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трено в докладе [8] применительно 
к автолампе Н11. Аналогичное иссле-
дование осветительных фар отражено 
в работе [9].

Тепловая нагрузка и распределе-
ние температуры в ОП исследовались 
в работе [10], где было показано, что 
информация о распределении темпе-
ратуры много значит при конструи-
ровании ОП и ламп, и были рассмо-
трены причины, по которым следует 
проводить термоанализ. Первая из 
них связана с требованием произво-
дителей автомобилей сокращать за-
траты, обусловленные большой слож-
ностью проектных параметров, тогда 
как вторая обусловлена зависимостью 
уменьшения затрат от степени приме-
нения пластмасс.

Лампы, которые применяют-
ся в ОП автомобилей, имеют фор-
му коротких цилиндров и наполне-
ны газообразными галогенами. При 
подаче напряжения на вольфрамо-
вую нить накала лампы происходит 
быстрое и неизотермическое уве-
личение температуры поверхности 
лампы. Процесс передачи тепла и ха-

в [4]. Разнообразные проблемы, свя-
занные с термическими процессами, 
возникли при использовании галоген-
ных ламп накаливания (H1, H3, H4) 
[5], разрядных ламп ВД [6] и свето-
диодов [7]. В частности, некоторые 
проблемы, связанные с материалами, 
применяемыми в ОП, вызваны увели-
чением мощности ламп. Проблемы 
термического характера чаще возни-
кают у противотуманных, чем у осве-
тительных фар, что обусловлено ма-
лым объёмом противотуманных фар 
и большими мощностями используе-
мых в них ламп. Распределение тем-
пературы и движение воздуха в случае 
противотуманных фар было рассмо-
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1. Введение

Осветительные приборы (ОП) ав-
томобилей, такие как фары и задние 
фонари, служат для обеспечения не 
только видимости в тёмное время су-
ток [1, 2], но и безопасности дорож-
ного движения [2, 3]. Общее рассмо-
трение ОП автомобилей содержится 
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Рис. 1. Противотуман-
ная фара, использовав-
шаяся при проведении 

исследований:
а ‒ изометрическое 

изображение; б ‒ вид 
справа

Рис. 2. Чертёж проти-
вотуманной фары,  

вид слева
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гидродинамика, отмечалась в [26, 27]. 
В этой работе для расчёта распреде-
ления температуры в противотуман-
ной фаре использовалась коммер-
ческая программа «ANSYS CFX 12.1» 

оборудование и диапазоны измере-
ний приведены в табл. 1.

В данном исследовании для изме-
рения температуры использовались 
пять термопар. Использовался также 
цифровой термометр АРРА‑50, позво-
ляющий считывать показания двух 
разных термопар. Термопары поме-
щались в критичных точках поверх-
ности противотуманной фары. Вна-
чале одна термопара была клейкой 
лентой закреплена на линзе для про-
ведения калибровки. Затем для из-
мерения вносимой лентой погреш-
ности на неё была помещена другая 
термопара (рис. 4). Расположенная 
на линзе термопара показала темпе-
ратуру поверхности линзы 50,3 °С, 
а термопара, расположенная на клей-
кой ленте, ‒ 50,1 °С. Так как разность 
показаний этих термопар составила 
всего 0,2 °С, влиянием клейкой лен-
ты решено было пренебречь. Показа-
ния пяти термопар снимались и реги-
стрировались каждые полчаса. Анализ 
проводился для установившегося ре-
жима. Результаты измерений пред-
ставлены в табл. 2.

2.3. Расчёты

Важность и полезность для авто-
мобильной промышленности тако-
го инструмента, как вычислительная 

рактеристики воздушного потока 
в случае длинного горизонтально-
го цилиндра исследованы в [11‒17], 
а в [18‒20] введены хорошо извест-
ные поправки. Случаи внутренней 
генерации тепла и постоянного теп-
лового потока рассмотрены в [21‒-
24]. Проведены численные исследо-
вания сложных трёхмерных систем, 
но их результаты не сравнивались 
с какими-либо экспериментальны-
ми данными, вследствие чего име-
лись некоторые сложности с полу-
чением информации о потоках [25].

В данной работе проведено иссле-
дование температурного распределе-
ния и влияния разных видов ТП на 
конструктивные элементы противо-
туманной фары. Кроме того, метода-
ми вычислительной гидродинамики 
и автоматизированного проектирова-
ния рассчитаны характеристики воз-
душного потока, обтекающего лампу 
Н8. При этом получены и экспери-
ментально подтверждены базовое рас-
пределение температуры и значения 
температуры в разных точках поверх-
ности линзы. Распределение темпера-
туры и виды ТП в противотуманной 
фаре сопоставлены с литературны-
ми данными.

