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Kizil Otesi Kameralar ile Hava
Sicakhiginin Belirlenmesinde
Kullanilan Olgiim Ekranlarinin
Deneysel Kargilastiriimasi

OZET

Kizil otesi goriintiileme diinya ¢apinda bir¢ok uygulamast olan, iklimlendirme
uygulama ve arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir él¢iim yontemidir.
Ancak bu yontemle sadece kizil otesi isinlar agisindan opak cisimlerin yiizey
sicakliklart belirlenebilmekte, gazlarin sicakliklar: ise dogrudan él¢iilememek-
tedir. Bu nedenle, dolayl bir dl¢iim yontemi olan "6l¢tim ekrani yontemi” gelis-
tirilmistir. Bu yontemdeki temel prensip, akisin incelenmek istenilen bolgesine
yerlestirilen bir hedef iizerinden kizil otesi kamera ile olgiilen sicaklik verileri-
nin akiskanin sicakhigr ile iliskilendirilmesidir. Yontemin problu olgiime gore
temel avantaji, incelenmek istenilen kesitten, olusturulan él¢iim ekranina gore,
¢ok sayida noktadan aymi anda sicaklik 6l¢iimii yapilabilmesidir. Boylece ince-
leme alamindaki sicaklik dagilimi anlik olarak incelenebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda, literatiirde bulunan farkli olgiim ekranlar (tanecikli olgiim agu,
siyah karton, gozenekli ag) deneysel olarak karsilastirilarak avantajlart ve deza-
vantajlart ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Ag Yapilh Kizilétesi Sicaklik Olgiimii, AYKSO

1. GIRIS

Kizilotesi sicaklik 6l¢iimii; yiizey sicakliginin, yiizeyin yaydigi kizil-
oOtesi dalga boyundaki 1ginimin bir kizil6tesi algilayici ile toplanmasi
temeline dayanan bir ydntemdir. Oncelikle tek bir kizildtesi algilayi-
c1 ile belirli bir alanin taranmas1 seklinde yapilan Slgtimler, gelisen
teknolojiyle birlikte iiretilen yiiksek ¢oziiniirliikli kizil 6tesi algilayi-
cilarin kullanilmasi ile genis bir alandan es zamanli olarak Ol¢iim
yapilmasina olanak saglamislardir. Bu algilayicilar kullanilarak iire-
tilen kizil 6tesi kameralar, sicaklik belirlenmesi gerekli olan hemen
her uygulamada hizli ve pratik sekilde dl¢tim yapilabilmesini sagla-
maktadirlar. Ancak, hava ve benzeri gazlar kiziltesi dalga boyunda-
ki 1stmim i¢in gegirgen olduklarindan, kizilotesi kameralar hava
sicakligmmin dogrudan belirlenmesi amaciyla kullanilamazlar. Bu
nedenle hava igerisine araci kati ortamlar eklenerek (6l¢iim ekrani),
araci ortam sicakligimnin o bolgedeki hava sicakligina esit oldugu
kabulii ile 6l¢iimler yapilmasi gerekmektedir.
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Abstract:

Infrared thermography is a widely
used measurement method for deter-
mining the temperature distribution on
the substances which are opaque for
the radiation at the infrared wave-
length. However, the air like gaseous
fluids are transparent for the radiation
at the infrared wavelength, therefore it
is impossible to measure the tempera-
ture at any point inside the air.
Nevertheless, some indirect measure-
ment techniques were developed for
determining the convection character-
istics of the flows by visualizing the
surface temperature distribution of the
solids using infrared thermography.
Numerous measurement points could
be placed into the flow easily, and the
temperatures at that points can be
obtained simultaneously by means of
measurement meshes different than
prop based methods. In this study, dif-
ferent measurement meshes are com-
pared with each other experimentally
and their advantages and disadvan-
tages are introduced.
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Bu ¢alismada, literatiirde bulunan farkli 6l¢iim ekra-
n1 uygulamalar1 hem literatiirdeki mevcut ¢aligmala-
rin ayrintili incelenmesi hem de yapilan deneylerden
elde edilen sonuglar kullanilarak karsilastirilmistir.
Boylece farkli hava igerisindeki sicaklik dagilimini
belirlemedeki basarilari belirlenmistir.

