25 mm prepocet 2250 600 28,36

V ramci simulaci byla rovnéz provedena citlivostni analyza s cilem ovéfit, zda vysledky nejsou zavislé na
vypocetni siti. Pouzita standartni sit' s 50 813 elementy byla srovnana s jemnou siti s 164 146 elementy.
Vypoctovy €as u standartni sité byl 33 min. U jemné sité bylo zapotiebi 6 h 47 min. Na nasledujicim obrazku
jsou srovnany vypocetni sité predni plochy vzorku.

a) b)

Obr. 2.60 Vypocetni sit vzorku (a — Standartni, b — Jemnd)

84



Ze srovnani teplot v misté termoc¢lanku z obou siti je patrné, ze hodnoty teplot jsou totozné — viz obr. 2.61.
Pfi dosazeni maximalni teploty vzorku byla rovnéz maximalni odchylka mezi obéma modely, ktera Cinila
0,2 °C, coz byl zanedbatelny rozdil. Lze konstatovat, Ze standartni sit’ poskytuje dostatecnou piesnost.

Zaroven bylo prokazano, ze dalsi zjemnovani vypocetni sit¢ neni potiebné.

65
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A Jemny model  eesseeees Standartni model

Obr. 2.61 Srovndni vysledkii teplot z obou vypocetnich siti

Pro stanoveni emisivity byly potfeba vzdy dvé méfeni na kazdou konfiguraci, protoZe na zacatku byly dva
neznamé parametry teplota zarovky a emisivita vzorku. Bylo nezbytné rozdélit vypocet dvou fazi, které jsou
schématicky znazornény na nasledujicim obrazku. V prvni fazi byla na vzorek 1 umisténa vrstva grafitu 2 o
emisivité €= 0,97 (-) a na zaklad¢é zaznamu teplot z méteni byla zjisténa teplota zZarovky 3 — viz obr. 2.62 a).
V druhé fazi byla pouZita zjisténa teplota zarovky 3 a stejnym postupem byla doladéna hodnota emisivity
pokoveného (lesklého) povrchu vzorku 1 —viz obr. 2.62 b). U obou modela byla pouzita totozna geometrie i
vypocetni sit’ akorat u modelu pro zjisténi teploty zarovky byla vymodelovana i vrstva grafitového prasku,
ktery teplo rozvadi 1épe ke krajam vzorku, jak bylo popsano vyse.

Leo
N
w
ES

a) b)

Obr. 2.62 Pouzitée modely (a — Zjisténi teploty zarovky, b — Zjisténi emisivity vzorku. 1 vzorek, 2 vrstva

grafitu, 3 ndhrada redlného svételného zdroje, 4 izolace)
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Zpracovani a vyhodnoceni naméfenych dat

Vystupem z kazdého experimentu byl zaznam teploty uvnitf termostatické komory a teplotniho vyvoje
vzorku v ¢ase. Data byla zpracovana do grafii. Pro kazdé méfeni byla urCena neustalena a ustalena cast
teplotniho vyvoje pomoci derivace teploty v ¢ase viz vzorec (2.9). K dalsi analyze emisivity byla pouzita
pouze teplotné neustalena ¢ast méfeni. Konec neustalené ¢asti byl stanoven podle zmény smérnice piimky
prolozené daty derivace teploty podle ¢asu obr. 2.63.

. . dT
Derivace teploty v Case T=— (2.9)

dt’
kde T je teplota, t je Cas.

— 005 Nestacionarni ¢ast
= 0,04 :
-c Il
= 0,03 |
| H
o 0,02 ." :0:06:20
(=) { e
@ 0,01 \ -
I % O A A l‘ll N“-‘\ﬁj \lﬂwﬂ‘\_ﬁ- Mt
=}

0:00:00 0:02:10 0:04:19 0:06:29 0:08:38 0:10:48 0:12:58
Cas (h:mm:ss)

DT1/Dt ——DT2/Dt DT3/Dt

Obr. 2.63 Priklad stanoveni konce neustdlené Cdasti teplotniho vyvoje

Bylo provedeno celkem osm experimentd pro dva rtizné povrchy vzorku. Nejprve byly proméfeny vSechny
konfigurace s originalnim (pokovenym) povrchem a nasledné byl vzorek prestiikan grafitovym sprejem a

postup byl zopakovan. Kazdy vzorek byl méien pro dvé vzdalenosti mezi vzorkem a tepelnym zdrojem a dve
urovné teploty okoli.