2. Объект и метод

2.1. Геометрия и моделирование

На рис. 1 показана противотуман-
ная фара (ОЕМ компании Automotive 
Lighting), которая использовалась при 
проведении исследований. В ней в ка-
честве источника тепла выступала 
лампа Н8. Мощность, потребляе-
мая нитью накала лампы, составля-
ла 43 Вт. Что касается материалов, то 
эта противотуманная фара содержала 
линзу из полиметилметакрилата, об-
разующие единое целое корпус и от-
ражатель из поликарбоната и акри-
лонитрилбутадиенстирола. На рис. 2 
приведён чертёж этой противотуман-
ной фары (вид слева).

2.2. Эксперимент

Анализ противотуманной фары 
проводился применительно к режиму 
полной нагрузки. Использовавшаяся 
при этом сетка показана на рис. 3, а. 
Эксперимент проводился при 24 °С 
в течение 2 ч, что позволяло обеспе-
чить установившийся режим работы 
фары (рис. 3, б). Использовавшееся 

Рис. 5. Среднее сечение

Рис. 6. Сетка, наложенная на внутреннюю 
часть и компоненты противотуманной фары

Рис. 3. Условия:
а ‒ при расчётах с ис-
пользованием сетки; 
б ‒ при проведении 

измерений

Рис. 4. Подтверждение точности измерений, проводившихся при помощью термопары



«СВЕТОТЕХНИКА», 2016, № 324

Ra
g TD

GrD = =
β
ν
∆ 3

2
Pr Pr,

где ΔT – ​разность температур поверх-
ности лампы и окружающего воздуха, 
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где Тf, Ta и Ts – ​температуры плёнки, 
окружающего воздуха и поверхности 
лампы соответственно. Значение Ra 
определяется с помощью чисел Грас-
гофа Gr и Прандтля Pr. Рассчитанные 
в данной работе Gr и Pr оказались рав-
ны, соответственно, 9086 и 13624. Ло-
кальное Nu рассчитывалось как

Nu
h D

k
=

⋅
. (1)

Оценка влияния излучения проти-
вотуманной фары осуществлялась ме-
тодом Монте-Карло. Модель Монте-
Карло используется в «ANSYS CFX» 
для расчёта обмена излучением между 
жидкостью и твёрдым телом. Она учи-
тывает примерно 2,5–5 млрд фотонов 
в зависимости от объёма ОП автомо-
биля. Каждый из фотонов попадает 
на твёрдую деталь напрямую. В зави-
симости от длины волны, некоторые 

несжимаемом и установившемся кон-
вективном воздушном потоке. Для 
расчёта гидростатической подъёмной 
силы использовалось уравнение со-
хранения количества движения при 
наличии источника

SM buoy ref, .= −( )ρ ρ

Для определения входящей в это 
уравнение разности плотностей ис-
пользовалась модель Буссинеска. 
Число Рэлея (Ra) и локальное число 
Нуссельта Nu рассчитывались для се-
редины нити накала (рис. 5):

[28]. Геометрическая модель проти-
вотуманной фары была сформирова-
на и упрощена с помощью программы 
«CATIA V5 R19». Сетка была сформи-
рована в «ICEM CFD». Все расчёты 
и оценки проводились при помощью 
«ANSYS CFX 12.1». При этом исполь-
зовались многочисленные связанные 
элементы и целиком неявное решение 
уравнений методом конечных объё-
мов. Расчёт давления производился 
с помощью алгоритма «SIMPLEC», 
а для оценки скорости использовалась 
интерполяция Рхи-Чоу. Проводились 
3-мерные расчёты при ламинарном 

Рис. 7. Сравнение значений температуры, полученных при различных размерах сетки, с ре-
зультатами испытаний

