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OZET

Kizil 6tesi goérintileme dinya c¢apinda birgok uygulamasi olan, iklimlendirme uygulama ve
arastirmalarinda yaygin olarak kullanilan bir élgim ydntemidir. Ancak bu yontemle sadece kizil 6tesi
iIsinlar agisindan opak cisimlerin ylzey sicakliklari belirlenebilmekte, gazlarin sicakliklari ise dogrudan
Olgilememektedir. Bu nedenle, dolayh bir 6lgim yodntemi olan "6lgim ekrani yontemi" gelistirilmistir.
Bu yontemdeki temel prensip; akisin incelenmek istenilen bdlgesine yerlestirilen bir hedef lizerinden
kizil 6tesi kamera ile Olgllen sicakhk verilerinin akiskanin sicakligi ile iliskilendiriimesidir. Y&ntemin
problu élgime goére temel avantaji, incelenmek istenilen kesitten, olusturulan élgiim ekranina goére, ¢ok
sayida noktadan ayni anda sicaklik dlgimu yapilabilmesidir. Bdylece inceleme alanindaki sicaklik
dagihmi anlik olarak incelenebilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, literatirde bulunan farkh dAlgim
ekranlari (tanecikli dlcim agi, siyah karton, gézenekli ag) deneysel olarak karsilastirilarak avantajlari
ve dezavantajlari ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: A§ Yapili Kizildtesi Sicaklik Olgtimii, AYKSO

ABSTRACT

Infrared thermography is a widely used measurement method for determining the temperature
distribution on the substances which are opaque for the radiation at the infrared wavelength. However,
the air like gaseous fluids are transparent for the radiation at the infrared wavelength, therefore it is
impossible to measure the temperature at any point inside the air. Nevertheless, some indirect
measurement techniques were developed for determining the convection characteristics 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, different measurement meshes are compared with each other experimentally
and their advantages and disadvantages are introduced.
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1. GIRiS

Kizilotesi sicaklik olgimu; yuzey sicakhginin, yuzeyin yaydigi kizilotesi dalga boyundaki isinimin bir
kizilétesi algilayici ile toplanmasi temeline dayanan bir yontemdir. Oncelikle tek bir kizildtesi algilayici
ile belirli bir alanin taranmasi seklinde yapilan olcimler, gelisen teknolojiyle birlikte Uretilen yiksek

Bilimsel/Teknolojik Calismalar



7 11. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI - 17/20 NiSAN 2013/IZMIR 486

¢ozunurliklh kizil 6tesi algilayicilarin kullaniimasi ile genis bir alandan es zamanl olarak 6lgim
yapilmasina olanak saglamislardir. Bu algilayicilar kullanilarak uretilen kizil 6tesi kameralar, sicaklik
belirlenmesi gerekli olan hemen her uygulamada hizli ve pratik sekilde Olgim yapilabilmesini
saglamaktadirlar. Ancak, hava ve benzeri gazlar kizildtesi dalga boyundaki isinim igin gegirgen
olduklarindan, kizilétesi kameralar hava sicakhidinin dogrudan belirlenmesi amaciyla kullanilamazlar.
Bu nedenle hava icerisine araci kati ortamlar eklenerek (6lgiim ekrani), araci ortam sicakliginin o
bdlgedeki hava sicaklidina esit oldugu kabull ile élgimler yapiimasi gerekmektedir.

Bu calismada, literatirde bulunan farkli 6lgim ekrani uygulamalari hem literatirdeki mevcut
calismalarin ayrintih incelenmesi hem de yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak
karsilastinimistir. Boylece farkli hava igerisindeki sicakhk dagilimini belirlemedeki basarilari
belirlenmistir.