Tab. 2.18 Plan méreni

Grafitovy sprej Pokoveny povrch Vzdalenost (mm) Teplota okoli (°C)
G225 E225 200 25
G250 E250 200 50
G125 E125 100 25
G150 E150 100 50

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny métené teploty ze zadni strany vzorku T1 az T3, které jsou proloZeny
vypocitanym pribéhem teploty uprostied vzorku. Nejdiive byla zjisténa pro danou konfiguraci méteni teplota
svételného zdroje, ktera je oznacena v grafech Ansys T a nasledné emisivita pokoveného povrchu a jeji
odpovidajici pribeh teploty oznacen Ansys_e.
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Teplota (°C)

Obr. 2.64 Vysledky pro vzdalenost 200 mm, Tok 25 °C (G225 grafitovy ndstrik, E225 pokoveny povrch)

U konfigurace 200 mm, 25 °C byl ze zméfenych teplot na vzorku s grafitovym nastiikem urcen konec
teplotné neustalené ¢asti na 6 min a 20 sekund. Pro tento Casovy usek byla ze simulaci vypoétena teplota
tepelného zdroje na 53,8 °C. V druhé fazi byl z métenych teplot pro vzorek s origindlnim povrchem opét
uréen konec teplotné neustalené ¢asti, ktera byla do 8 min a 30 sekund. Zjisténa teplota zdroje byla pouZita
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----- Ansys T=53,8°C
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0:05:11

Cas (h:mm:ss)

pro dopoc¢itani hodnoty emisivity na e= 0,15 (-).

Teplota (°C)

Obr. 2.65 Vysledky pro vzdalenost 200 mm, Tok 50 °C (G225 grafitovy ndstrik, E225 pokoveny povrch)

U konfigurace 200 mm, 50 °C byl ze zméfenych teplot na vzorku s grafitovym ndstfikem urcen konec
teplotné neustalené ¢asti na 5 min a 30 sekund. Pro tento ¢asovy usek byla ze simulaci vypoctena teplota
tepelného zdroje na 72,65 °C. V druhé fazi byl z méfenych teplot pro vzorek s origindlnim povrchem opét
urcen konec teplotné neustalené ¢asti, ktera byla do 8 min a 40 sekund. Zjisténa teplota zdroje byla pouzita
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pro dopo¢itani hodnoty emisivity na e= 0,17 (-).
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Obr. 2.66 Vysledky pro vzdalenost 100 mm, Tok 25 °C (G225 grafitovy ndstrik, E225 pokoveny povrch)

U konfigurace 100 mm, 25 °C byl ze zméfenych teplot na vzorku s grafitovym nastfikem urcen konec
teplotné neustalené Casti na 5 min a 54 sekund. Pro tento Casovy usek byla ze simulaci vypoctena teplota
tepelného zdroje na 106 °C. V druhé fazi byl z métenych teplot pro vzorek s originalnim povrchem opét uréen
konec teplotné neustalené ¢asti, ktera byla do 8 min a 38 sekund. Zjisténa teplota zdroje byla pouzita pro

dopocitani hodnoty emisivity na e= 0,12 (-).
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Obr. 2.67 Vysledky pro vzdalenost 100 mm, Tok 50 °C (G225 grafitovy ndstrik, E225 pokoveny povrch)

U konfigurace 100 mm, 50 °C byl ze zméfenych teplot na vzorku s grafitovym nastfikem urcen konec
teplotné neustalené ¢asti na 5 min a 46 sekund. Pro tento Casovy usek byla ze simulaci vypoctena teplota
tepelného zdroje na 119 °C. V druhé fazi byl z métenych teplot pro vzorek s originalnim povrchem opét urcen
konec teplotné neustalené ¢asti, ktera byla do 8 min a 38 sekund. Zjisténa teplota zdroje byla pouZita pro

dopocitani hodnoty emisivity na €= 0,13 (-).

Pii porovnani vysledkli vypocitanych emisivit pro stejnou vzdalenost vzorku od radia¢niho zdroje je
dosazeno dobré opakovatelnosti. Pro vzdalenost 100 mm byla vypocitand emisivita grok2soc)= 0,12 (-) a

groksoccy= 0,13 (-).  Pro vzdalenost 200 mm byla vypoCitana emisivita gmroksec)= 0,15 (=) a
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groksocc)= 0,17 (-). Z téchto vysledk je patrny vliv vzdalenosti vzorku od radia¢niho zdroje. Zvolit optimalni
vzdalenost mezi vzorkem a tepelnym zdrojem je kli¢ové pro spravnost dosazenych vysledka. Prili§ velka
vzdalenost nebude dostate¢né ohfivat vzorek, a proto bude velmi obtizné zméfit ohfev a nasledné naladit
numericky model. V opa¢ném piipad¢ bude vzorek natolik blizko, Ze k jeho ohfevu bude dochazet vlivem
radiace a prirozené konvekce od ohtatého vzduchu v blizkosti zdroje. Rovnéz zvoleny radiacni zdroj musi
mit, co nejvice homogenni rozloZeni tepelného toku. Byla testovana i varianta zarovky s reflektorem, kdy
bylo docileno vyssi arovné tepelného tokd. Tento piistup byl ov§em nevhodny z diivodu nehomogenniho
zafeni. Na vzorku vznikaly mista s lokaln€ zvySenou teplotou, coz bylo zaznamendno rozdilnymi métenymi
teplotami termoclankii na zadni strané. Méteni povrcht s nizkou emisivitou je problematické pravé kvili
nizké absorpci tepla, ¢imz je takové méfeni velmi citlivé na mirné zmény zptsobené napiiklad: drobnymi
vykyvy okolni teploty nebo prenastavenim méfené konfigurace (poloha, vzdalenost a natoceni tepelného
zdroje). Dosazené vysledky prokazaly, Ze vyvinuta metoda funguje. OvSem vypocitana hodnota emisivity je
vyssi, nez je bézné literaturou udavana hodnota, ktera je 0,8 az 0,1. Pti¢inou muze byt pfilisné zjednoduseni
vypoctového modelu, u kterého nebylo modelovano okolni proudéni vzduchu. Jeho chladici ucinky byly
nahrazeny koeficientem pfestupu tepla na povrchu modelu. Rovnéz byl pouzit pouze zékladni model radiace
(Surface-to-Surface).
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2.9. Méieni tepelné vodivosti