Таблица 1

Характеристики измерительных приборов

Прибор Торговая марка Рабочий диапазон, °C Погрешность, °C

Термометр APPA‑50 –40 ÷ +204 ± 2,2

Термопара Standart (K Type) –100 ÷ +400 ± 0,1

Тепловизор FLIR SC620 –40 ÷+500 ± 2

Таблица 2

Результаты измерений температур поверхностей, °C

1-е испытание 2-е испытание 3-е испытание

Точка 1 104,12 104,02 104,08

Точка 2 98,201 98,115 98,198

Точка 3 80,021 80,111 80,03

Точка 4 86,23 86,21 86,25

Точка 5 81,03 81,05 81,12
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которой Ra оказалось равным 9086. 
Ожидалось, что столь большое Ra 
приведёт к образованию высокотем-
пературного участка над осью лам-
пы, однако полученные результаты 
не оправдали этого ожидания. Несмо-
тря на высокое Ra и результаты, по-
лученные другими исследователями 
[9, 32], в данном случае влияние излу-
чения оказалось сильнее, чем влияние 
конвекции, в результате чего высоко-
температурный участок образовал-
ся непосредственно напротив лампы 
(рис. 8, б). Причиной этого могла по-
служить геометрия противотуманной 
фары. Её объём меньше объёма осве-
тительной фары, поэтому нагретый 
воздух доходит до деталей противо-
туманной фары за меньший проме-
жуток времени. Следовательно, нагре-
тый воздух может попадать на линзу 
более эффективно (рис. 8, в).

Результаты измерений, проведён-
ных c помощью тепловизора, и рас-
пределение температуры, получен-
ное в  результате не зависящих от 
размеров сетки расчётов, приведе-
ны на рис. 9, а и 9, б соответственно.

В данной работе лампа Н8 при-
нималась за небольшой цилиндр. 
Распределение температуры в об-
щем случае длинного горизон-

поле линзы, горячее пятно возникает 
напротив оси лампы при низких Ra 
и влияние конвекции с уменьшени-
ем Ra непрерывно уменьшалось. При 
низких Ra местоположение и тем-
пература горячей точки определя-
лись исключительно передачей теп-
ла излучением. Повышение Ra может 
менять параметры потока и удалить 
высокотемпературное поле над осью 
трубки или в верхней части линзы. 
На рис. 8, а приведено распределе-
ние температуры, полученное в [31] 
при Ra = 2,101. В работе [9] проведено 
исследование распределения темпера-
туры для лампы Н4 мощностью 75 Вт. 
Ra оказалось равным 12904, и конвек-
тивный перенос тепла оказался эф-
фективнее излучательного [9]. Эти 
данные подтвердили результаты, по-
лученные в [31]. Так что высокотем-
пературный участок непосредствен-
но напротив лампы Н4 в этом случае 
отсутствует из-за интенсивного кон-
вективного теплообмена. Нагретый 
воздух поднимался над лампой, до-
стигал свода отражателя и перетекал 
непосредственно к линзе. В резуль-
тате высокотемпературный участок 
линзы оказался расположенным над 
осью лампы [9]. В данном исследо-
вании использовалась лампа Н8, для 

фотоны проходят сквозь прозрачные 
твёрдые детали. Другой метод осно-
ван на дискретной модели перено-
са излучения. Правда, эта модель не 
вполне успешно использовалась в ре-
шении ряда задач переноса излуче-
ния [2]. Известно хорошее сравнение 
двух упомянутых моделей [29]. Ранее 
было показано, что модель Монте-
Карло может успешно использовать-
ся во многих применениях, особенно 
при моделировании полупрозрачных 
или прозрачных твёрдых тел [30].

Сетка, применявшаяся при моде-
лировании противотуманной фары, 
показана на рис. 6. При построении 
модели использовалась сетка Делоне. 
Для всех твёрдых поверхностей в ка-
честве граничного условия исполь-
зовалось отсутствие проскальзыва-
ния. Мощность, потребляемая нитью 
накала лампы, выступающей в роли 
объёмного источника тепла, ‒ 43 Вт. 
Коэффициент излучения покрытой 
алюминием поверхности считался 
равным 0,1. Для получения не завися-
щего от размеров сетки решения рас-
чёты были проведены применитель-
но к сеткам с числом меш, равным 2; 
2,5; 3; 3,5 и 4 млн. Рассчитанные и из-
меренные температуры приведены 
на рис. 7 и в табл. 3. Наилучшее со-
впадение с результатами измерений 
получено при числах меш 3,5–4 млн 
(табл. 3). Для анализа работы проти-
вотуманной фары было использовано 
число меш 3,5 млн. При этом макси-
мальное отклонение результатов рас-
чётов от результатов измерений со-
ставило 1,54 % (в точке 3, см. табл. 4), 
а минимальное отклонение ‒ 0,03 % 
(в точке 5, см. табл. 4).

