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ANALIZA METOD POMIARU ROZKLADU PREDKOSCI STRUMIENI
POWIETRZA W KABINACH LAKIERNICZYCH

Streszczenie
W artykule przedstawiono analiz¢ metod pomiaru rozktadu predkosci strumieni powietrza w pomieszczeniach.
Analiza koncentruje si¢ na przykiadzie kabin lakierniczych, ze wzgledu na charakter procesu lakierniczego wyma-
gana jest wymiana powietrza z utrzymaniem odpowiednich rezimow. Oprocz analizy istniejgcych metod przedsta-
wiono koncepcyjng metode pomiaru wykorzystujgcq obrazy termowizyjne. Wyniki pomiarow pozwalajg rowniez na
weryfikacje numerycznych modeli CFD obrazujgcych obieg powietrza w modelowanych pomieszczeniach.

WSTEP

W branzy klimatyzacji i wentylacji bardzo czesto pojawiajg sie
potrzeby pomiar i analiz rozktadu predko$ci strumieni powietrza w
przekrojach wentylowanych lub klimatyzowanych pomieszczeniach.
Oprocz branzy klimatyzacji i wentylacji w budynkach, duze zapo-
trzebowanie na techniki pomiaréw rozkladu predkosSci strumieni
powietrza mozna zauwazy¢ réwniez w procesach przemystowych.
Przyktadem takiego zapotrzebowania jest branza lakiernicza, gdzie
ze wzgledu na bezpieczenstwo cztowieka [5,8] oraz utrzymanie
wysokiej jakoSci procesu wymagana jest ciggta wymiana powietrza.
Parametry wymiany powietrza obarczone sg rezimami predkosci
oraz jednorodnosci pola predko$ci opadu powietrza wewnatrz prze-
strzeni roboczej. Kabiny lakiericze kojarza sig przede wszystkim  Rys, 1 badanie opfywu powietrza wokét pojazdu umieszczonego w
z lakiernictwem samochodowym, jednak druga znaczaca gatezia  kabinie lakierniczej[10]
przemystu dla lakiemictwa jest przemyst drzewny. Procesy malar-

skie obecne sg réwniez w wielu przed§iebior§twach, gdzie nieoq- Dym z wytwornicy wykorzystywany jest rowniez do analizy
facznym elementem procesu produkcyjnego jest etap nakladania  opiegu strumieni powietrza wewnatrz przestrzeni roboczej dla in-
powiok  ozdobnych Iub ochronnych. Podobne zapotrzebowanie  nych proceséw niz lakiemicze. Rysunek 2 przedstawia przeprowa-
mozna rowniez zauwazy¢ w branzy matych stoczni jachtowych,  gzanie badan wymiany powietrza z wykorzystaniem wytwornicy

zaréwno przy budowie jak i renowacji niewielkich jednostek plywa-  gymy wewnatrz wydzielonej czesci laboratorium.
jacych. Prowadzi sie badania i modelowanie rozktadu strumieni

powietrza w kabinach lakierniczych [1, 2,3,4,6].
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1. ANALIZA ISTNIEJACYCH METOD POMIARU
ROZKLADU PREDKOSCI STRUMIENI POWIETRZA

Pomiar jednorodnoéci pola predko$ci strumieni powietrza w
danym przekroju pomieszczenia kabiny lakierniczej jest do$¢ utrud-
niony. W obecnej chwili najprostszym sposobem badania rozktadu
predkosci powietrza wewnatrz kabin lakierniczych jest metoda
wykorzystujaca wytwornice dymu. Rysunek 1 przedstawia wykorzy-
stanie wytwornicy dymu do weryfikacji rozktadu strumieni wymienia-
nego powietrza wokét pojazdu umieszczonego wewnatrz kabiny
lakierniczej. Metoda ta nie daje jednak petnego obrazu rozkfadu
pola predkosci a jedynie pokazuje, czy w danym rejonie odbywa sie
wymiana powietrza.

Rys. 2 badanie obiegu powietrza wewnatrz laboratorium [11]

Badanie i wizualizacja wymiany powietrza w kabinach lakierni-
czych i innych pomieszczeniach z wykorzystaniem wytwornic dymu
nie umozliwia jednoczesnego zobrazowania rozktadu predkosci w
calym przekroju poprzecznym. Trudno jest réwniez rejestrowaé
wyniki pomiaréw w wartoSciach liczbowych.
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Istniejg rowniez inne metody wizualizacji rozktadu strumienia
powietrza w przekroju porzecznym z wykorzystaniem kamery ter-
mowizyjnej. Rysunek 3 przedstawia ide¢ pomiaru i wizualizacji
strumienia powietrza pochodzacego z nawiewnika instalacji wenty-
lacyjnej [9]. Metoda ta polega na umieszczeniu arkusza papieru lub
innego materiatu w przekroju poprzecznym, prostopadtym do po-
wierzchni czesci nawiewnej. Na podstawie obrazu termowizyjnego
umieszczonego arkusza, mozna wnioskowa¢ o rozktadzie predkosci
powietrza pochodzacego z nawiewnika. Rysunek 3 przedstawia
powyzszg metode. Rozktad temperatur wyraznie jest skojarzony z
polem predkosci strumieni powietrza z nawiewnika.