Pro ucely numerickych simulaci jsou bézné materidly charakterizovany pouze konstantni parametry, coz
mize byt pro presné teplotni simulace svétlomett problém. Teplotni management u automobilovych
svétlometl, které vyuzivaji modernich svételnych zdroji (napt. LED ¢&ipti, OLED nebo laser) je velice
dilezity. Teplotni zatizeni svétlometd je béhem provozu vyrazné odlisné. Nejvyssich teplot je dosahovano
Vv blizkosti zdroji svétla. Mnohdy je pouzity material vystaven podminkam, které¢ jsou blizko jeho teplotnim
limitdm, coz klade i vysSi naroky na piesnost teplotnich simulaci. Proto je vhodné, aby i materidlové
vlastnosti pouzité v numerickych simulacich byly pfesnéji stanovené. Teplotné zavisla materialova data jsou
vyhodnégjsi pro dosahovani presnéjSich vysledkd. V ramci dizerta¢ni prace byla vyvinuta metoda méteni
tepelného toku zavislého na teploté. Byly provedeny série méfeni riznych plastovych material bézné
pouzivanych pfi konstrukci automobilovych svétlometti. Cilem bylo matematicky popsat zménu tepelné
vodivosti na zakladé proménné teploty vzorku, jenZ by mohla byt pouzZita spole¢nosti Skoda Auto a.s. pro

presnéjsi nastaveni simulaci svétlometi.

Metodika je vyvinuta pro métfeni tepelné vodivosti materialti pouzitych pii konstrukci svétlometd. Hlavni
princip je vyména tepla stacionarnim vedenim pfes méfeny vzorek, ktery je umistén mezi zdroj tepla a
chladic. Teplo proudi z teplejsiho mista do chladné&jsiho. Teplota v materialu se nejvice méni v kolmém sméru
na chlazeny a ohtivany povrch, proto se ostatni sméry ve vypoétu zanedbavaji. Pro vyhodnoceni je vyuzito
ustalené (stacionarni) ¢asti méfeni tepelného toku, jenz matematicky popisuje Fourieriv zakon — Vviz vzorec
(2.2).

. ,dT 2.1
G = =2 (1)

kde g, je tepelny tok ve sméru X, A je tepelna vodivost, Z—i je teplotni gradient ve sméru X.

— g M 2.2
] 22)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti, Ax je tloustka méfeného materialu, T je teplota, index h nalezi

ohfivanému povrchu a index ¢ chlazenému povrchu.
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Obr. 2.68 Méreni tepelné vodivosti (a — Schéma, b — Redlné zarizeni, 1 topeni, 2 hlinikova kostka,
4 silikonové gumy, 5 snimac tepelného toku, 6 termoclanky, 7 chladic, 8 zavazi, 9 mériciho zarizeni,

10 pocitac)

Zatizeni k méfeni tepelné vodivosti je tvofeno regulovatelnym topenim 1, na kterém je poloZena hlinikova
kostka 2 o rozmérech vzorku 3. Pro zajisténi dobrého kontaktu po celé plose jsou umistény z obou stran
vzorku silikonové gumy 4 potiené vodivou pastou mezi, které je vlozen snimaé tepelného toku (Omega HFS-
4) 5 pro stranu s topenim (index h) a chladi¢em (index c). V ustaleném stavu déavaji oba snimace totoznou
hodnotu. Na plastovy vzorek 3 ¢tvercového prafezu (20 mm na 20 mm) jsou z obou stran nalepeny tenké
dratové termoclanky 6 pro zaznam teplot teplého a studeného povrchu. Takto nachystany vzorek 3 je nasledné
vlozen mezi snimace tepelné¢ho toku 5. Nakonec se umisti druhd hlinikova kostka 2, na kterou je polozen
vodni chladic 7. Cela sestava je zatiZzena zavazim 8, které zaruci stejnou pritlacnou silu pro vSechny méteni.
Data z experimentu jsou vyc¢itany pomoci méficiho zafizeni 9 od spole¢nosti National Instuments a vse je
ovladano pftes pocita¢ 10 s programem LabView.

