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Ozet; st transferi yiizeyleri izerindeki sicaklik dagilimlarimn Slgiim yoluyla belirlenmesi ¢ogu zaman
i1l sistemlerde yapilabilecek degisiklikierin veya dogrudan sil sistem tasaruminn 6n adimlarindan
birini olusturmaktadir. - Stvi kristal termografisi yontemi bilinen klasik sicaklik 8l¢iim yontemlerinin
icerdikleri baz dezavantajlari barindumadifindan s6z konusu- yontemlere bir alternatif
olugturmaktadir.  Makale, sivi kristal termografisi yontemlm jet motoru endustnsmde rastlanan bir
sogutraa uygulamast aracihgryla tanitmaktadir. -

Anahtar Kelimeler: Zorlanm1$ Is1 Transferi, Stvi Kristal, Perturbatorler _

EVALUATION OF SURFACE TEMPERATURE DISTRIBUTION BY
"THE USE OF LIQUID CRYSTAL THERMOGRAPHY

Abstract: Evaluation of.. surface temperature distribution by means of measurements is often
considered to be one of the first steps of thermal system design or thermal system modification.
Liquid crystal thermography does not inherit some of the disadvantages of so called well-known
classical temperature measurement techniques and therefore may serve as an alternative to the latter.
This article introduces liquid crystal thermography techmque through a coolmg example found in Jet
engine industry. S
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SEMBOLLER - : |

W kanal genisiigi. =~ [m] GIRIS

H kanal yuksekiigi = ' [m] . :

X' ekseneluzaklk " fm} o Bu makalenin amact sicakhfa duyarli
A pertirbatdr yiksekligi  {m] kolesterik stvi kristalleri tanitmak ve sz konusu
D;, hidrolik ¢ap [m malzemelerin ~ ylizey  sicakliklarmin  hassas
P pertiirbator adimi [m] dlctimiinde nasil kullam!abﬂecegmt bir drnek
q istakast : .[W/m} araciligtyla gostermektlr

h 181 taginim katsayist [W/m K]l . St kristaller | molekiiler yapilarmm
T, . duvarsicaklifs AR A B olusumuna bagh olarak smektik, nematik  ve
T, referanssicakhg . [°C) .. kolesterik  adlariyla . nitelendirilen  organik
v cinematik viskozite  [m¥s] maddelerdir.  Kolesterik esash sivi kristaller,
tc termoeleman ¢ifti molekiiler yapilanindaki cesitli degisken ozellikler
r sogutma etkenlik katsayis: (Nu/Nu,) ‘ nedeniyle trzerlerine diisen tiim dalga boylarm
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iceren 5181, sivi kristal sicakligmnin bir fonksiyonu
olarak sadece belirli dalga boylarima Gnem vererek
yansitirlar, Yanstyan baskin dalga boylarmdaki igik
gorilebilir i yelpazesi iginde yer aldifinda
sicaklik-baskin dalga boyu iliskisi sicaklik-renk

iligkisi olarak elde edilmis olur. Bu iligki sayesinde . . ..
arastirmacilar, sivi kristal soliisyonuyla kaplanmug =~ -

yiizeyler iizerindeki - sicaklik dagibimlann “nitel
olarak belirleyebilme sansina sahiptirler. Bu yolla,
say1siz sofutma uygulamasinda,
bir difer deyisle iyl soZutulamayan bolgelerin

“sicak noktalann”; -

kolayca belirlenmesi miimkiin olmaktadw. = Bu
karmagtk olmayan nitel yontemin saZiadigi hizh ©
sonug alma ve tersinirlik gibt gesitli avantajlanin -

yamnda igerdigi en 6nemli dezavantaj sicaklik-renk
kalibrasyonunda elde edilen bilgilerin kullanmmiom
dolayisiyla - -