1.1. Olgiim Ekraninin Farkh Uygulamalan
Olgiim ekrani yonteminin ilk &rnegi, Anderson ve
dig. tarafindan [1] ortaya konulmus ve daha sonra
Burch ve dig. [2] bir otomobil igerisindeki havalan-
dirma akislarinda sicaklik dagiliminin belirlenmesi
icin kullanmistir. Ol¢iim ekrani olarak, 0,25 mm
kalinliginda %70 bosluklu fiberglas malzemeden bir
levha kullanilmistir. Olgiim ekrani ydntemi ile kalib-
re edilmis isilgift Ol¢timleri karsilastirarak, +1.3
°C’lik bir hata ile sicaklik dagiliminin belirlenebildi-
gini gostermislerdir. Ayrica dl¢lim ekranimin zaman
cevabi da 0,3 s olarak belirlenmistir.

Cehlin ve dig. [3], Anderson ve dig. tarafindan 6ne-
rilen yontemin bir benzerini oda i¢i havalandirma
amagh kullanilan disiik hizli yayicinin (difiizor)
cikisindaki genis bir alandaki sicaklik dagilimim
belirlemek icin kullanmislardir. Onceki calismadan
farkli olarak bu c¢alismada 6l¢iim ekrani olarak bos-
luksuz bir yiizey (siyah kagit) kullanilmistir. Diistik
hava hizlar1 (0,1-0,4 m/s) sonucunda Sl¢iim ekrani
tizerindeki tasinim katsayisi kiiglik oldugundan, iifle-
nen hava ile ortam sicaklig1 arasindaki kiigiik sicak-
lik farklar (2,5-7 °C) ve ayrica ¢alismada kullanilan
siyah renkli kagidin yiiksek yayma orani (¢=0,91)
nedeniyle, ¢evre ortamla 1ginimla olan 1s1 aktarimi-
nin Slgiimler tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldu-
gu belirtilmistir. Bu etkiyi teorik hesaplamalar ile
belirleyip, elde edilen diizeltilmis sicaklik degerleri-
ni 1s1l ¢iftlerle yapilan olgtimlerle karsilastirarak
yontemin hata miktarini ve belirsizligini belirlemis-
lerdir. Sonug olarak, teorik olarak hesaplanan hava
sicakligi ile Ol¢iim ekranindan elde edilen sicaklik
degerleri (TS) arasindaki fark 0,15-1,15°C arasinda
degisirken, 1s1l ¢iftlerden alinan ve 6l¢iim ekrani ile
belirlenen sicaklik degerleri arasindaki farkin 0,13-
1,3 °C arasinda oldugu gosterilmistir.

Cehlin ve dig.’nin 6nerdigi yontemde [3], daha yiik-
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sek hizlar ve sicaklik farklar1 s6z konusu oldugunda
¢evre ortamla 1s1nim etkilesiminin 6l¢iim hassasiyeti
lizerindeki etkisi daha diisiik olacaktir. Ancak, bu
durumda da 6l¢iim ekraninin igerisinde iletimle ger-
¢eklesen 1s1 aktariminin etkileri ve 6l¢lim ekranmin
akis1 iki boliime ayirmasi sonucunda akis yapisinin
bozulmasi gibi istenmeyen durumlar olusacaktir. Bu
nedenle, 6l¢iim ekrani olarak bosluksuz bir yiizey
kullanilmas1 durumunda, yontemin verimli sekilde
kullanilabilmesi i¢in; kontrol edilebilir 1s1n1m kosul-
lar1 (6lglim diizlemi igin yiiksek yayma katsayisi,
bilinen ¢evre duvar kosullar1 ve ¢evre duvarlarla
Olcim diizlemi arasindaki goriis faktorleri vb.),
Olciim diizlemi i¢in diigiik 1s1 iletim katsayisi ve
diisiik akis hizlar gerekmektedir.