Hlavni soucasti méticiho zatizeni je snimac tepelného toku od firmy Omega typ HFS-4, coz je tenk4 ohebna
desticka o rozmérech 28 mm x 35 mm x 0,18 mm, ktera funguje jako diferenéni méfi¢ teploty na dvou
protilehlych povrsich kolmych na smér tepelného toku. V senzoru je zabudovano 112 termoclankovych spoju
na horni a spodni strané¢ — viz obr. 2.69. Zabudované termoclanky produkuji napéti, které je nasledné
piepoéitano pomoci senzitivity uddvané v kalibraénim listu senzoru na tepelny tok, ktery ma jednotky®
BTU/ft? h! a pomoci prepocetni konstanty 1 BTU/ft2 h't = 3,1546 W m je pfeveden na zakladni jednotky.
V poslednim kroku je ze znamé tloustky vzorku a zméfené teploty ohfivaného (Th) a chlazeného povrchu
(Te¢) zjisténa hodnota tepelného toku pro danou teplotu vzorku dle rovnice (2.2).

U
g =31546— (2.10)
senzitivita

& BTU — British thermal unit, ft?> — &tvere¢ni stopy, h — hodina
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Obr. 2.69 Konstrukce senzoru Omega HFS-4 (a — Schéma [51], b — Redlny senzor)

Po sestaveni zafizeni S méfenym materidlem se proméfovala tepelnd vodivost pro rizné teploty, aby bylo

mozno zmapovat jeji tepelnou zavislost.

Ptrikon topeni byl regulovan, nez bylo na vzorku dosazeno pozadované teploty. Poté byly odecteny hodnoty

teplot chlazeného a ohfivaného povrchu a tepelny tok.
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Obr. 2.70 Priklad namérenych dat (a — Teploty, b — Tepelny tok)

Tepelna vodivost vzorkli byla proméfena v teplotnim rozsahu (25 az 95) °C, coz je prumérna teplota
chlazeného a ohiivaného povrchu. Méfeny vzorek byl umistén mezi senzory tepelného toku, kde byl ohfivan
pomoci regulovatelného topeni. Pii dosazeni ustaleného stavu byly odeéteny hodnoty teplot a tepelného toku
—viz obr. 2.70, jak bylo popsano na pocatku kapitoly. Z rozdilu teplot a tepelného toku prochazejiciho pies
vzorek byla stanovena tepelna vodivost pro konkrétni teplotu vzorku. Nasledovné se cely proces opakoval,
az do proméfeni zadaného teplotniho rozsahu. Vysledky byly prolozeny rovnici piimky pro jednodussi

zadavani do materialovych knihoven vypocetnich softward.
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Obr. 2.71 Tepelnd vodivost pro materidly (a — APEC, b — Prithledny Lexan)

Z namétenych dat je vidét, ze tepelna vodivost u obou materialti v méfeném rozsahu 20 °C az 100 °C linearné

rostla. U materialu APEC z 0,5 W m*K™ na 0,6 W m?K™, coz je nartist o 20 %. Pro druhy mé&feny material

prithledny Lexan tepelna vodivost stoupla z 0,475 W m*K na 0,565 W m*K™, coz je nartst o 19 %.

Béhem méfeni bylo prokazano, ze tepelnd vodivost je teplotné zavisla veli¢ina, coz mtize byt dilezité. Pro
aplikace automobilovych svétlometl jsou typické materialy plasty, které charakterizuje velmi nizka tepelna

vodivost a to fadové v desetinich W m2K™. Pfi takto nizkych hodnotdch miize i zdanlivé nevyrazna zména

hrat dtlezitou roli a to hlavné v kritickych mistech, kde se teplota materialu blizi k jeho limitim.
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2.10. Méreni prostorovych tepelnych vykonii svételnych

zdroju

Pro zptesnéni teplotnich simulaci svétlometll pouzivajicich svételné zdroje s vysokym radiacnim vykonem
(halogenové Zarovky) byla vramci dizertaéni prace pro spole¢nost Skoda Auto a.s. vyvinuta metoda
mapovani prostorového tepelného vykonu svételnych zdrojii za pomoci pyranometru sensoru pro méfeni
slune¢niho radiacniho vykonu. Zmétené tepelné toky charakterizujici prostorové zmapovani jednotlivych
zarovek byly pouzity pro presnéjsi nastaveni okrajovych podminek numerickych simulaci a lepsi pochopeni
rozlozeni tepelného zatizeni vnitinich casti svétlometu. Touto metodou byly proméfeny dvé zarovky HS a

P21, které se bézné pouzivaji v automobilovych svétlometech.

Méiena zarovka 1 je upevnéna do pfidrzovaci konstrukce 2 do vychozi polohy 0 stupiit — viz obr. 2.73 b).
Ve vzdalenosti 100 mm od Zarovky 1 je na rameno 3 piipevnén pyranometr 4 senzor tepelného toku
(Hukseflux LP02), ktery se otac¢i kolem ¢epu 5 v 90 stupiiovém intervalu. Polohovani ramene 3 je zajisténo

pomoci krokového motoru 6, ktery senzorem 4 postupné¢ natacel.