kisiden kisiye farkhilik gostermesi,
verilmis bir renk icin iki farkl: kisinin ¢ok biiyitk
bir olasilikla sicakitk-renk kalibrasyon egrisinden
iki farklt sicaklik deZeri okumalaridir, Bu nedenle
stz konusu’ ydntem ancak sankj mcel”
tanimlanabilir.
Yontemin tamamen mcel hale getmiebzlmem
icin . yonlemi  olusturan .. Ofelerin - insan
algilamasindaki  degigkenliklerden  dogabilecek
hatalardan” arindirilmas1 gerekmektedir,
kristal yiizeyinden yansiyan igmlarmm, Oniine
cahistiklart dalga boyu arabiklarinm dismdaki tiim
dalga boylanini kesen optik filtreler yerlestirilmis
bir kayrnt cihazi tarafindan kaydedilmesi yoluyla
yaptlabilir.
stcaklik-renk  iliskisinin  yerini  srcokih-  baskin
dalga boyu iliskisi alir. Bu iliskiyi temel alan

Oleiim  yontemi  kullanilarak  sivi kristal
soliisyonuyla - kaplanmis ~ yiizey - sicakliklanm
+3.15°C mertebelerindeki hassasiyetlerle

belirlemek miimkiindiir. Sivi kristallerle ilgili
ayrmtih bilgiye ¢esith kaynaklardan ulagilabilir
(Fergason, 1964; Fergason, 1968; Ireland vd,
1993). Yukanda belirtilen sicakitk-baskin dalga
baoyu iliskisinin  kuwrulabilmesi i¢in  yapilmas:
gereken kalibrasyon islemi asagida agiklanmastir,

SEVI KRISTAL KALIBRASYONU

‘Kolesterik siv1_kristaller -30°C ila 250°C
arasinda galisabilir ve 1°C’den 50°C’ye kadar olan
sicaklik araliklarmda renk sergileyebilirter. Kristal
yapilarindaki degisim tersinir oldugundan sicaklik-
baskin dalgaboyu kalibrasyonu yenilendigi stirece
kullanilabilirler.  ~ Yapuarindaki deformasyonu
dolayistyla da kalibrasyon sikhgim azaltmak igin
sivi krigtal soliisyonunu  mordtesi  imlardan
korumak yeterli olmaktadir.

Bu, siv1 .

Baylece -belirsizlige - neden olan -

olarak e
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- boyutlu sicakblk gradyeninin  siddeti
velveya _
~ arttinimastyla ayartanmakiadir.

Sugutuc 1§ s kot di it syt SO ..., N
devre™ =t ]

izolasydm ra
miabremesi T-Tipi

-levhanmn
“yapigtiniciyla
~oyardmmuyla  Gletilir.

+.dagilimina gore levha yiizeyinin bir bélumiinde

Itk kez (Akino vd., 1989) tarafindan nicel sivi
kristal termografisi icin Onerilen kalibrasyon.
ditzenegi Sekil i'de gematik “olarak’
gosterilmektedir. Uzerine sivi kristal soliisyonu
piskiirtiiimitg, kalinlifs yaklasik 3 mn olan, siyaha

_boyanmis bir aliiminyum levha kisa iki kenan

boyunca sirasiyla  bir sogutucu ve bir isitic

“yardimiyla bir tarafindan sogutulup diger tarafindan

1sitimaktadir. Bu sayede levha tizerinde olusan bir
sogutucu

isiict  devrelerin - giiglerinin - eksiltip

CCn
farnera

PC+Gorint it iglenie sistomi

Oplik ltre

Y¥afojen kamba
V Swvs hristak kapl

...................... ylizey

T Isitio

ABiminyum
fevha

Voilmetre

ot Termesteman

Referans Bagitict

sicaklik (9°C)

Sekil 1. Srv1 kristal kalibrasyon ditzenegi

Levha boyunca olusan sicaklik dag:ilumi,
igine yiiksek iletime sahip epoksi
sabitlenmis " fermoeiemantar
Levha {izerindeki sicakiik

renk dagilimi goritlecektir. Bu bolge gorilebilir
dalga boyu araligmda (400-800 nm) cahsan belli

-sayida  keskin  optik filtreler kullanilarak bir

siyah/beyaz CCD kamera aractifiyla
gortintilenirse herbir filtrenin hangi sicakhk i¢in
calisifim belirlemek mimkiin olur (Sekil 2). Ba
itiski Sekil 3'teki gibi sunuldugunda gorilebilir 151

- yelpazesinin kizlotesine yakin bdlgelerinde birim

dalgaboyu igin sicakhik = degisiminin  disik
dalgaboyu bolgesine oranla daha kiiclik oldugu
goriilebilir.