Olgiim ekranmin gozenekli yapida oldugu bir diger
caligma da Neely [4] tarafindan yapilmistir. Yiiksek
gozeneklilige ve yayma katsayisina sahip ag seklin-
de 6l¢iim ekranlart kullanilarak ekranin goriiniirliili-
gliniin artirllmasi ve akis lizerindeki etkilerin azaltil-
mas1 hedeflenmistir. Olgiim ekranini olusturan telle-
rin Olgiilecek gaz sicakligina ulagabilecek kadar ince,
agm Orgilistiniin kameranin her pikselinde diizgiin
veri elde edilmesini saglayacak kadar siki1 ve ag mal-
zemesinin ¢evreden gelen yansimayi en aza indire-
cek sekilde diistik yansitma katsayisina sahip olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Neely ¢aligmasinda fark-
It parametrelerin (malzeme tiirli, akis ozellikleri,
6l¢lim ekraninin yerlesimi vb.) ydntemin basarimi
tizerindeki etkilerini gérmek icin farkli sicakliklarda-
ki akislar igerisinde Ol¢imler yapmistir. Sonug ola-
rak, akisa dik yonde yerlestirilen bir 6l¢iim ekraninin
akisin gelis tarafinda kiigiik etkiler yaratmasina rag-
men ekranin arkasindaki akigin ekranin varligindan
biiyiik olciide etkilendigi art alan akig yapilarinin
olustugu ve tiirbiilans seviyelerinin arttig1 goriilmiis-
tur.

Gallo ve dig. [5] sicak gaz akislari icerisindeki sicak-
lik dagilimini belirlemek i¢in kizil6tesi sicaklik 6l¢ii-
mi temelli yeni bir 6l¢iim yontemi Onermislerdir.
Elektrik iletebilen ince tellerden olusan yiiksek goze-
neklilige sahip bir ag iizerindeki sicaklik dagilimini
bir kiz1l6tesi kamera ile goriintiileyerek yerel taginim
katsayis1 ve akiskan sicakligini hesaplamislardir.
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Karadeniz ve dig. [6] [7] ile Kumlutas ve dig. [8]
hava igerisindeki sicaklik dagilimini belirlemek igin
alternatif yontem olarak Ag Yapili Kizilotesi
Sicaklik Olgiimii (AYKSO) yéntemini sunmus ve
dogrulugunu incelemislerdir. Olgiim ekraninin yerini
yiiksek miktarda bosluklu bir 6l¢lim aginin aldig1 bu
yontemde, akis igerisinde askida duran 6l¢liim nokta-
larinin sicakligi kizilotesi kamera ile belirlenerek
akis igerisindeki sicaklik dagilimi belirlenebilmekte-
dir. Bosluk miktarinin ¢ok olmasi nedeniyle akis
lizerindeki etkiler en aza indirilmis ve Onerilen kiire
seklindeki 6l¢iim noktalar1 sayesinde de 6l¢iim nok-
tas1 basina diisen piksel sayisi artirilarak 6l¢tim dog-
rulugu yiikseltilmistir. Isil giftlerle es zamanli olarak
yapilan &lgiimler sonucunda, AYKSO ydnteminin
hava icerisindeki sicaklik dagiliminin belirlenmesin-
de etkin bir arag olarak kullanilabilecegi gosterilmis-
tir.

Gorildigi gibi hava igerisindeki sicaklik dagilimi-
nin belirlenmesi i¢in kizil6tesi sicaklik dl¢timil yon-
teminin kullanimi i¢in yontem gelistirme ve uygula-
ma lizerine c¢alismalar yapilmaktadir. Bu g¢alisma
kapsaminda 6l¢iim ekrani olarak kullanilan ti¢ farkli
malzemenin (gozenekli ag, siyah karton ve tanecikli
Olciim ag1) ayni akis kosullar1 altinda verdigi sonug-
lar incelenmistir.

2. YONTEM

Ayrintilar1 onceki ¢aligmalarda [6][7][8] verilen ve
AYKSO yonteminin dogrulanmasi icin kullanilan
deney sistemi ile farkli 6lglim ekranlarindan elde
edilen sonuglar incelenmigtir. Deney sisteminin
genel gorlintlisii Sekil 1°de verilmistir. Kullanilan
sitict cihazin ¢ikis agzindaki kararli akis sartlarini
ve bu sartlara ulagilmasi i¢in gegen siireyi belirlemek
icin cihaz bosta ¢aligtirilarak bir sicak tel anemomet-
resi ile ¢ikis agzindan 6l¢lim alinmistir. Bu 6n calis-
ma ile 1sitict cihazin kararli akis kosullarinda 60 °C
sicaklik ve 10 m/s hiza ulastigi ve bu sartlara ulas-
masi i¢in gecen siirenin yaklasik 45 s oldugu
goriilmustiir. Yapilan 6l¢iimiin sonucu Sekil 2’de
gosterilmistir.

