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Streszczenie: W artykule przedstawiono metod� pozwalaj�c� na 

porównanie jako�ci chłodzenia wybranych typów radiatorów  

w warunkach konwekcji swobodnej z wykorzystaniem pomiarów 

termowizyjnych oraz autorskiego stanowiska badawczego. W tym 

celu zbudowano układ pomiarowy, który mo�e by� u�yty do 

generowania identycznych temperatur pod czterema polami 

grzewczymi w tym samym czasie i w tych samych warunkach 

wymiany ciepła. Na obszarze pól grzewczych umieszczono badane 

radiatory. Odczyty warto�ci temperatury z analogowych czujników 

temperatury i termogramów zostały u�yte do porównania, który 

radiator ma najni�sz� temperatur� na pocz�tku i na ko�cu 

pomiarów. Wyniki bada� eksperymentalnych porównano  

z wynikami bada� modelowych z wykorzystaniem �rodowiska 

programistycznego COMSOL Multiphysics®. Pozycje literaturowe 

w małym stopniu opisuj� podobn� problematyk�. Na podstawie 

wyników uzyskanych z przeprowadzonych pomiarów i bada� 
modelowych, sformułowano wnioski dotycz�ce jako�ci chłodzenia 

wybranych typów radiatorów.  

 
Słowa kluczowe: termografia, termowizja, radiatory, konwekcja 

naturalna, badania modelowe w COMSOL Multiphysics®. 

 

1. WST�P 

 
Projektowanie radiatorów to bardzo skomplikowany,  

a zarazem wa�ny proces. Optymalny kształt radiatora 

pozwala ograniczy� jego wag� i wymiary [1, 2, 3, 4], co 

prowadzi do miniaturyzacji układów elektronicznych oraz 

do ograniczenia zapotrzebowania na dany metal, z którego 

radiator jest wykonany. 

Podczas eksperymentu i bada� modelowych zostały 

nało�one ograniczenia, dotycz�ce bada� jedynie konwekcji 

naturalnej (swobodnej). W warunkach rzeczywistych, 

radiatory chłodz�ce elementy elektroniczne s� zamkni�te  

w obudowach, co generuje dodatkowe problemy do 

rozwi�zania w trakcie projektowania. W literaturze jest 

wiele publikacji dotycz�cych konwekcji wymuszonej – taki 

rodzaj chłodzenia prowadzi do zmniejszenia rozmiaru 

radiatora. Cech� negatywn� tego typu rozwi�za� jest jednak 

zwi�kszone zapotrzebowanie na moc oraz generowanie 

dodatkowego hałasu. W pracy [5] obliczono optymaln� 
relacj� pomi�dzy grubo�ci� �eber radiatora oraz odst�pami 

mi�dzy nimi. W publikacji [6] przeprowadzono 

optymalizacj� wysoko�ci �eber w zale�no�ci od ich kształtu. 

W artykule [7] przedstawiono wyniki bada� ró�nego rodzaju 

radiatorów z wł�czon� oraz wył�czon� technologi� PCM 

(ang. Phase Change Material). W niniejszym artykule 

problem ten rozwi�zano odmiennie, u�ywaj�c innych metod 

badawczych oraz rozbudowanego stanowiska badawczego, 

umo�liwiaj�cego jednoczesne badanie czterech typów 

radiatorów. 
 

2. UKŁAD POMIAROWY 
 

2.1. Opis układu 
Układ pomiarowy (rys. 1) został opracowany tak, aby 

podgrzewa� cztery pola w tym samym czasie i w tych 

samych warunkach grzewczych i wymiany ciepła. Istnieje 

tutaj mo�liwo�� zmiany maksymalnej temperatury płyty 

grzewczej. Układ nagrzewa si� w zakresie temperatur  

30 ÷ 115°C. Termostat zainstalowany pod płyt� umo�liwia 

osi�gni�cie z góry zało�onej temperatury i utrzymanie jej na 

stałym poziomie.  W celu uzyskania jednakowej temperatury 

na całej powierzchni układu, zastosowano grzałk� typu 

Heatbed MK3 marki RepRap, stosowan� w drukarkach 3D. 

Ka�de pole grzewcze ma zainstalowany niezale�ny 

analogowy czujnik temperatury typu LM335, którego sygnał 

wyj�ciowy jest odczytywany przez kart� pomiarow�. Jako 

przewodniki ciepła zastosowano aluminium i mied�, z uwagi 

na ich dobre parametry w zakresie współczynnika 

wyrównywania temperatury a [m
2
/s]. 