Rys. 3 Metoda wizualizacji strumienia powietrza z wykorzy;ianiem
kamery termowizyjnej [9]

W kabinach lakierniczych zréznicowanie predkosci przeptywu
powietrza jest zauwazalne juz w cze$ci nawiewnej. Mozna to wnio-
skowa¢ na podstawie rozktadu temperatur na filtrze nawiewnym.
Rysunek 4 przedstawia obraz termograficzny filtra nawiewnego w
kabinie lakierniczej.

Jak wynika z rysunku 4 rozktad predkosci nawiewanego powie-

rysunku 3 metoda z umieszczonym arkuszem w polu przekroju
poprzecznego lub wzdtuznego moze daé pozytywne efekty. Metoda
ta moze mie¢ jednak kilka wad. Gtéwng wada jest fakt, ze umiesz-
czenie arkusza w przekroju porzecznym moze zmieni¢ obieg powie-
trza w stosunku do obiegu rzeczywistego. Wynika to z faktu, ze
znajdujacy sie arkusz nie pozwoli na swobodny obieg powietrza w
kierunku poprzecznym do jego powierzchni. Moze to powodowaé
réznice cisniern po obu stronach arkusza, co moze wplyngé na
zmiane uzyskanych wynikow w stosunku do rzeczywisto$ci. Powyz-
sza metoda pomiaréw rozktadu strumienia przestaje by¢ uzyteczna,
gdy temperatura powietrza nawiewanego jest zblizona do tempera-
tury pomieszczenia.

2. KONCEPCJA METODYKI POMIARU ROZKLADU
STRUMIENI POWIETRZA PRZY UZYCIU KAMERY
TERMOWIZYJNEJ

Sugerujac sie opisanymi powyzej zjawiskami mozna
opracowa¢ metode pomiaru rozktadu predkosci powietrza z
uzyciem kamery termowizyjnej [7]. Kamery termowizyjne sgq
coraz szerzej wykorzystywane sg do pomiaréw wielu parame-
trow oraz identyfikacji uszkodzen. Ogoine zatozenie metody
opiera si¢ na umieszczeniu w przekroju poprzecznym kabiny
lakierniczej matrycy sktadajacej sie z elementéw, o dobrych
wiasciwo$ciach konwekcyjnego przejmowania ciepta od prze-
ptywajacego powietrza. Narysunku 5 przedstawiono idee
matrycy pomiarowej umieszczone w przekroju poprzecznym
kabiny lakierniczej.. Przestrzenie pomigdzy poszczegdlnymi
elementami matrycy pozwalajg na swobodny przeptyw powie-
trza w kierunku poprzecznym do powierzchni matrycy. Taka
konstrukcja matrycy nie powinna zaktociC rzeczywistego
obiegu powietrza. Przesuwajac wzdtuznie matryce ustawiong
w przekroju poprzecznym z jednoczesng rejestracjg obrazéw
termograficznych mozna utworzy¢ model rozktadu predkosci
powietrza w catej przestrzeni roboczej kabiny lakiernicze;.

Aby zapewni¢ szybkie ustalanie sie temperatury elemen-
tow (weztdw) pomiarowych, nalezy dazy¢ do minimalizacji ich
masy przy relatywnie duzej powierzchni wymiany ciepta.
Nalezy jednak uwzgledni¢ fakt, ze minimalizacja rozmiaréw
pojedynczych weztow zwieksza rozdzielczo$C pomiarowq
proponowanej metody.

Aby zapobiec wymianie ciepta pomiedzy poszczegdlnymi we-
ztami pomiarowymi, potgczenia pomiedzy nimi powinny by¢ mini-
malnego przekroju. Materiat potaczer powinien charakteryzowaé sie
niskim wspdtczynnikiem przewodnosci ciepinej. Oprécz rozmiarow
wezidw pomiarowych nalezy réwniez odpowiednio dobra¢ odlegto$¢
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Rys.4 Obraz termograficzny filtra sufitowego wewnatrz kabiny lakierniczej
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pomigdzy nimi.

Wykonane w podczerwieni zdjecie powyzszej macierzy ele-
mentéw zobrazuje rozktad temperatur w poszczegélnych jej we-
Ztach. Poniewaz temperatura zwigzana jest z masg przeptywajace-
go powietrza, mozna bedzie okresli¢ natezenia strumieni powietrza
w przekroju poprzecznym kabiny lakierniczej. Dla zapewnienia
odpowiedniej doktadno$ci odczytu temperatury za pomocg kamery
termowizyjnej, nalezy uprzednio wyznaczy¢ wspdtczynnik emisyjno-
§ci materiatu weztdw. Ze wzgledu na zaleznos¢ wspdtczynnika
emisyjnosci zardwno od materiatu jak i jego chropowato$ci po-
wierzchni najlepiej wyznaczy¢ go metodg eksperymentalng. Btedy
pomiarowe temperatury mozna wyznaczy¢ na podstawie klasy
pomiarowej kamery termowizyjnej podane przez producenta
lub dostawce.