Farkli 6l¢ctim ekranlarinin karsilastirilmasi i¢in yapi-
lan ¢alismada kararli akig kosullarinin karsilastirila-
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bilmesi icin bes dakikalik dl¢iimler yapilmistir. Bu
dort dakikanin ilk dakikasimin hem 1sitici cihaz icin
hem de 6zellikle en yiiksek 1s1l kiitleye sahip yontem
olan AYKSO’de kullanilan ekranin kararli duruma
gelmesi i¢in yeterli oldugu oOnceki ¢aligmalardan
bilinmektedir. Sonraki {i¢ dakika da kararli akis
kosullarin1 karsilagtirabilmek icin kizildtesi kamera
ile ekranlarin goriintlisii alinmig ve dordiincii dakika-
dan sonra 1sitic1 cihaz kapatilarak farkli ekranlarin
soguma davranislar1 gézlemlenmistir.

Sekil 1. Deney Sisteminin Genel Gériintiisii
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Sekil 2. Isitici Cihazin Kararl Ak Ozellikleri

Kizilotesi kamera ile sicakligin 6lgiilmesinde en
onemli adim, malzemelerin yayma katsayisinin
dogru olarak belirlenmesidir. AYKSO yéntemi igin
onceki caligmalarda elde edilen sonuglardan yararla-
nilmig ve mat siyah boyali kiireler i¢in yayma katsa-
yis1 0,98 alinmistir. Siyah karton i¢in Cehlin ve dig.
[3] tarafindan verilmis olan 0,91 degeri, polyester
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malzemeden yapilmis olan gozenekli ag iginse 0,8
degeri [9] kullanilmustir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
Bu calisma kapsaminda farkli ekran tipleri igin
kararli durum karsilastirmas1 yapilmistir ve kararh
akis siiresi igerisinde ¢ekilmis kizilotesi goriintiiler-
den elde edilmis anlik sicaklik dagilimlar Sekil 3°te
verilmistir. Siyah karton ve gozenekli ag kullanilarak
elde edilen sonuglar aslinda daha genis bir alan1 kap-
samaktadir. Ancak, saglikl1 bir karsilagtirma yapabil-
mek igin bu ydntemlerin sonuglart da AYKSO yén-
temi (tanecikli ag) ile incelenebilen alana indirgene-
rek sunulmustur.

Goriildiigii gibi, AYKSO yontemi ile ayrik bir sicak-
lik dagilimi elde edilirken, siyah karton ve gdzenek-
li ag i¢in sicaklik dagilim siirekli olarak elde edile-
bilmektedir. Bunun disinda AYKSO ve siyah karto-
nun kullanildigi durumlarda 6lgiimler yiiksek sicak-
liklar verirken, gozenekli ag ile yapilan dl¢iimden
elde edilen sicaklik degerlerinin oldukga diisiik oldu-
gu goriilmektedir. Bunun nedeni, gézenekli ag igin
yayma katsayisinin diisiik olmasi, yansitma etkileri
nedeniyle ¢evre yiizeylerin diisiik sicakligindan etki-
lenmesi ve en 6nemlisi incelenen alanda bir piksel
basina diisen bolgenin boyutlarmin goézenekli agi
olusturan tellerin ¢apindan biiyiik olmasi1 nedeniyle
arka alandan gelen kizil6tesi 1ginimin 6l¢timii etkile-
mesidir. Ozellikle sonuncu nedenin ayrintilari, yon-
temi 6neren Neely [4] tarafindan incelenmistir.
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Bunun yaninda, sicak akis bolgesinin genigligi de
farkliliklardan  birisidir.
AYKSO yénteminde sol alt bolgede kalan 6lgiim
noktalarmin sicakligi arka alan sicakligiyla aym
gorlinmektedir. Ag yapili 6lglim ekrani igerisinde ile-

yontemler arasindaki

tim olmamasi ve Onceki ¢alismalarda da benzer bir
akig yapisinin oldugunun goriilmesi nedeniyle bu
bolgenin jet akisi disinda kaldig1 sdylenebilir. Ayrik
bir yapiya sahip olan gozenekli ag ile yapilan dl¢lim-
de de akisin smir1t AYKSO yéntemi ile belirlenen
sinirlara benzerdir. Ancak, siyah kartonun kullanildi-
81 durumda akisin daha genis bir alan kapladig1 goz-
lemlenmistir. Bu durumun kagit icerisindeki 1s1 ileti-
mi etkisi nedeniyle olustugu diisiintilmektedir.
Gozenekli ag i¢ginse, sadece akisin merkezinin yeri-
nin dogru belirlenebildigi goriilmektedir.