3. Результаты и обсуждение

Цель данного исследования ‒ 
определение температурного распре-
деления и оценка разных видов ТП 
в противотуманной фаре, а также ТП 
в окрестностях лампы H8. Все не за-
висящие от размера сетки результаты 
расчётов были оценены и сопоставле-
ны с результатами измерений. Распре-
деление температуры линзы приведе-
но на рис. 8, б. Как видно на рис. 8, б 
и 8, в, высокотемпературный участок 
линзы расположен непосредственно 
напротив лампы H8. Такое же распре-
деление температуры было получено 
в работе [31] с помощью тепловизо-
ра. При этом было установлено, что 
Ra влияет на высокотемпературное 

Рис. 8. Распределение температуры:
а ‒ из [31], Ra = 2,101; б ‒ распределение температуры линзы; в ‒ распределение темпера-
туры воздуха внутри фары

Рис. 9. Изображение, полученное с помощью тепловизора
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ствуют Ra, равные 15000 и 10400. 
В данной работе Ra равнялось 9086.

Распределение температуры для 
лампы Н8 приведено на рис. 11, а. 
Примерно то же было получено 
в работе [8] (рис. 11, б). Как видно 
на рис. 11, а и 11, б, горячий воздух, 
поднимающийся от цилиндра, до-
стигает потолка. В данной работе лу-
чистый теплообмен рассчитывался 
при помощи трассировки лучей с ис-
пользованием метода Монте-Карло. 
Известна аналогичная работа в [33], 
правда, применительно к адиабати-
ческому потолку. Считается, что из-за 
подъёма горячего воздуха наиболее 
горячим участком отражателя явля-
ется его верхняя часть. Когда горячий 
воздух ударяет в верх отражателя, он 
разделяется на два симметричных по-
тока (рис. 11, а). Такое же разделение 
потока наблюдалось и другими иссле-
дователями [8] (рис. 11, б).

Симметричное разделение по-
тока горячего воздуха наблюдалось 
и в [33] (рис.10, в). В [33] диаметр объ-
ёмного цилиндрического источни-
ка тепла был равен 1,5 мм, тогда как 
в данной работе цилиндрический ис-
точник тепла имел диаметр 1,2 мм. 
Распределение, которое было по-

б а т и ч е с к и м  п о т о л к о м  [33], 
а на рис. 10, г – ​цилиндр, располо-
женный в изотермической камере 
[25]. На рис. 10 струя горячего воз-
духа во всех случаях поднимается 
над лампой под углом примерно 90о. 
Данным по рис. 10, в и 10, г соответ-

тального изотермического цилин-
дра, приведённое на рис. 10, а [18], 
сравнимо с  полученным в  дан-
ной работе распределением тем-
пературы в  окрестности лампы 
(рис. 10, б). На рис. 10, в показан 
участок, расположенный под адиа-

Рис. 10. Распределение температуры:
а ‒ общий случай [18]; б ‒ численная оценка в случае цилиндрической лампы с перемен-
ной температурой поверхности (данное исследование); в ‒ интерферограмма распределе-
ния температуры вокруг длинного изотермического цилиндра, расположенного под адиа-
батическим потолком [33]; г ‒ интерферограмма (слева) и численная оценка (справа) рас-
пределения температуры вокруг длинного изотермического цилиндра в изотермической 
кубической камере [25]

Таблица 3

Сравнение расчётных значений температуры, полученных при различных значениях чисел меш сетки,  
с результатами измерений4

Результаты расчётов, °C Результаты 
измерений, °C2 млн 2,5 млн 3 млн 3,5 млн 4 млн

Точка 1 101,203 102,11 103,32 104,82 104,94 104

Точка 2 93,568 94,482 96,058 99,211 99,852 98

Точка 3 76,985 77,021 78,985 81,251 82,15 80

Точка 4 84,985 85,498 85,502 87,201 87,523 86

Точка 5 78,102 78,256 79,520 81,025 81,215 81

Таблица 4

Отклонения расчётных значений температуры, полученных при различных количествах узлов сетки,  
от результатов измерений, %

Число меш > 2 млн 2,5 млн 3 млн 3,5 млн 4 млн

Точка 1 -2,76 -1,86 -0,66 079 0,89

Точка 2 -4,74 -3,72 -2,02 1,22 1,85

Точка 3 -3,92 -3,87 -1,29 1,54 2,62

Точка 4 -1,19 -0,59 -0,58 1,38 1,74

Точка 5 -3,71 -3,51 -1,86 0,03 0,26
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лампа H8. В [9] средней температу-
ре соответствовали Gr = 13264 и Ra = 
9086. В [39], где рассматривалась есте-
ственная конвекция вокруг горизон-
тального нагретого цилиндра, анало-
гичный результат был получен при 
θ ≈ 100°; Ra при этом находилось в ин-
тервале между 34363 и 53495. Анало-
гичная ситуация наблюдалась в [38], 
где максимальный ТП имел место при 
θ = 0°и Ra = 107, тогда как в [37] при 
Ra = 106 эта ситуация не наблюдалась.

