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Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ pozwalajaca na
poréwnanie jakosci chtodzenia wybranych typéw radiatorow
w warunkach konwekcji swobodnej z wykorzystaniem pomiaréw
termowizyjnych oraz autorskiego stanowiska badawczego. W tym
celu zbudowano uktad pomiarowy, ktdry moze by¢ uzyty do
generowania identycznych temperatur pod czterema polami
grzewezymi w tym samym czasie 1 w tych samych warunkach
wymiany ciepta. Na obszarze pol grzewczych umieszczono badane
radiatory. Odczyty warto$ci temperatury z analogowych czujnikow
temperatury i termogramdw zostaty uzyte do pordwnania, ktory
radiator ma najnizsza temperatur¢ na poczatku i na Kkoncu
pomiaréw. Wyniki badan eksperymentalnych  poréwnano
z wynikami badan modelowych z wykorzystaniem $rodowiska
programistycznego COMSOL Multiphysics®. Pozycje literaturowe
w matym stopniu opisuja podobng problematyke. Na podstawie
wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych pomiaréw i badan
modelowych, sformutowano wnioski dotyczace jakosci chtodzenia
wybranych typéw radiatorow.

Stowa Kkluczowe: termografia, termowizja, radiatory, konwekcja
naturalna, badania modelowe w COMSOL Multiphysics®.

1. WSTEP

Projektowanie radiatoréw to bardzo skomplikowany,
a zarazem wazny proces. Optymalny ksztalt radiatora
pozwala ograniczy¢ jego wage i wymiary [1, 2, 3, 4], co
prowadzi do miniaturyzacji ukladéw elektronicznych oraz
do ograniczenia zapotrzebowania na dany metal, z ktérego
radiator jest wykonany.

Podczas eksperymentu i badan modelowych zostaty
natozone ograniczenia, dotyczace badan jedynie konwekcji
naturalnej (swobodnej). W warunkach rzeczywistych,
radiatory chlodzace elementy elektroniczne s3 zamknigte
w obudowach, co generuje dodatkowe problemy do
rozwigzania w trakcie projektowania. W literaturze jest
wiele publikacji dotyczacych konwekcji wymuszonej — taki
rodzaj chlodzenia prowadzi do zmniejszenia rozmiaru
radiatora. Cechg negatywng tego typu rozwigzan jest jednak
zwickszone zapotrzebowanie na moc oraz generowanie
dodatkowego hatasu. W pracy [5] obliczono optymalng
relacje pomigdzy gruboscia zeber radiatora oraz odstgpami
miedzy nimi. W  publikacji [6] przeprowadzono
optymalizacj¢ wysokosci zeber w zaleznosci od ich ksztattu.
W artykule [7] przedstawiono wyniki badan réznego rodzaju
radiatorow z wlaczong oraz wylaczong technologia PCM
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(ang. Phase Change Material). W niniejszym artykule
problem ten rozwigzano odmiennie, uzywajac innych metod
badawczych oraz rozbudowanego stanowiska badawczego,
umozliwiajagcego jednoczesne badanie czterech typow
radiatoréw.

2. UKLAD POMIAROWY

2.1. Opis uktadu

Uktad pomiarowy (rys. 1) zostal opracowany tak, aby
podgrzewaé cztery pola w tym samym czasie i w tych
samych warunkach grzewczych i wymiany ciepta. Istnieje
tutaj mozliwo$¢ zmiany maksymalnej temperatury plyty
grzewczej. Uklad nagrzewa si¢ w zakresie temperatur
30 + 115°C. Termostat zainstalowany pod plyta umozliwia
osiagnigcie z gory zatozonej temperatury i utrzymanie jej na
statym poziomie. W celu uzyskania jednakowej temperatury
na calej powierzchni uktadu, zastosowano grzatke typu
Heatbed MK3 marki RepRap, stosowang w drukarkach 3D.
Kazde pole grzewcze ma zainstalowany niezalezny
analogowy czujnik temperatury typu LM335, ktérego sygnat
wyjsciowy jest odczytywany przez kart¢ pomiarowa. Jako
przewodniki ciepta zastosowano aluminium i miedz, z uwagi
na ich dobre parametry w zakresie wspolczynnika
wyréwnywania temperatury a [m’/s].

Maksymalna temperatura ukladu grzewczego jest
uzyskiwana po okoto 15 + 20 minutach. Stabilizacja
temperatury uktadu grzewczego nast¢puje poprzez krotkie
czasy zalaczania grzatki przez termostat — odpowiednie
wykresy na monitorze komputera przedstawiaja przebieg
czasowy  temperatury pol  grzewczych  stanowiska
pomiarowego (rys. 1). Kiedy temperatura tych pol jest
ustabilizowana, umieszczane s3 na nich radiatory i proces
stabilizacji uktadu rozpoczyna si¢ na nowo. Kazde pole ma
te same wymiary — kwadrat o boku 6cm. Ryzyko
oddziatywania cieplnego miedzy radiatorami zostato
zredukowane poprzez zapewnienie mig¢dzy nimi przestrzeni
wynoszacej 4,5 cm (rys. 2).