Nicel bir degerlendirme i¢in; her {i¢ durumdaki akis,
AYKSO yénteminde ki yaklasimla ve ayni bilgisa-
yar programi kullanilarak es sicaklik egrileri seklin-
de gorsellestirilmistir. Ekranda goriilen en yiiksek
sicaklik degeri agisindan karsilastirildiginda siyah
kartonun 50 °C ile en sicak degeri verdigi, AYKSO
yonteminde en yiiksek sicakligin 41 °C oldugu ve
gbzenekli agda ise 32 °C’lik sicaklik degeri ile en
diisiik sicakligr verdigi belirlenmistir. Gozenekli ag
icin bunun nedeni dnceden tartigilmistir. Siyah kar-
ton ve AYKSO yontemleri arasinda ki 9 °C’lik farkin
siyah kartonun yayma katsayisindaki farkliliktan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. AYKSO yon-
teminde kullanilan tanecikli ag 6nceki ¢aligmalarda

Tanecikli Ag

Siyah Karton

Gozenekli Ag

Sekil 3. Kararli Akis Durumunda Farkli Olgiim Ekranlar: Ile Elde Edilen Kizilotesi Sicaklik Olgiimii Sonuclart
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[6] 1s1l ciftlerle karsilastirilmis ve 0,64 °C standart
sapma ile sicakligin belirlenebildigi goriilmiistiir.
Ancak, siyah karton i¢in literatiirdeki bagka bir calis-
mada [3] kullanilan yayma katsayist degeri kullanil-
mis ve dogrulama ¢alismasi yapilmamastir.

Gozenekli ag ile elde edilen sonuglarda silindirik
jetin siirekliliginin bozuldugu ve sol alt tarafta sicak
bir kolun bulundugu goriilmektedir. Bu ayrik durum,
siyah kartonda da jetin ¢ekirdeginin hemen altinda ki
¢ok ince soguk bir bolge ve sonrasinda jet ¢ekirde-
ginden uzaklastik¢a goriilen daha sicak bir bolge ola-
rak kizilotesi goriintiilerde de (Sekil 3) belirlenmistir.
Ancak karton igerisindeki iletim nedeniyle bu etki
gozenekli agdaki kadar net degildir. Es sicaklik egri-
lerinde ise, siyah karton i¢in sicak kol gorsellestirile-
memistir ancak gozenekli ag ile elde edilen sonuglar-
da net olarak goriilmektedir. Tanecikli agin kullanil-
dig1 durumda ise bu durum belirlenememektedir.
Daha fazla tanecik kullanilarak ol¢iim ekraninin
¢cozliniirliigliniin artirllmas1 gereklidir. Ayrica Sekil
4’de siyah karton igin jet ekseninin (jetin merkezin-
den gegen hayali ¢izgi) yatay ile yaptigi agimin diger
yontemlerde belirlenenlere gore daha fazla oldugu
sOylenebilir. Bu durumun siyah kartonun akisi ikiye
bblmesi nedeniyle olustugu diistiniilmektedir.

SONUC

Hava igerisindeki sicaklik dagiliminin kizil6tesi
sicaklik 6l¢limii yontemi ile belirlenmesinde kullani-
lan farkli 6l¢tim ekranlar1 deneysel olarak karsilasti-
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rilmistir. Farkli 6l¢lim ekranlarmin giiclii ve zayif
yonleri bulunmaktadir. Genel olarak sicaklik 6l¢iimii
¢Oziiniirliigii ile akis tizerindeki etkiler arasinda ters
orant1 oldugu sdylenebilir. Ancak sicaklik Slglimil
dogrulugu agisindan bakildiginda, ¢oziindrliigiin
yiiksek olmasmin dogrulugun da yiliksek oldugu
anlamina gelmedigi goriilmektedir. Gozenekli agin
¢Oziinirliglinlin tanecikli aga goére daha yliksek
olmasina ragmen elde edilen sicaklik dagilimi gerce-
&1 yansitmamaktadir. Ancak bu ¢oziiniirliik artisi,
sicaklik dagiliminin ve dolayisiyla akigin genel yapi-
st hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olmamiz1 sagla-
maktadir.
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