Obr. 2.72 Zarizeni pro méreni prostorového rozlozeni tepelného toku Zarovek (1 Zarovka, 2 pridrZovaci

konstrukce, 3 rameno senzoru, 4 senzor tepelného toku, 5 bod otdceni senzoru, 6 krokovy motor)

Pfi méfeni bylo postupovano, tak ze zarovka 1 byla upevnéna do vychozi pozice 0 stupii — viz obr. 2.73 b)
v drzéku 2. Nasledné senzor tepelného toku 4 vykonaval kruhovy pohyb kolem Zarovky a zmapoval tepelny
tok v 90 stupiiovém uhlu s krokem 10 stupnt — viz obr. 2.73 a). V kazdé poloze senzor 4 zastavil na
20 sekund, aby doslo k ustaleni méfeného tepelného toku. Po prométeni pozice byla Zarovka 1 pooto¢ena
v drzéku 2 0 20 stupnil a proces byl zopakovan, dokud nebyl zmapovan tepelny tok kolem celé zarovky 1.
Celkem bylo proméieno 180 bodi v pilkulovém prostoru kolem Zarovky.
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Obr. 2.73 Mapovani prostorového tepelného toku (a — Otdceni ramene se senzorem, b — Natdceni Zarovky)

Namétené hodnoty tepelného toku jsou zpracovany do grafl, jenz vykresluji 10 kiivek pro 10 poloh natoceni
senzoru kolem zarovky (0°az 90°) a ty jsou zobrazeny na natoceni zarovky od 0° do 360°. Pro lepsi vizualizaci
jsou data prezentovany pomoci softwaru Chart3D, jehoZ autorem je Ing. Michal Pohanka, Ph.D — viz obr.
2.75ao0br. 2.77.

Byly méfeny dva typy halogenovych zarovek HS a P21, které se pouzivaji pro vnéjsi osvétleni vozidla, ale
maji v provozu rozdilné pouziti. Zarovka HS je vzhledem ke svému piikonu 35 W pouzivana ve svétlometech
vyhradné pro hlavni svételné funkce, jako je dalkova, tlumena a mlhova funkce. U zarovky P21 je piikon
nizsi 21 W, proto neni pouZzivana pro osvétlovani vozovky, ale pro smérovou signalizaci, brzdové a zadni
mlhové svétlo.
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Obr. 2.74 Méreny tepelny tok zarovkou HS

Pro méteni zarovky H8 dosahuje tepelny tok od 0° do 20° (natoceni senzoru) minimalni hodnoty kolem
11 W m?, coz je zpiisobeno krycim natérem na horni ¢asti zarovky. Od 30° se zacina tepelny tok zvySovat s
maximem ve 113 W m. Tepleny tok dale roste a pro 40° jiz dosahuje 215 W m2. Od uhlu natodeni senzoru
50° je jiz tepelny tok ustaleny kolem hodnoty 233 W m™2.
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Obr. 2.75 RozloZeni tepelného toku zdarovkou H8 (a — Horni pohled, b — 3D pohled)
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Obr. 2.76 Méreny tepelny tok zarovkou P21

Na métenych datech pro zarovku P21 je patrné, Ze tepelny tok je zavisly na uhlu natoCeni zarovky.
Homogenniho toku s hodnotou kolem 170 W m2 Zarovka dosahuje pouze pro thly natoceni senzoru 0° az
20°. Pti dal$im zvétSovani thlu senzoru za¢ne hodnota tepelného toku pro natoceni zarovky 180°a 0°klesat.

V téchto pozicich tepelny tok poklesne, az na 36,5 W m?, coz je o 78 % méné& oproti vychozi hodnoté
170 W m?2,
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Obr. 2.77 Rozlozeni tepelného toku zdarovkou P21 (a — Bocni pohled, b — 3D pohled)

Kolem pozic [-10;0;0] a [10;0;0] jsou nejnizs§i hodnoty tepelného toku, coZ odpovida thlu natoceni Zarovky

%

Nejvétsi vliv na homogenni rozlozeni tepelného toku ma pozice wolframového vlakna. U zarovky HE bylo
vlakno paraleln¢ s osou zarovky, proto vysledky tepelného toku nejsou zavislé na natoCeni Zarovky a
primérna hodnota byla kolem 233 W m, U P21 byla pozice vldkna kolma na osu, proto dochézi pro nato¢eni
zarovky 0° a 180° k velkému poklesu. Dalsim rozdilem bylo méfeni v oblasti horni plochy Zarovek, kde H8
diky krycimu natéru dosahovala vyrazné niz$iho tepelného toku, kdezto P21, zde dosahovala nejvyssich
hodnot 170 W m. Rozdily byly dany funkci Zarovek pfi provozu vozidla. H8 mé piikon 35 W a je vyuzivana
vyhradné pii osvétlovani vozovky. Zaroven z hlediska bezpecnosti je snahou vyrobci, co nejvice omezit
osliovani proti jedoucichvozidel, proto je Zarovka pokryta ve vrchni &asti natérem. Zarovka P21 je vyuZivana

pro signaliza¢ni funkce, coZ je dano i niz§im pfikonem 21 W.
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Zavér