Buradan  hareketle  sicaklik dagiliminin

milmkiin  olabildigince hassas belirlenmesi amag
edinildiginde  ytiksek goriilebilir  dalga bovu
bolgesinde ¢ahisan filtrelerin kullanilmasinin uygun
olacag acikca goriiliir,
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Sekil 2. Optik filtre baskimn dalgaboyu
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Sekil 3. Optik filtre baskin daléaboyWSl'cakltk
Tligkisi
DENEYSEL CALISMA
Bu vyazida, séz konusu nicel sicakhk dlgiim

tekniginin uygulama prensibi boyutsuz pertiirbator
yitksekligi A/Dy’mn degistigi (MD,=0.1, 0.15, 0.2)
pertiirbatorier arasindaki boyutsuz mesafenin ise

51

P/A=9 olarak sabit kaldigs =zorlanmus tagmiml
sofutma kanali modeli Ornegl  aracithfiyla
agiklanacaktr. Uygulama oOrnefine temel tegkil
eden ¢alismalar Belcika’da bulunan von Karman
Akiskaniar Dmarmgx Enstitiisiinde - gerceklestirii-
migtir.

Deney Diizenedi -

Yanma odasim terk eden sicak gazlann
(~2000K) etkisi altinda ¢ahismak zorunda olan jet
motoru yiiksek basmg tiirbin kanatlaninm orta veter
kesimlerinde sofutma kanai kesitleri kareye
yakimndir (W/H~1). :

Bu caligmada kullanilan model, kare kesith
tirbin sogutma kanalinr yaklagik 101 dleeginde
simiile eder {Sekil 4).

Oda sartlarmndaki hava bir fan vyardmmiyla
50x50 mm kesitli 1800 mmi vzunlugundaki kanala
emilir. Karakteristik uzunluk kanal hidrolik ¢apm
olarak segildiginde Re=3x10° olarak hesaplany.
Modelin ¢an geklindeki girls 'agzimi takip eden ilk
400 mm’si witdmamigtie. Bu  bolimde  akin
diizenleyen bal petekleri ve hiz-basme¢ Sl¢timleri
icin prob giris verleri bulunwr. Isitilmayan 400
mm’lik bu bolimii takip  eden 1000 mm’lik
Plexiglas kanal boyunca akan hava, kanalin i¢
ylizlerini kaplayan veé sisteme sabit 181 akis
saglayan 20pm kalmh@mdaki direng folyolan
(Inconel®@) araciiftyla st Direng folyosunun
ve sivi kristalin kanal igindeki yerle§1m plant Sekil
5’te gosterilmistir.

Halojen S/B CCD
larmba
w amera
@ = : . ..
‘ ®Optik file PC -+ resim |$iemm.3t

pertiirbatdr -

BC giig kaynag
(16V-150A)

Sekil 4. Deney dﬁzenegi




e Inconel - -,
= \—— Cift tarafll yaplskan

: \_ Plexlg[as
Sekil 5. Yerlesim

Sekil 5'te goritlen yerlestirmeye sivi kristal
sollisyonunun Plexiglas. fizerine maket tabancasi
yardimiyla ~piiskiirtilmesiyle. baglamr, . Yiizeye
dilgen 1518 absorbe edilmesi ve boylelikle kanal
yiizeyindeki smur sartim degistirmemesi igin sivi
kristal katmam siyah boyayla boyanir. .Son olarak
direng folyosu ¢ift tarafli bir yapigtirics arac;llglyia
yiizeye yapistrilir, Model, 400 mmylik isiilmayan
bir bolimiin fana baplanmasiyla tamamlanir.
Girigte oldugu gibi c;:ikts;.ta da bal petekleri ve hiz-
basing 6lgiim’ diizenekleri bulunur.