1.1. Olgiim Ekraninin Farkli Uygulamalari

Olglim ekrani yénteminin ilk érnegdi, Anderson ve dig. tarafindan [1] ortaya konulmus ve daha sonra
Burch ve dig. [2] bir otomobil igerisindeki havalandirma akiglarinda sicaklik dagihminin belirlenmesi
igin kullanmistir. Olglim ekrani olarak, 0,25 mm kalinhginda %70 bosluklu fiberglas malzemeden bir
levha kullaniimigtir. Olglim ekrani yontemi ile kalibre edilmis 1silgift dlglimleri karsilastirarak, 1.3 °C’lik
bir hata ile sicaklik dagiliminin belirlenebildigini gdstermiglerdir. Ayrica 6lgim ekraninin zaman cevabi
da 0,3 s olarak belirlenmistir.

Cehlin ve dig. [3], Anderson ve dig. tarafindan énerilen yontemin bir benzerini oda i¢i havalandirma
amach kullanilan dusuk hizli yayicinin (difizér) ¢ikisindaki genis bir alandaki sicaklik dagilimini
belirlemek igin kullanmiglardir. Onceki calismadan farkli olarak bu galismada 6lgiim ekrani olarak
bosluksuz bir ylzey (siyah kagit) kullanilmigtir. Distk hava hizlar (0,1-0,4 m/s) sonucunda &lgim
ekrani Uzerindeki tasinim katsayisi kiguk oldugundan, Uflenen hava ile ortam sicakligi arasindaki
kiguk sicaklik farklarn (2,5-7 °C) ve ayrica ¢alismada kullanilan siyah renkli kagidin yiksek yayma
orani €=0,91) nedeniyle,cevre ortamla 1sinimla olan 1s1 aktariminin dlgumler Gzerinde dénemli bir
etkiye sahip oldugu belirtiimistir. Bu etkiyi teorik hesaplamalar ile belirleyip, elde edilen dizeltilmis
sicaklik degerlerini 1sil giftlerle yapilan Olgimlerle karsilastirarak yontemin hata miktarini ve
belirsizligini belirlemislerdir. Sonug¢ olarak, teorik olarak hesaplanan hava sicakhgi ile o6lgim
ekranindan elde edilen sicaklik deg@erleri (Ts) arasindaki fark 0,15-1,15°C arasinda degisirken, 1sil
ciftlerden alinan ve élgim ekrani ile belirlenen sicaklik degerleri arasindaki farkin 0,13-1,3 °C arasinda
oldugu gdsterilmistir.

Cehlin ve dig.’nin 6nerdigi yontemde [3], daha ylksek hizlar ve sicaklik farklari s6z konusu oldugunda
gevre ortamla 1sinim etkilesiminin dlgim hassasiyeti Uzerindeki etkisi daha dustk olacaktir. Ancak, bu
durumda da dlgim ekraninin igerisinde iletimle gergeklesen 1si aktariminin etkileri ve dlgim ekraninin
akigi iki bélime ayirmasi sonucunda akis yapisinin bozulmasi gibi istenmeyen durumlar olusacaktir.
Bu nedenle, 6lgim ekrani olarak bosluksuz bir yizey kullaniimasi durumunda, yontemin verimli
sekilde kullanilabilmesi igin; kontrol edilebilir 1sinim kosullari (6lgim duzlemi igin yliksek yayma
katsayisi, bilinen ¢evre duvar kosullari ve gevre duvarlarla élgim dizlemi arasindaki gorus faktorleri
vb.), 6lgiim duzlemi igin duslk 1s1 iletim katsayisi ve disuk akis hizlari gerekmektedir.