Кроме того, было установлено 
[25, 36], что максимум ТП имел ме-

Полученное распределение ло-
кального Nu согласуется с данными 
работы [37], за исключением того, 
что максимум ТП имел место не вни-
зу лампы (θ = 0°). Максимальный 
ТП соответствовал условию θ ≈ 25° 

(рис. 12). Кривую распределения тем-
пературы при θ ≈ 25° можно считать 
горизонтальной, что согласуется с ре-
зультатами Экерта и Зоенгена при θ ≈ 
40° (Gr = 26300) и θ ≈ 50° (Gr = 42050) 
[41]. В работе [9] ТП достигал макси-
мума при θ ≈ 40°, однако рассматри-
вавшаяся в ней лампа H4 толще, чем 

лучено в [33], продемонстрировало 
отсутствие конвективного перено-
са тепла, что обусловлено наличи-
ем адиабатического потолка. В [25] 
исследовались помещённые в каме-
ру изотермические цилиндры, при-
чём симметричного разделения по-
тока горячего воздуха не наблюдалось 
(рис. 10, г). Течение горячего воздуха 
при этом было таким же, как и в об-
щем случае [18] (рис. 10, а). Локаль-
ные Nu, распределение которых при-
ведено на рис. 12, рассчитывались по 
уравнению (1) при двух допущениях. 
Первое из-них заключалось в усред-
нении температуры в среднем сече-
нии нити накала и газа внутри лампы 
(рис. 5), что обусловлено трудностью 
расчёта температуры в каждой точ-
ке этого сечения. Второе допущение 
касалось поточечного распределения 
температуры (point to point temperature 
distribution) в окрестности среднего се-
чения нити накала и газа внутри лам-
пы. Оба допущения были сопоставле-
ны с примерами из работ [9, 34‒36]. 
Все кривые на рис. 12 похожи друг на 
друга, и локальные Nu изменяются 
прямо пропорционально Ra в полном 
соответствии с [37‒39]. Результаты, 
приведённые на рис. 12, не демон-
стрируют влияния сложной геометрии 
лампы и неизотермического состоя-
ния её поверхности на общий харак-
тер протекания потока воздуха и на 
описывающие ТП параметры. Одна-
ко локальные Nu отражают влияние 
пограничного слоя, которое начина-
ется при θ = 0° и заканчивается при 
θ = 180° (рис. 12). Локальное Nu до-
стигало максимума при θ = 0° и сни-
жалось с ростом θ [18]. В данной ра-
боте локальное Nu слегка возрастало 
после θ = 0°.

Распределение Nu может быть свя-
зано с толщиной теплового погра-
ничного слоя вокруг цилиндра. Эта 
толщина минимальна у основания ци-
линдра (θ = 0°), так что условию θ = 0° 
соответствует максимальное измене-
ние температуры, и в работе [38] мак-
симальный перенос тепла наблюдался 
именно в этой точке. В данной работе 
перенос тепла в среднем сечении нити 
накала для поточечного распределе-
ния температуры оказался наиболь-
шим при θ = 0° (рис. 12), что совпа-
дает с данными [34, 35, 38]. В [34, 35] 
Ra менялось от 103 до 105, а в данной 
работе для поточечного распределе-
ния температуры оно лежало в пре-
делах 6,5–81.

Рис. 12. Сравнение с литературными данными распределения числа Нуссельта Nu в полу-
окрестности цилиндрической лампы

Рис. 11. Распределение температуры:
а ‒ вокруг лампы H8 (данное исследование); б ‒ приведённое в [8]
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ника тепла и отвода тепла от нижней 
и верхней поверхностей цилиндра.
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ченные температурное поле и оценки 
разных видов ТП сопоставлены с ли-
тературными данными, что позволи-
ло заключить следующее:

–  Вычислительная гидродинами-
ка ‒ важный инструмент для расчёта 
влияния излучения и связанных с ним 
процессов в условиях замкнутого про-
странства, реализующихся в случае 
ОП автомобилей. Виды ТП, горячие 
точки, влияние излучения и связан-
ные с конденсацией проблемы мо-
гут исследоваться методами вычис-
лительной гидродинамики.