Calgmada 151 ‘gecigi lizerindeki ¢
incelenen -ii¢ - degisik boyutta . kare © kesitii
pertiirbatorler * Plexiglas  malzemesinden :im'al
edilmiglerdir. Diren¢ folyosu tizerine yaplstlrﬂan
pertiirbatorlerin kanalm sitilomrs bdlumi boyunca
dagilimlan $ekil 6’ da goru]mektedir '

A-A Kesm e

etkllert

21

5 mm

7.5 mn

ST em

Sekil 6. Pertiirbatorlerin kanal iginde dizilisi
Veri Toplama

Deneylerde (Akino vd., 1989) tarafindan &nerilen
Sleme prosediirii takip edilmistir. Yitzey iizerinde
olusan es-renk (es-sicaklik) egrileri bir sivah/beyaz
CCD kameranin algiladifn gériintiilerin optik
filirelerle filtre edilmesi sonucunda kaydedilir
(Sekil 7-a,b,c) ve bu goriintiiler bir resim igleyici
vazihm kullamlarak islenerek es-sicaklik egrileri
cizilir($ekil 7-d).

:I\—Ssyah boya 7
Sw: knsr.aE so]ﬁsyonu
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Resim kayd: ve islenmesi
a) renkli gbriintd
b} siyah/beyaz CCD kamera tarafindan
kaydedilen optik filtresiz gbriintit
c) siyah/beyaz CCD kamera tarafindan
“kaydedilen filtrelenmis goriintii
.- d) Resim isleyici yazilim: kallanitarak
.islenmis goritntit ©

Sekil 7.

Belirli bir 151 akist igin, gézlemlenen alanin baz
bélimlerinde -sivi . kristallerin  ¢ahstifn  sicaklik
araligmn - diginda  sicakliklara - sahip © bolgeler
bulunabilir. Bu durumda yukarida ozetlenen islem,
yizey 181 akisi degistirilerek, dolayisivla dnceden
renk igermeyen - bolgelerin - de. renklenmesi
saglanarak tekrar edilir. Boylelikle gdzlemlenen
alanm Denklem ['de verilen bagint: yardimiyla
hesaplanan ¢ok sayida es-1s1 tasmm  katsayisi
egrileriyle temsil edilmesi saglamr.

h(x,y)= /[T, y)-T,] - ()

Denklem (1yde st akist g, dogru akim: giig
kaynafinca saglanan Joule isimasmdan ortama
olan kayiplar ¢ikartildiktan sonra bulunan net
degerdir. Aym denklemde yerel duvar sicakiigh
Ty(xy) sivi kristaller kullantlarak bulunur.
Referans sicaklik -T, ise o6lgim vyapilan kanal
kesitine kadar yazilan enerji dengesinden elde
edilen ortalama akigkan sicakhigadir,

Bu cahsmada fiziksel problem Nu=f{(Re, Pr)
iligkisi ile modellendiginden bulunan es-1s1 taginim:
katsayist egirileri dnce

Nu(xy)=hxy)D/v - ()
ifadesi  kullamlarak és—Nusselt egrilerine
doniigtiriilmistir.  Bulunan degerler daha sonra

icinde pertiirbator kullamlmayan kanal akis1 igin
gegerli olan




Nu, =0.023Re"Pr"! (3)

Dittus-Boelter tarafindan verilen (Dittus vd., 1930)
ifade ile normallestirilmistir. Elde edilen boyutsuz
biiyiiklitk T ile gdsterilir ve “sofutma etkenlik
katsayise® olarak adiandinir, :

r=Nu/Nu, = (@) .
SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Denenen iic farkhh A/Dy oram igin ardisik. iki
pertirbatériin arasinda kalan kanal yiizeyinde es-
soputma etkenlik katsayisi (I) dafilmmlart Sekil
8’de verilmistir.