V ramci dizertaéni prace byla vyvinuta metoda testovani odmlzovani, ktera slouzi k porovnani rychlosti
odmlzeni predniho skla riznych automobilovych svétlometti, kombinaci ptetlaki na odvétrdvacich otvorech
a mnozstvim vyparované vody. Méfeni odmlzovani svétlometl bylo slozeno ze dvou ¢asti. Zamlzovaci faze,
kdy bylo do svétlometu pomoci vyvinutého zvlhéovace vypafeno znamé mnozstvi vody, a odmlzovaci fazi,
kdy byl na odvétravaci otvory v téle svétlometu piiveden tlakovy vzduch a sledovan postup odmlZeni
predniho skla. Béhem celého méfeni byly zaznamenadvany dilezité fyzikalni veliiny a prabézné potizovany
fotografie s vyvojem kondenzatu. Nejvétsim piinosem této metodiky je zcela unikatni pfistup k zamlzovani
pomoci vyvinutého patentové chranéného zvlhéovade (Cislo prihlasky 2015-385, ¢islo dokumentu 305743)
davkujiciho ptesné mnozstvi vody do vnitiniho prostoru svétlometu. Zvoleny pfistup umoziuje snadnou
implementaci namétenych dat do numerickych simulaci pomoci okrajovych a pocate¢nich podminek a
zaroven zkracuje Casovou naroc¢nost na nékolik hodin podle mnozZstvi vypafované vody. B€zné jsou pro
testovani vyuzivany klimakomory, ve kterych je umistény svétlomet vystaven vysoké relativni vlhkosti a
naslednym zchlazenim je piebyte¢na vlhkost zkondenzovana. OvSem tento piistup je Casoveé velice naro¢ny

trva desitky hodin, az nékolik dni.

K zaznamu vyvoje kondenzatu byla vyuzZita ovéfena metoda dvou separatnich svételnych zdroji umisténych
v riznych polohéch nad svétlometem. Pro jeden Casovy okamzik byly potizeny dvé fotografie v rychlém
sledu po sobé¢, které byly nasvétleny z riznych smért. Vysledny snimek byl nasledné slozen z téchto dvou
fotografii. Tento pfistup dava mnohem lepsi vysledky nez bézné pouzivany jednobodovy zdroj svétla (typicky
blesk u fotoaparatu), jelikoz snizuje mnozstvi nezadoucich odleskt, které zhorSuji nasledné vyhodnoceni
fotografie. Tato hypotéza byla potvrzena i podilem nevyhodnotitelnych oblasti, které klesly z 10 % pro
jednobodovy zdroj na 3 % pro dvou bodovy zdroj svétla. Potizené fotografie byly vyhodnoceny vyvinutym
programem, ktery pomoci obrazové analyzy automaticky detekoval zamlzené a odmlZzené oblasti. Program u
aktualni fotografie porovnaval intenzitu kazdého pixelu s referenéni, ktera reprezentovala zcela zamlZzeny
stav, a pii prekroc¢eni hrani¢ni hodnoty bylo misto tohoto pixelu oznageno jako odmlzené. Vyskyt kondenzace

odpovidal realité pozorované na originalnich fotografiich potfizenych béhem experimentu.

K vypoctu simulace odmlzeni byl pouzit software ANSYS Fluent verze 17.2 s geometrii vnitiniho prostoru
svétlometu. Pro predikci kondenzace byl zahrnut fyzikalni model Eulerian wall film (EWF). Simulace byla
tok ve dné geometrie zvlh¢ovate a pomoci EWF byla uvolnéna vlhkost kondenzovana na vnitini plose
piedniho skla. U nasledné odmlzovaci faze byl hmotnostni tok vypnut a na odvétravaci otvory byl nastaven
pretlak. Vysledkem simulaci byly kontury rozlozeni kondenzatu na prednim skle v case, které byly porovnany
s vyhodnocenymi fotografiemi z experimentt, a ¢asovy prubéh procentudlni zmény omlzené a zamlzené
oblasti. K verifikaci simulaci byly pouzity tfi konfigurace méteni s pretlaky 60 Pa na odvétravacich otvorech
a mnozstvim vypafované vody 1 ml, 1,5 ml a 2 ml. Simulace byly porovnany s experimenty, které pomoci
¢asu potiebnému k odmlzeni 80 % plochy piedniho skla. Pti porovnani vysledki bylo dosazeno velmi dobré
shody v procentualnim tbytku zamlzené oblasti, kdy bylo mozno ze simulaci velice dobfe stanovit ¢as
potiebny pro odmlzeni pfedniho skla. Pii dosazeni 80 % hranice odmlZeni byl rozdil mezi simulacemi a
méfenim Vv toleranci 2 minut, jednalo se tedy o zanedbatelny rozdil. Porovnanim rozloZzeni kondenzatu v
jednotlivych ¢asovych tsecich byl patrny lokalni rozdil, ale tendence Gstupu kondenzatu byly stejné. Nejvétsi
rozdily byly patrné na pocatku procesu, kdy simulace ztstava 100 % zamlzena déle, nez bylo detekovano na
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vyhodnocenych snimcich z méfeni. T pies tyto nedostatky lze povazovat dosazené vysledky za dobré.
Predevsim pak pro urceni celkového ¢asu potiebného k odmlZzeni.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana teplotnimu zatizeni svétlometti. Na zakladé provedenych méteni byl stanoven
vliv zabudovani termo¢lankd typu K na méfené teploty. Byly pouZity rizné zptisoby zabudovani a konstrukce
termoclankd, které byly vlepeny do hlinikové desky ohiivané od 60 °C do 180 C. Negativni vliv na méfené
teploty mél predevsim plastovy termoclanek vlepeny kolmo na povrch, ktery piedstavoval zebro chladice.
Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s tenkym dratovym termoclankem s teflonovou izolaci, ktery byl vlepen
paralelné s povrchem. U tohoto termoé¢lanku nedochazelo k odvodu tepla z méfeného mista diky izolaci a
malému praméru drata (& 0,25 mm). Dalsi vyhodami jsou malé rozméry, které umozni instalaci i ve