Olgiim ekraninin gézenekli yapida oldugu bir diger calisma da Neely [4] tarafindan yapilmigtir. Yiiksek
g6zeneklilige ve yayma katsayisina sahip ag seklinde 6lgim ekranlari kullanilarak ekranin
goérundrliliaginan artinlmasi ve akis Gzerindeki etkilerin azaltilmasi hedeflenmistir. Olgiim ekranini
olusturan tellerin 6lcllecek gaz sicakligina ulasabilecek kadar ince, agin 6rgisinin kameranin her
pikselinde diizgun veri elde edilmesini saglayacak kadar siki ve ag malzemesinin gevreden gelen
yansimayl en aza indirecek sekilde dusuk yansitma katsayisina sahip olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, Neely calismasinda farkli parametrelerin (malzeme turQ, akis Ozellikleri, dlgim ekraninin
yerlesimi vb.) ydntemin basarimi tizerindeki etkilerini gérmek igin farkl sicakliklardaki akislar igerisinde
Olcumler yapmistir. Sonug olarak, akisa dik yonde yerlestirilen bir dlgim ekraninin akisin gelis
tarafinda kigik etkiler yaratmasina ragmen ekranin arkasindaki akisin ekranin varligindan buyuk
Olglide etkilendigi art alan akis yapilarinin olustugu ve tirbullans seviyelerinin arttigi gérilmustar.
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Gallo ve dig. [5] sicak gaz akislari icerisindeki sicaklik dagilimini belirlemek i¢in kizilétesi sicaklik
Olgimu temelli yeni bir 6lcim yéntemi dnermiglerdir. Elektrik iletebilen ince tellerden olusan yilksek
g6zeneklilige sahip bir ag Uzerindeki sicaklik dagilimini bir kizilétesi kamera ile gorintlleyerek yerel
tasinim katsayisi ve akigkan sicakligini hesaplamiglardir.

Karadeniz ve dig. [6] [7] ile Kumlutas ve dig. [8] hava igerisindeki sicaklik dagihmini belirlemek igin
alternatif yéntem olarak AJ Yapili Kizilétesi Sicaklik Olgimi (AYKSO) yéntemini sunmus ve
dogrulugunu incelemislerdir. Olglim ekraninin yerini yiiksek miktarda bosluklu bir 8lgiim aginin aldig
bu yéntemde, akis igerisinde askida duran o6lgim noktalarinin sicakhdi kizilétesi kamera ile
belirlenerek akis igerisindeki sicaklik dagilimi belirlenebilmektedir. Bosluk miktarinin ¢ok olmasi
nedeniyle akis Uzerindeki etkiler en aza indirilmis ve o6nerilen kire seklindeki 6lgim noktalar
sayesinde de Olgiim noktasi basina disen piksel sayisi artirilarak dlgim dogrulugu yikseltiimistir. Isil
ciftlerle es zamanl olarak yapilan dlgiimler sonucunda, AYKSO yénteminin hava igerisindeki sicaklik
dagiiminin belirlenmesinde etkin bir arag olarak kullanilabilecegi goésterilmistir.

Goruldigu gibi hava igerisindeki sicaklik dagihminin belirlenmesi igin kizildtesi sicakhk olgimu
yonteminin kullanimi igcin yontem gelistirme ve uygulama Uzerine ¢alismalar yapiimaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda o6l¢cim ekrani olarak kullanilan ¢ farkli malzemenin (gbzenekli ag, siyah karton ve
tanecikli dlcim agi) ayni akis kosullari altinda verdigi sonugclar incelenmistir.

2. YONTEM

Ayrintilari énceki galismalarda [6][7][8] verilen ve AYKSO yénteminin dogrulanmasi igin kullanilan
deney sistemi ile farkl dlgcim ekranlarindan elde edilen sonuglar incelenmistir. Deney sisteminin
genel goruntist Sekil 1°de verilmistir. Kullanilan isitici cihazin ¢ikis agzindaki kararl akis sartlarini
ve bu sartlara ulasiimasi i¢cin gecen slreyi belirlemek icin cihaz bosta galistirilarak bir sicak tel
anemometresi ile ¢ikis agzindan o6lgim alinmistir. Bu 6n calisma ile isitici cihazin kararl akis
kosullarinda 60 °C sicaklik ve 10 m/s hiza ulastii ve bu sartlara ulasmasi i¢in gegen slrenin
yaklasik 45 s oldugu goérilmustir. Yapilan 6lgiimin sonucu Sekil 2 ‘de gosterilmistir.