Maksymalna temperatura układu grzewczego jest 

uzyskiwana po około 15 ÷ 20 minutach. Stabilizacja 

temperatury układu grzewczego nast�puje poprzez krótkie 

czasy zał�czania grzałki przez termostat – odpowiednie 

wykresy na monitorze komputera przedstawiaj� przebieg 

czasowy temperatury pól grzewczych stanowiska 

pomiarowego (rys. 1). Kiedy temperatura tych pól jest 

ustabilizowana, umieszczane s� na nich radiatory i proces 

stabilizacji układu rozpoczyna si� na nowo. Ka�de pole ma 

te same wymiary – kwadrat o boku 6 cm. Ryzyko 

oddziaływania cieplnego mi�dzy radiatorami zostało 

zredukowane poprzez zapewnienie mi�dzy nimi przestrzeni 

wynosz�cej 4,5 cm (rys. 2). 

Cały 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 pomoc� tej kamery ró�nice temperatur 

pomi�dzy poszczególnymi polami grzewczymi wynosz� 
mniej ni� 1°C (rys. 3).  
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Termogramy posłu�yły do opracowania charakterystyki 

przebiegu zmian �redniej temperatury radiatorów (rys. 5). 

Tendencja wzrostowa charakterystyk jest zgodna  

z oczekiwaniami. 

Do odczytu warto�ci temperatur z pi�ciu analogowych 

czujników, tj. czterech czujników pól grzewczych i jednego 

umieszczonego na �rodku głównej płyty grzewczej (który 

jest jednocze�nie wykorzystywany przez termostat), 

zastosowano kart� pomiarow� typu NI USB-6008 firmy 

National Instruments. Wyniki pomiarów odczytywane przez 

kart� wy�wietlane s� na wykresach oraz zapisywane do 

pliku, w celu pó�niejszej analizy z wykorzystaniem 

autorskiego oprogramowania, opracowanego w �rodowisku 

programistycznym LabVIEW (rys. 6). 

 
 

Rys. 1. Układ pomiarowy: a) płyta grzewcza; b) karta pomiarowa 

(NI USB-6008); c) laptop z przebiegami zmian temperatury 

 

 
 

Rys. 2. Płyta grzewcza z zainstalowanymi radiatorami wykonanymi 

z aluminium i pomalowanymi wysokoemisyjn� farb� �aroodporn� 
 

 
 

Rys. 3. Termogram przedstawiaj�cy układ grzejny bez nało�onych 

radiatorów, po uzyskaniu stanu cieplnie ustalonego 
 

 
 

Rys. 4. Termogram przedstawiaj�cy układ z radiatorami 
 

 
Rys. 5. Charakterystyka przebiegu zmian �redniej temperatury 

radiatorów odczytanej z termogramów 

 

2.2. Warunki podczas eksperymentu 
Eksperyment został przeprowadzony przy 

nast�puj�cych warunkach: emisyjno�� powierzchni 

radiatorów �ob = 0,9, odległo�� kamery od radiatorów  

d = 0,6 m, temperatura otoczenia i atmosfery  

To � Tatm = 21°C, wilgotno�� wzgl�dna � = 40 %.

 

2.3. Analiza dokładno�ci uzyskanych wyników 
Warto�� katalogowa bł�du systematycznego dla 

kamery ThermaCAM PM 595 LW w warunkach 

laboratoryjnych wynosi ±2°C lub ±2%. Dla mierzonego 

zakresu temperatur nale�y uwzgl�dni� gorszy z tych bł�dów. 

Przykładowo, dla radiatora o najni�szej temperaturze, 

bł�d wzgl�dny pomiaru temperatury (tabela 2) obliczono za 

pomoc� wzoru (1) [8]. 
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= ⋅ ≈ ⋅ ≈             (1) 

 

gdzie: �T – bł�d bezwzgl�dny, Trz – warto�� rzeczywista
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Rys. 6. Schemat blokowy z programu LabVIEW do odczytu wskaza� z czujników pomiarowych przez kart� NI USB-6008 

 

Uwzgl�dniono w tym przypadku jedynie bł�d 

systematyczny kamery termowizyjnej. Nie wzi�to pod 

uwag� bł�dów wnoszonych przez składowe warto�ci modelu 

pomiarowego kamery termowizyjnej [8], opisane w p. 2.2. 

Wynika to z faktu, �e warto�ci temperaturowe 

poszczególnych radiatorów mierzone były w tych samych 

warunkach wymiany ciepła. W zwi�zku z tym warto�� bł�du 

pomiarowego dla ka�dego radiatora jest taka sama. Dla 

autorów interesuj�ce było natomiast porównanie temperatur 

poszczególnych radiatorów i zaobserwowanie 

wyst�puj�cych pomi�dzy nimi ró�nic. 