stisnénych prostorach, snadna tvarova ohebnost a velice mala plocha méticiho mista.

Na zakladé experimentt byl stanoven vliv svételného zdroje na méfené teploty plastovych vzorki s nizkou
emisivitou (pokoveny povrch) a vysokou emisivitou. Termoc¢lanky byly vlepeny do ozatovaného a stinéného
povrchu, ktery méfil realnou teplotu vzorku. Méfeni probihalo v termostatické komote s teplotou 25 °C
a 50 °C, ve které byl vzorek v riznych vzdalenostech ozafovan svételnymi zdroji (LED — studeny zdroj a
halogenovou zarovkou — zdroj s radia¢ni slozkou). Z namétenych dat byly teploty ozatfovaného povrchu
nejvice zkresleny v piipad¢é pokoveného vzorku ozatfovaného zarovkou. Teploty byly, az o 16 % vyssi nez
teplota vzorku pro nejblizsi vzdalenost 50 mm od zarovky a teploty okoli 25 °C. Pfi¢inou byla vysoka
emisivita lepidla, ktera ve srovnani s originalnim povrchem pohlcovala vice tepelné energie a lokalné ohtivala
meéfené misto. V ptipadé méteni Cerného vzorku ozatovaného zarovkou byl rozdil v métenych teplotach pro
vzdalenost 50 mm od svételného zdroje a teplotu okoli 25 °C na ozatované stran¢ o 7 % vyssi. Pro zvysujici
se teplotu okoli a rostouci vzdalenost tato odchylka klesala. Pro méteni s LED svételnym zdrojem byla
odchylka teplot ozafované strany v porovnani teploty vzorku do 3 %, coz byla zanedbatelna hodnota.

V ramci dizertacni prace byla vyvinuta patentoveé chranénd nestacionarni metoda stanoveni emisivity lesklych
povrchu (Eislo ptihlasky 2014-835, ¢islo dokumentu 305705), ktera je v porovnani s bézné pouzivanymi
piistroji pracujicich na principu infracervené spektrometrie s Fourierovou transformaci a disperzni
spektrometrie, jednoducha a finanéné nenaro¢na. Plastovy vzorek se zabudovanym termoélankem byl
ozatovan zdrojem tepelného zatreni. Méteni bylo slozeno ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti byl zaznamenan narast
teploty vzorku o neznamé (hledané) emisivité, ktery byl ozafovan tepelnym zdrojem. V druhé ¢asti byla na
povrch vzorku nanesena vrstva o znamé emisivité a postup byl opakovan. Nasledné byl vytvoren vypoctovy
model a na zakladé zaznamenanych teplot z druhého méfeni byla inverznim postupem zjisténa hodnota
tepelné¢ho toku. Po dosazeni tepelného toku do modelu pro prvni méfeni byla zjisténa hledand emisivita
lesklého povrchu. Pro ovéfeni metody byla provedena série méfeni pro teploty okoli 20 °C a 50 °C a
vzdalenosti 100 mm, 200 mm mezi vzorkem a tepelnym zdrojem. Hodnoty emisivity, vypocitané z
numerickych simulaci naladénych dle méteni, byla nasledujici: Emisivita plastového vzorku s pokovenym
povrchem pro vzdalenost 200 mm byla v rozmezi 0,15 pro okolni teplotu 25 °C a 0,17 pro okolni teplotu
50 °C. Zvolena vzdalenost 100 mm byla pfili§ mala, protoze teplota vzorku byla ovlivnéna tepelnym polem
samotného zdroje. Vypocitana hodnota emisivity byla vyssi nez je bézn¢ uvadéna (0,8 az 0,1), coz mohlo byt
zpusobeno nastavenim numerické simulace, ktera pouzivala pouze zjednoduseny model radiace (Surface-to-
Surface) a neobsahovala proudéni vzduchu kolem vzorku. Jeho chladici u¢inky byly nahrazeny koeficientem

prestupu tepla na povrchu modelu.
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Byla rovnéZ vyvinuta metoda méfeni tepelné vodivosti plastovych materiali pouzivanych pii konstrukei
svétlometll. Méteny vzorek byl umistén mezi regulovatelné topeni a chladi¢, ¢imz bylo docileno tepelného
toku pfes méteny material, ktery byl zaznamendvan senzory tepelného toku. Senzory byly pfilozeny na
chlazeny a ohfivany povrch vzorku. Z naméfeného tepelného toku byla pomoci Fourierova zakona,
popisujiciho vyménu tepla stacionarnim vedenim, vypocitana tepelna vodivost vzorku pro teplotni rozsahy
25 °C az 95 °C. Byly méteny dva plastové materialy pouzivané ve svétlometech, APEC a prithledny lexan.
U obou materialf tepelna vodivost s teplotou vzorku linearné rostla. Pro material APEC od 0,5 W m2K™! pro
25 °C do 0,59 W m2K™* pro 95 °C. Pro prithledny lexan od 0,475 W m2K™ pro 25 °C do 0,565 W m2K™* pro
95 °C.