Farkl olgim ekranlarinin karsilastirimasi igin yapilan c¢alismada kararli akis kosullarinin
karsilastirilabilmesi icin bes dakikalik dlgimler yapiimigtir. Bu doért dakikanin ilk dakikasinin hem
isitici cihaz igin hem de ozellikle en yiiksek Isil kiitleye sahip yéntem olan AYKSO’de kullanilan
ekranin kararli duruma gelmesi icin yeterli oldugu dnceki galismalardan bilinmektedir. Sonraki Ug
dakika da kararl akis kosullarini kargilastirabilmek igin kizilétesi kamera ile ekranlarin goruntisu
alinmis ve dordincu dakikadan sonra isitici cihaz kapatilarak farkh ekranlarin soguma davraniglari
gézlemlenmisgtir.
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Sekil 1. Deney Sisteminin Genel Gorlintusi

Kizilétesi kamera ile sicakhgin olgilmesinde en énemli adim, malzemelerin yayma katsayisinin
dogru olarak belirlenmesidir. AYKSO yéntemi icin dnceki calismalarda elde edilen sonuglardan
yararlaniimis ve mat siyah boyali kireler icin yayma katsayisi 0,98 alinmistir. Siyah karton igin
Cehlin ve dig. [3] tarafindan verilmis olan 0,91 degeri, polyester malzemeden yapilmis olan
g6zenekli ag iginse 0,8 degeri [9] kullaniimistir.
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Sekil 2. Isitici Cihazin Kararl Akis Ozellikleri

3. DENEY SONUGLARI VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alisma kapsaminda farkli ekran tipleri igin kararli durum karsilastirmasi yapilmistir ve kararli akis
suresi icerisinde c¢ekilmis kizilétesi gorintilerden elde edilmis anlik sicaklik dagilimlar Sekil 3'te
verilmistir. Siyah karton ve gézenekli ag kullanilarak elde edilen sonuglar aslinda daha genis bir alani
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kapsamaktadir. Ancak, saglikl bir kargilastirma yapabilmek igin bu yéntemlerin sonuglari da AYKSO
yontemi (tanecikli ag) ile incelenebilen alana indirgenerek sunulmustur.

Tanecikli Ag Siyah Karton Gozenekli Ag

Sekil 3. Kararli Akis Durumunda Farkli Olgiim Ekranlari ile Elde Edilen Kizilétesi Sicaklik Olgiimii
Sonuglari

Gorildiugi gibi, AYKSO ydntemi ile ayrik bir sicaklik dagihimi elde edilirken, siyah karton ve gézenekli
ag icin sicaklik dagilimi siirekli olarak elde edilebilmektedir. Bunun diginda AYKSO ve siyah kartonun
kullanildigi durumlarda élgimler yiksek sicakliklar verirken, gézenekli ag ile yapilan élgimden elde
edilen sicaklik degerlerinin oldukga diusuk oldugu goérulmektedir. Bunun nedeni, gézenekli ag igin
yayma katsayisinin disiik olmasi, yansitma etkileri nedeniyle cevre yizeylerin diislk sicakligindan
etkilenmesi ve en dnemlisi incelenen alanda bir piksel basina disen bdlgenin boyutlarinin gézenekli
ag! olusturan tellerin ¢apindan blyuk olmasi nedeniyle arka alandan gelen kizilétesi isinimin élgima
etkilemesidir. Ozellikle sonuncu nedenin ayrintilari, ydntemi éneren Neely [4] tarafindan incelenmistir.

Bunun yaninda, sicak akis bolgesinin genisligi de yéntemler arasindaki farkliliklardan birisidir. AYKSO
yonteminde sol alt bdlgede kalan &lgim noktalarinin sicakligi arka alan sicakhgiyla ayni
goriinmektedir. Ag yapih 6lgiim ekrani igerisinde iletim olmamasi ve 6nceki ¢alismalarda da benzer bir
akis yapisinin oldugunun gdrulmesi nedeniyle bu bdlgenin jet akisi disinda kaldigi sdylenebilir. Ayrik
bir yapiya sahip olan gdzenekli ag ile yapilan 6lgimde de akigin sinirt AYKSO yéntemi ile belirlenen
sinirlara benzerdir. Ancak, siyah kartonun kullanildigi durumda akisin daha genis bir alan kapladig:
g6zlemlenmigtir. Bu durumun kagit icerisindeki 1s1 iletimi etkisi nedeniyle olustugu dusunulmektedir.
Gozenekli ag icinse, sadece akisin merkezinin yerinin dogru belirlenebildigi gérilmektedir.