 

3. BADANIA MODELOWE 

 

Układ z eksperymentu (rys. 2) został 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 rozwi�zuje modele za pomoc� najnowocze�niejszych 

metod analizy numerycznej. W modułach programu 

stosowane s� ró�ne metody, w tym metoda elementów 

sko�czonych, metoda obj�to�ci sko�czonych, metoda 

elementu brzegowego i metody �ledzenia cz�stek. Główny 

nacisk poło�ony jest jednak na wykorzystanie metody 

elementów sko�czonych. W programie dost�pnych jest 

wiele rodzajów elementów sko�czonych, a elementy 

integralne s� automatycznie generowane przez 

oprogramowanie [9]. Podstawy teoretyczne wymiany ciepła, 

stosowane w badaniach modelowych w niniejszym artykule 

przedstawiono w [1, 10, 11, 12]. 

Do modelu układu wprowadzono wymiary geometryczne 

poszczególnych radiatorów u�ytych w eksperymencie, jak 

równie� parametry cieplne materiałów, z których radiatory 

zostały wykonane (tabela 1). Zakres warto�ci temperatury 

otrzymany podczas bada� modelowych był rozbie�ny 

z wynikami otrzymanymi w trakcie bada� 
eksperymentalnych.  W oparciu o wyniki pomiaru 

temperatury radiatorów, uzyskane za pomoc� dwóch 

opisanych metod, dokonano porównania, które 

przedstawiono w tabeli 2. Nale�y zauwa�y�, �e wyniki 

bada� modelowych wskazuj� jako najchłodniejszy radiator 

inny model ni� wykazały to badania eksperymentalne. Ta 

sama sytuacja ma miejsce w przypadku radiatora 
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o najwy�szej temperaturze. Przyczyny tego stanu rzeczy 

opisane zostały w dalszej cz��ci artykułu. 
 

Tabela 1. Wagi i pola powierzchni radiatorów 

 

Numer 

radiatora 

Waga, [kg] Pole powierzchni, 

[m2] 

1 0,327 0,134 

2 0,257 0,154 

3 0,289 0,156 

4 0,207 0,077 

 
Tabela 2. �rednie warto�ci temperatur radiatorów 

 

Numer 

radiatora 

Temperatura uzyskana 

podczas 

eksperymentu, [°C] 

Temperatura uzyskana 

podczas bada� 
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® 

 

 
 

Rys. 8. Termogram 2D obliczony w programie COMSOL 

Multiphysics® 

 

4. WNIOSKI KO�COWE 
 

W czasie pomiarów zaobserwowano, �e radiatory były 

w stanie schłodzi� układ szybciej ni� grzałka była w stanie 

uzupełni� straty ciepła. Taki spadek temperatury jest 

akceptowalny, poniewa� warunki pracy dla wszystkich 

radiatorów były cały czas takie same, a interesuj�ce były 

tylko ró�nice temperatur wyst�puj�ce mi�dzy nimi. Problem 

ten mógłby zosta� zminimalizowany poprzez wykorzystanie 

grzałki o wy�szej mocy grzewczej. Grzałka zastosowana  

w układzie pracowała z wykorzystaniem pełnej mocy. Na 

chwil� obecn� firma RepRap nie produkuje wydajniejszych 

grzałek. 

Ró�nice pomi�dzy zdolno�ci� odprowadzenia ciepła 

przez poszczególne radiatory były niewielkie, ale 

zauwa�alne, dlatego prowadz�c dalsze szczegółowe badania, 

mo�na spo�ród badanych radiatorów zoptymalizowa�  
i dobra� taki jego kształt, który najlepiej odprowadzi ciepło. 

Mo�na zaobserwowa� znaczne ró�nice warto�ci 

temperatur uzyskanych z eksperymentu i bada� 
modelowych. Mo�e to wynika� ze wspomnianego wy�ej 

faktu, �e układ podczas eksperymentu nie uzyskał stanu 

ustalonego. Z kolei wyniki bada� modelowych obarczone s� 
bł�dami wynikaj�cymi z aproksymacji pola powierzchni 

radiatorów. Ró�nice te mog� by� tak�e spowodowane przez 

wprowadzenie pewnych uproszcze� dotycz�cych geometrii 

radiatora w przyj�tym jego modelu. Nale�y zaznaczy�, �e 

sama ró�nica temperatur mi�dzy poszczególnymi polami 

grzewczymi była nie wi�ksza ni� 1°C (rys. 3).  

Podane w artykule wyniki bada� s� wynikami 

wst�pnymi. Nast�pnym krokiem b�dzie analiza innych 

typów i rodzajów radiatorów, ró�ni�cych si� kształtem, wag� 
i polem powierzchni wymiany ciepła. Planowane s� równie� 
badania eksperymentalne i modelowe tych radiatorów 

umieszczonych na polach grzewczych w pozycji pionowej 

oraz prace nad stworzeniem dokładniejszego modelu 

radiatorów w �rodowisku COMSOL Multiphysics
®
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Rys. 9. Widok okna programu 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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