–  Результаты не зависящих от раз-
меров сетки расчётов и статистиче-
ского анализа очень важны для полу-
чения надёжных данных. Сравнение 
расчётных и экспериментальных дан-
ных показало, что не зависящие от 
размеров сетки расчёты позволяют 
отказаться от проведения испытаний. 
Полученные статистические данные 
могут использоваться для анализа ра-
боты и других противотуманных фар.

–  Излучение ‒ важный вид ТП, 
который следует учитывать при рас-
чёте распределения температуры по 
поверхности линзы ОП автомобиля. 
В литературе приводятся аналогичные 
результаты, которые следует учиты-
вать при анализе работы и конструи-
ровании этих ОП, таких как противо-
туманные фары.

–  Было показано, что, несмотря 
на сложную геометрию лампы и не-
изотермичность поверхностей, пото-
ки внутри фары и параметры переноса 
тепла остаются такими же, как и при 
идеальных условиях движения пото-
ка ‒ в случае длинного изотермиче-
ского цилиндра.

–  На трёхмерный поток может 
влиять сложная или ассиметричная 
геометрия лампы, которая способна 
вести к турбулентности и повыше-
нию температуры. Высокая темпера-
тура вольфрамовой проволоки влия-
ет на распределения локального Nu 
в окрестности лампы.

–  При неправильном выборе ма-
териала излучение может оказывать 
негативное воздействие на линзу. По-
этому необходимы дополнительные 
исследования по выявлению спосо-
бов снижения влияния излучения (на-
пример, зачернение вершины лам-
пы и т.д.).

–  Рекомендуется сосредоточить 
внимание на исследованиях ТП от 
ламп, имеющих ассиметричную гео-
метрию, с учётом объёмности источ-

сто не при θ = 0°, а у вершины цилин-
дра при θ ≈ 150° [25] или при θ ≈ 160° 
[36]. При этом ТП резко уменьшал-
ся при приближении θ к 180°, что не 
наблюдалось ни в данной работе, ни 
в  других работах, представленных 
на рис. 12.

В данной работе Nu росло пря-
мо пропорционально Ra. Как видно 
на рис. 12, эта тенденция наблюда-
лась и во всех остальных исследова-
ниях. В данной работе в случае пото-
чечного распределения температуры 
было получено, что Ra лежало в ин-
тервале между 6,5 и 81 (среднее зна-
чение Ra = 41,74), Nu – ​в интервале 
между 1,95 и 1,34 (среднее значение 
Nu = 1,74), а Pr = 0,7. Средней темпе-
ратуре соответствовало Ra 9086, а ло-
кальное Nu лежало между 8,24 и 2,69 
(среднее значение Nu = 7,16). Темпе-
ратура поверхности цилиндра была 
больше, чем в [33‒35, 41], но мень-
ше, чем в [9]. Характер передачи теп-
ла был таким же, как в случае лампы 
Н4 [9], но с некоторыми отличиями 
в части: угла, которому соответству-
ет максимум ТП; влияния излучения 
на линзу и на рассчитанное на основе 
поточечного распределения темпера-
туры Ra; распределения Nu. Главное 
отличие между результатами работы 
[9] и данной работы связано с влияни-
ем излучения на линзу, которое при-
вело к температурной стратификации 
внутри лампы, особенно на линзе. 
В работе [13] было установлено, что 
структура потока существенно влия-
ет на ТП. Более того, сложная, асси-
метричная геометрия лампы, 3-мер-
ность естественного потока и высокая 
температура поверхности лампы мо-
гут вести к турбулентности и росту ТП 
в замкнутом объёме. Поэтому влия-
ние излучения на параметры при ма-
лых размерах фар оказывается боль-
шим, чем при больших.

4. Заключение

В данной работе с помощью не за-
висящих от размеров сетки расчётов 
определены распределения темпера-
туры на поверхностях, характер ТП 
в окрестности лампы и влияние из-
лучения на элементы конструкции 
в случае противотуманной фары, ра-
ботающей в режиме полной нагрузки. 
Для этого были проведены не зави-
сящие от размера сетки расчёты, и их 
результаты сопоставлены с резуль-
татами измерений. Расчётно полу-
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