Caty proces grzania i stabilizacji temperatury jest
rejestrowany z wykorzystaniem kamery termowizyjnej typu
ThermaCAM PM 595 LW firmy FLIR (rys. 3 oraz rys. 4).
Zmierzone za pomocg tej kamery rbéznice temperatur
pomigdzy poszczegdlnymi polami grzewczymi wynosza
mniej niz 1°C (rys. 3).



Termogramy postuzyly do opracowania charakterystyki
przebiegu zmian $redniej temperatury radiatoréw (rys. 5).
Tendencja  wzrostowa  charakterystyk jest zgodna
z oczekiwaniami.

Do odczytu wartosci temperatur z pigciu analogowych
czujnikéw, tj. czterech czujnikéw pdl grzewczych i jednego
umieszczonego na S$rodku giéwnej ptyty grzewczej (ktory
jest jednocze$nie wykorzystywany przez termostat),
zastosowano karte pomiarowag typu NI USB-6008 firmy
National Instruments. Wyniki pomiaréw odczytywane przez
karte wyswietlane sg na wykresach oraz zapisywane do
pliku, w celu po6zniejszej analizy z wykorzystaniem
autorskiego oprogramowania, opracowanego w srodowisku
programistycznym LabVIEW (rys. 6).

Rys. 1. Uktad pomiarowy: a) ptyta grzewcza; b) karta pomiarowa
(NI USB-6008); c) laptop z przebiegami zmian temperatury

Rys. 2. Ptyta grzewcza z zainstalowanymi radiatorami wykonanymi
z aluminium i pomalowanymi wysokoemisyjng farba zaroodporna
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Rys. 3. Termogram przedstawiajacy uktad grzejny bez natozonych
radiatoréw, po uzyskaniu stanu cieplnie ustalonego
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Rys. 4. Termogram przedstawiajacy uktad z radiatorami
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Rys. 5. Charakterystyka przebiegu zmian sredniej temperatury
radiatoréw odczytanej z termogramow

2.2. Warunki podczas eksperymentu

Eksperyment zostat przeprowadzony przy
nastepujacych  warunkach:  emisyjno$¢  powierzchni
radiatorow ¢&,, = 0,9, odlegtos¢ kamery od radiatoréw
d=0,6 m, temperatura otoczenia i atmosfery
T, = Ty = 21°C, wilgotnos¢ wzgledna o = 40 %.

2.3. Analiza dokladnos$ci uzyskanych wynikéow

Wartos¢ katalogowa btedu systematycznego dla
kamery ThermaCAM PM 595 LW w warunkach
laboratoryjnych wynosi +2°C lub +2%. Dla mierzonego
zakresu temperatur nalezy uwzgledni¢ gorszy z tych biedow.

Przyktadowo, dla radiatora o najnizszej temperaturze,
btad wzgledny pomiaru temperatury (tabela 2) obliczono za
pomocg wzoru (1) [8].

5T=£-100%zi-100%z2,2% ey
T 89,5

rz

gdzie: AT — btad bezwzgledny, T,, — wartos¢ rzeczywista
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Rys. 6. Schemat blokowy z programu LabVIEW do odczytu wskazan z czujnikéw pomiarowych przez karte NI USB-6008

Uwzgledniono w tym przypadku jedynie biad
systematyczny kamery termowizyjnej. Nie wzigeto pod
uwage btedéw wnoszonych przez sktadowe warto$ci modelu
pomiarowego kamery termowizyjnej [8], opisane w p. 2.2.
Wynika to =z faktu, ze warto$ci temperaturowe
poszczegblnych radiatoréw mierzone byly w tych samych
warunkach wymiany ciepta. W zwigzku z tym wartos¢ btedu
pomiarowego dla kazdego radiatora jest taka sama. Dla
autor6w interesujace byto natomiast poréwnanie temperatur
poszczegblnych radiatorow i zaobserwowanie
wystepujacych pomiedzy nimi réznic.

3. BADANIA MODELOWE

Uktad z eksperymentu (rys. 2) zostal odtworzony jako
model (rys. 7 oraz rys. 8). Zastosowano w tym celu program

COMSOL  Multiphysics® [9]. Widok okna programu
przedstawiono na rysunku 9.
Program  COMSOL  Multiphysics®  przetwarza

i rozwigzuje modele za pomoca najnowoczesniejszych
metod analizy numerycznej. W modutach programu
stosowane sg rézne metody, w tym metoda elementéow
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skonczonych, metoda objetosci skonczonych, metoda
elementu brzegowego i metody $ledzenia czastek. Gtowny
nacisk potozony jest jednak na wykorzystanie metody
elementdw skonczonych. W programie dostgpnych jest
wiele rodzajow elementéw skonczonych, a elementy
integralne  s3  automatycznie =~ generowane  przez
oprogramowanie [9]. Podstawy teoretyczne wymiany ciepta,
stosowane w badaniach modelowych w niniejszym artykule
przedstawiono w [1, 10, 11, 12].