Nicel bir degerlendirme igin; her (¢ durumdaki akis, AYKSO yénteminde ki yaklagimla ve ayni
bilgisayar programi kullanilarak es sicaklik egrileri seklinde goérsellestirilmistir. Ekranda goérilen en
yuksek sicaklik degeri agisindan karsilastirildiginda siyah kartonun 50°C ile en sicak degeri verdigi,
AYKSO yénteminde en yliksek sicakligin 41°C oldugu ve gbzenekli agda ise 32 °C’lik sicaklik degeri
ile en dusuk sicakhgi verdigi belirlenmistir. Gézenekli ag i¢in bunun nedeni 6nceden tartisiimigtir.
Siyah karton ve AYKSO yoéntemleri arasinda ki 9°C’lik farkin siyah kartonun yayma katsayisindaki
farkliliktan kaynaklanabilecedi dusiiniimektedir. AYKSO yoénteminde kullanilan tanecikli ag énceki
calismalarda [6] isIl ciftlerle karsilastirilmis ve 0,64 °C standart sapma ile sicakligin belirlenebildigi
goOrulmastir. Ancak, siyah karton icin literatiirdeki bagka bir ¢galismada [3] kullanilan yayma katsayisi
degderi kullanilmis ve dogrulama galismasi yapiimamistir.

Godzenekli ag ile elde edilen sonuglarda silindirik jetin surekliliginin bozuldugu ve sol alt tarafta sicak bir
kolun bulundugu gérilmektedir. Bu ayrik durum, siyah kartonda da jetin ¢ekirdeginin hemen altinda ki
¢ok ince soguk bir bolge ve sonrasinda jet ¢ekirdeginden uzaklastikga gorilen daha sicak bir bolge
olarak kizilotesi gorintilerde de (Sekil 3) belirlenmistir. Ancak karton icerisindeki iletim nedeniyle bu
etki gozenekli agdaki kadar net degildir. Es sicaklik edrilerinde ise, siyah karton igin sicak kol
gorsellestiriiememistir ancak gbézenekli aj ile elde edilen sonuglarda net olarak goériimektedir.
Tanecikli agin kullanildigi durumda ise bu durum belirlenememektedir. Daha fazla tanecik kullanilarak
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Olcuim ekraninin ¢ézundrligunun artirlmasi gereklidir. Ayrica Sekil 4’de siyah karton igin jet ekseninin
(jetin merkezinden gegen hayali cizgi) yatay ile yaptidi acinin diger yontemlerde belirlenenlere gére
daha fazla oldugu sdylenebilir. Bu durumun siyah kartonun akisi ikiye bdlmesi nedeniyle olustugu
dusunulmektedir.

Tanecikli Ag Siyah Karton Gozenekli Ag

Sekil 4. Kararli Akis Durumunda Farkli Olgiim Ekranlari ile Elde Edilen Sicaklik Dagihimlar

SONUC

Hava icerisindeki sicakhk dagihminin kizilétesi sicaklik dlgimi yontemi ile belirlenmesinde kullanilan
farkli 6lcim ekranlari deneysel olarak karsilastirilmigtir. Farkli 6lgiim ekranlarinin gugli ve zayif yonleri
bulunmaktadir. Genel olarak sicaklik 6lgimi ¢6zinUrligu ile akis Uzerindeki etkiler arasinda ters
oranti oldugu soylenebilir. Ancak sicaklik élgimi dogrulugu agisindan bakildiginda, ¢ézindarligin
yuksek olmasinin dogrulugun da yiksek oldugu anlamina gelmedigi gorilmektedir. Gézenekli agin
¢6zunurligundn tanecikli aga gére daha yuksek olmasina ragmen elde edilen sicaklik dagilimi gercegi
yansitmamaktadir. Ancak bu ¢oézunurlik artigi, sicaklik dagiliminin ve dolayisiyla akisin genel yapisi
hakkinda daha ¢ok bilgi sahibi olmamizi saglamaktadir.
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