Pomiaréw mozna dokona¢ za pomocg dwoch metod: pasywnej
i aktywnej. Metoda pasywna wzorowana jest na wspomnianej tech-
nice pomiarowej wykorzystujacej przejmowanie ciepta od powietrza
nawiewanego do przestrzeni roboczej kabiny lakierniczej. Poszcze-
gblne elementy matrycy przejmujac temperature od nawiewanego
powietrza utworzg obraz rozktadu strumieni w przekroju porzecz-
nym. Wadg tej metody jest wymagana réznica temperatur pomiedzy
temperaturg panujacg wewnatrz kabiny lakierniczej a temperaturg
nawiewanego powietrza. Mozna sie spodziewac, ze w trakcie trwa-
nia pomiaréw nawiewane ciepta powietrze bedzie podnosito tempe-
rature wewnatrz kabiny lakierniczej. Taka sytuacja spowoduje za-
ktdcenie wynikow pomiarow.
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Rys. 5 Matryca pomiarowa umieszczona w przekroju poprzecznym
kabiny lakierniczej

Metoda aktywna wzoruje sie na dziataniu termoanemometru.
Polega ona na tym, Ze poszczeg6ine elementy matrycy umieszczo-
nej w przekroju poprzecznym sg ogrzewane. Nawiewane powietrze
nie musi by¢ ogrzewane. W takiej sytuacji powietrze odbiera ciepto
od rozgrzanych elementéw. Wszystkie elementy matrycy sg jedna-
kowej konstrukcji i do ogrzewania ich dostarczana jest jednakowa
moc. Obraz termowizyjny pozwoli ustali¢ ilo$¢ ciepta przekazanego
z termoelementéw do powietrza. llos¢ ciepta przekazanego jest
uzalezniona od temperatury i natezenia strumienia powietrza odbie-
rajacego ciepto. Metoda taka nie powoduje oraz nie jest narazona
na zaktocenia zwigzane ze wzrostem temperatury wewnatrz kabiny
lakierniczej w trakcie pomiaréw.

1110 205 120015

PODSUMOWANIE

Pomiary rozktadu natezenia strumieni powietrza z wykorzysta-
niem kamery termowizyjnej pozwoli na szybkg wizualizacje stanu
biezacego. Wyniki analizy rozktadu strumieni powietrza pozwolg
réwniez na weryfikacje numerycznych modeli CFD. Pozwoli to
réwniez na prace zwigzane z analizg przyczyn rdznic pomigdzy
stanem rzeczywistym a modelem numerycznym oraz przeprowa-
dzanie korekty modeli.

Prezentowana metoda bazuje na jednym przyrzadzie pomiaro-
wym — kamerze termowizyjnej. Nie wymaga rozszerzania o dodat-
kowe czujniki pomiarowe, a jedynie utworzeniu matrycy pomiarowej
sktadajgcej sie weztow wykonanych z materiatu o dobrych wiasci-
wosciach wymiany ciepfa.

Przedstawiona w artykule propozycja metodyki pomiaréw nate-
Zenia strumieni powietrza dotyczy kabin lakierniczych, jednak moze
by¢ stosowana réwniez w wielu innych miejscach.

Proponowana metoda pomiaru rozktadu predko$ci strumienia
powietrza pozwoli na poprawe wynikéw badan, co moze mie¢ wptyw
na rozwoj technologii szczegélnie zwigzanych z systemami wenty-
lacyjnymi. Wyniki pomiaréw z wykorzystang metodg pozwolg na
optymalizacje i ujednolicenie rozktadu predkosci powietrza réwniez
w réznych pomieszczeniach co moze wptyna¢ na minimalizacje
zuzycia energii oraz tworzenie obrazéw termograficznych wspoma-
gajacych edukacje ekologiczna.

W obecnej chwili powyzsza metodyka pomiaru jest w fazie
koncepcyjnej. Dalsze prace nad metodg pomiaru obejmujg przede
wszystkim rozwazania nad materiatem weztéw macierzy (punktow
przejmujacych ciepto), materiatem i wykonaniem potaczen pomie-
dzy wezlami, ich ksztattem, iloscig oraz poprawnym rozmieszcze-
niem.

Na wybranych elementach mozna wykona¢ wstepne badania
na uproszczonym modelu. Celem badan jest weryfikacja poprawno-
$ci metody pomiaru.

Metoda wymaga réwniez poszukiwania odpowiedniego aparatu
matematycznego, ktéry bedzie operowat na duzej iloSci wynikow
pomiarowych przy uwzglednieniu wspdtzaleznosci ich wzgledem
siebie.
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ANALYSIS OF MEASUREMENT
METHODS OF AIR STREAMS
VELOCITY DISTRIBUTION INSIDE
SPRAY BOOTHS

Abstract

The paper presents analysis of current measure-
ment methods of air streams distribution inside closed
spaces. Analysis is focused on measurement inside
spray booths. In case of specific nature of finishing
process the air exchange in workspace is obligatory.
The quality of air exchange is regulated with many
requirements including air balance. Measurement will
also help to verify numerical CFD models of air
streams distribution.
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