Do modelu uktadu wprowadzono wymiary geometryczne
poszczegblnych radiator6w uzytych w eksperymencie, jak
rOwniez parametry cieplne materiatow, z ktérych radiatory
zostaly wykonane (tabela 1). Zakres wartosci temperatury
otrzymany podczas badan modelowych byl rozbiezny

z wynikami otrzymanymi w trakcie badan
eksperymentalnych. W  oparciu o wyniki pomiaru
temperatury radiatoréw, uzyskane za pomocg dwdch
opisanych  metod,  dokonano  poréwnania,  ktére

przedstawiono w tabeli 2. Nalezy zauwazy¢, ze wyniki
badan modelowych wskazuja jako najchtodniejszy radiator
inny model niz wykazaty to badania eksperymentalne. Ta
sama sytuacja ma miejsce w przypadku radiatora
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o najwyzszej temperaturze. Przyczyny tego stanu rzeczy
opisane zostaty w dalszej cze¢sci artykutu.

Tabela 1. Wagi i pola powierzchni radiatoréw

Numer Waga, [kg] Pole powierzchni,
radiatora [m?]
1 0,327 0,134
2 0,257 0,154
3 0,289 0,156
4 0,207 0,077

Tabela 2. Srednie warto$ci temperatur radiatoréw

Numer | Temperatura uzyskana | Temperatura uzyskana
radiatora podczas podczas badan
eksperymentu, [°C] modelowych, [°C]
1 89,5 75,8
2 96,3 74,3
3 92,8 74,2
4 91,0 83.1

Rys. 7. Termogram 3D obliczony w programie COMSOL
Multiphysics®
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Rys. 8. Termogram 2D obliczony w programie COMSOL
Multiphysics®
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4. WNIOSKI KONCOWE

W czasie pomiar6w zaobserwowano, ze radiatory byly
w stanie schtodzi¢ uktad szybciej niz grzatka byta w stanie
uzupetni¢ straty ciepta. Taki spadek temperatury jest
akceptowalny, poniewaz warunki pracy dla wszystkich
radiator6w byly caly czas takie same, a interesujace byly
tylko réznice temperatur wystepujace migdzy nimi. Problem
ten mogtby zosta¢ zminimalizowany poprzez wykorzystanie
grzatki o wyzszej mocy grzewczej. Grzalka zastosowana
w uktadzie pracowata z wykorzystaniem petnej mocy. Na
chwile obecng firma RepRap nie produkuje wydajniejszych
grzatek.

Roéznice pomiedzy zdolnoscia odprowadzenia ciepta
przez poszczegdlne radiatory byly niewielkie, ale
zauwazalne, dlatego prowadzac dalsze szczegbétowe badania,
mozna spos$rod badanych radiatoréw zoptymalizowaé
1 dobra¢ taki jego ksztatt, ktory najlepiej odprowadzi ciepto.

Mozna zaobserwowa¢ znaczne rdéznice wartosci
temperatur  uzyskanych z eksperymentu i badan
modelowych. Moze to wynika¢ ze wspomnianego wyzej
faktu, ze uklad podczas eksperymentu nie uzyskal stanu
ustalonego. Z kolei wyniki badan modelowych obarczone sa
btedami wynikajacymi z aproksymacji pola powierzchni
radiator6w. Réznice te moga by¢ takze spowodowane przez
wprowadzenie pewnych uproszczeft dotyczacych geometrii
radiatora w przyjetym jego modelu. Nalezy zaznaczy¢, ze
sama rdznica temperatur miedzy poszczegélnymi polami
grzewczymi byta nie wigksza niz 1°C (rys. 3).

Podane w artykule wyniki badan s3a wynikami
wstepnymi. Nastepnym krokiem bedzie analiza innych
typow i rodzajéw radiatoréw, réznigcych si¢ ksztattem, waga
i polem powierzchni wymiany ciepta. Planowane sg rowniez
badania eksperymentalne i modelowe tych radiatoréw
umieszczonych na polach grzewczych w pozycji pionowe;j
oraz prace nad stworzeniem dokladniejszego modelu
radiatoré6w w $rodowisku COMSOL Multiphysics”®
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THE MEASUREMENT SYSTEM FOR RESEARCH ON CHARACTERISTIC
OF COOLING OF RADIATORS USING INFRARED THERMOGRAPHY

The aim of this paper is to discuss method to compare cooling parameter in selected radiators. In this purpose
measurement system was created which can be used to generate identical temperature under four radiators in the same time
and conditions. Readings from analog sensors and thermograms were used to compare which radiator has the lowest
temperature at the beginning and at the end of the measurement. Paper describes method to compare radiators using
measurements from sensors and thermograms which is supplement to the theoretical calculations. Literature positions discuss
this method slightly. Method is given capabilities to analyse whole process of cooling and deduce additional conclusions.
Differences between temperatures of the radiators are noticeable and can be used to select the most performance radiator. The
model research was compared with calculations form COMSOL Multiphysics®. The coolest radiator was different than this
from experiment. This is the initial research. Next stage of the work will be carried out extensive research with the other
radiators which will contain different shapes, weights and surface areas.

Keywords: thermography, thermovision, radiators, natural convection, calculations with COMSOL Multiphysics® software.
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