Simetri ekseni iizerinde ve tiim P/A oranlarinda
en yiksek verel sofutma iyilestirme. katsayis:
X/A=4 ila 5 arasinda bir bolgede gdzlenmektedir.
Pertiirbattril asarken vilzeyden ayrilan - akigkan
X/A=4 ila 5 arasmmda ylizeye - carpmakta ve
yiizeyden  tagmumla  olan 151 gecisini
jyilestirmektedir. Bu bolgeden ana akigm geldigi
yone dogru hareket edildifinde s'ogu'tmacla
pertitrbatorsiiz kanal konfigiirasyonu. igin . - elde
edilen sogutma deZerine (Denklem -3). dogru b1r
ditstis gozlemlenmektedir.

Bunun nedeni stz konusy bo!genm 15t gegisi
ylizeyine gore daha dusik sicakliktaki ana akisla
ylizey arasinda 1s1 gecisini engelleyici bir. yastik
gbrevini géren bir dongil tarafindan kaplanmig

olmasidir.  Yitksek 151 gegisi bolgesinden ana akis.

Xh=0 12345678 m:;)}
| N T T

RN EE.

2) WDy=0.1 B MD=0.15

yontinde uzaklagildifinda ise sofutma iyilestirme
katsayist  degerlerinde  hafif  bir  distis
goriilmektedir. Bunun nedeni bu bélgeden itibaren
15 ve hidrodinamik sinm tabakalarm olugumlarma
yeniden baglamig olmalaridir.

Pertiirbatdrler arasinda kalan yiizeyi karakterize
eden eg-I" egrilerinin iki boyutlu olmas: kanal
akisunn ii¢ boyutly, karmagik bir akis oldugunu
kamtlamaktadir. Es-I™min simetri ekseni boyunca
dagilimmm A/D, oram ile deZigimi Sekil 9daki
diyagramda verilmistir. Bu diyagrama gore en iyi
sogutma A/Dy=0.2 oramyla elde edilmektedir.
Boyutsuzlagtinlmis pertiirbatorler arast mesafenin
sonunda  WDyp=0.2 oraninda goézlemlenen ani
soutma etkenlifii artigs, perttirbatorit asamayan
smur tabaka akigmin bir déngii olusturacak bicimde
tekrar yiizeye garpmasi sonucunda olugmaktadir.

Pertiirbe edilmemis van duvarda pertiirbatériin
iizerinden ve iki ardistk pertirbatér arasmdaki
mesafenin ortasindan gegen birer ¢izgi boyunca
olusgan T dagihmi Sekil 10°da  gosterilmistir.
AMD=02 orami igin van duvardaki sofutma
etkenlifi katsayisindaki artis hem diger iki A/Dy
oranma gire ¢ok yiksektir hem de pertiirbe
edilmermis Gst duvara yakin bilgelerde beklenenin
aksine =1 deBerinden yaklagik %40 daha fazladir.
Bu durum A/Dyy=0.2 stz konusu oldufunda kanaln
sadece bir duvarmun pertlirbe edilmesinin kanal i¢i
ortalama sofutma etkenligine olumlu etki edecegini
gosterir. ©  Bu, baz uygulamalarda basing

" kaymplarinm  azaltlmasi  agisindan  dnemli  bir

kazanim olarak belirebilir.

XM:10!31234S6;."8
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Sekil 8. Pertiirbatorler arast eg-sofutma etkenlik katsayist (I) dagilim1 (sekilde, pertiirbe edilmemis yan yiizey
pertirbe edilmis yizeye izdigtilmiis halde gosterilmistir ve akigm ybnii soldan saga dogrudur.)
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Sekil 9. Farkl A/D, igin T’ daglmt | AMDy
{pertitrbe edilmis duvar) : Sekil 11, Pertiirbe edilmis duvarlar ile yan
I ‘ — © duvarlardaki orta!ama_sogutma etkenl:k
08 N o e 0,10 katsayist degisimi
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{pertiirbe edilmemis yan duvar)

Pertiirbatér  boyutlarmin  artmasi  sonucunda
ortaya gikan bir bagka durum ise yan duvarlardan
tasmimia olan ;1 transferinin  pertirbatérlerin
yerlestirildigi  duvardaki st gegigine giderek
yakla$ma31 ve A/D=0.2 orani i¢in onu gegmesidir
(Sekil 11).
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