Pro ptesnéjsi popis svételnych zdrojit s vysokym radiaénim vykonem (zarovek) byla vyvinuta metoda pro
zmapovani prostorového tepelného vykonu za pomoci pyranometru, senzoru pro meéfeni slune¢niho
radia¢niho vykonu. Méfeny svételny zdroj byl zafixovan drzakem a pied n¢j byl na oto¢né rameno umistén
senzor slune¢niho vykonu, ktery vykonaval kruhovy pohyb v rozsahu 0 ° az 90 °. Po té, co senzor proméfil
cely rozsah 90 °, byla zarovka pootocena v drzaku o 20 ° a cely proces opakovan, dokud nebyl proméien
pulkulovy prostor pred zarovkou. Vysledna prostorova mapa byla slozena ze 180 méticich bodt. Byly méfeny
dvé Zzarovky s oznacenim H8 a P21 pouzivané ve svétlometech. Z méfenych dat byl patrny vliv orientace
vlakna svételnych zdroji. Méfeny tepelny tok u zarovky H8 s piikonem 35 W byl konstantni po celém obvodu
s hodnotou 233 W m?, coz bylo diisledek pozice vlakna, které bylo umisténo paralelné s osou. U Zarovky
P21 s piikonem 21 W bylo vldkno umisténo kolmo na osu, proto mél zméteny tepelny tok po obvodu dvé
maxima o hodnoté 175 W m? a dvé minima 36,5 W m. Tento rozdil pfedstavoval pokles tepelného toku 0
78 %.

V pocatecnich fazich vyvoje svétlometil jsou v dnesni dobé velice silnym a Casto vyuZzivany nastrojem
numerické simulace, které dokazi nejlépe predpoveédét charakter fyzikalnich procesi za provozu. Tato prace
propojuje simulacni a experimentalni pfistup a vytvaii tak stabilni zaklady pro dalsi vyzkum, vyvoj a
optimalizaci automobilovych svétlometl v oblasti kondenzace, teplotniho namahani a zptisobu méteni teplot.
Diky témto poznatkiim miize dojit k dalSimu prohloubeni znalosti o0 odmlzovani svétlometti, zlepsSeni designu
za Ucelem snizeni doby odmlzovani, presnéj§imu popisu teplotnimu rozlozeni a zvyseni bezpecnosti v

bézném provozu.
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Seznam pouzitych symbolu

Symbol Rozmer Velic¢ina
A [m?] plocha vodice
a [mz s 1] soucinitel teplotni vodivosti
C [m] obvod vodice
c [/ K7 tepelna kapacita
Cp [/ kg™ K] mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
g [kg s72] gravitacni zrychleni
h [Wm—2Kk~1] soucinitel pfestupu tepla
i,j,k [—— -] jednotkové vektory
L [m] charakteristicky rozmér
m kgl hmotnost
m, kg] vaha po nasyceni polymeru vlhkosti
m, kgl ptirtstek vahy polymeru
g [kg s _1] zdroj hmoty na jednotkovou sténu
P, Ul teplo produkované elektrickymi ztratami v Cipu
q [Ws™1] energeticky tok
0 (W] teplo odvedené termoclankem z mista méfeni
q [Wm™2] hustota tepelného toku
Rro(LED-0) [K W_l] tepelny odpor mezi spojem ¢ipu a okolim
T K] teplota
t [°C] teplota
T¢ [K] pramérna teplota tekutinového filmu
Tok) Tout: Too [°C] teplota okoli
TieD K] teplota LED spoje
T K] teplota povrchu
U [Wm™2Kk~1] efektivni hodnota soucinitele tepelné vodivosti
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Symbol Rozmer Velicina
vr [m s 1] primérna rychlost tekutinového filmu
v, [m S_l] rychlost tekutinového filmu
XY,z [m, m, m] soufadnice kartézského souradného systému
Yr [m] vyska tekutinového filmu
At K] rozdil teplot mezi méfenym bodem a teplotou okoli
Ax [m] tloust’ka materialu
y [K~1] teplotni soucinitel objemové roztaznosti
£ [—] emisivita
A [Wm™tk—1] soucinitel tepelné vodivosti
As [Wm k1] souCinitel tepelné vodivosti vzduchu
u [kg m~1s1] dynamicka viskozita
v [m?s71] kinematicka viskozita
0| [kg m™3] hustota kapaliny (vody)
o [Wm™2K=*]  Stefan-Boltzmannova konstanta
Vs [—] povrchovy gradient
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