HAVACILIK VE UZAY TEKNOLOJILERI DERGISI
OCAK 2012 CILT 5 SAYI 3 (61-65)

SIVI KRIiSTALIN ISI TRANSFERI UYGULAMALARINDA
KULLANILMASI

Yrd.Do¢.Dr.Hv.Miih.Yb. ibrahim KOC

HHO Dekanligi,
Havacilik ve Uzay Miihendisligi Boliimii,
34149, Yesilyurt, istanbul
i.koc@hho.edu.tr

Gelis Tarihi: 30 Haziran 2011, Kabul Tarihi: 24 Ocak 2012

OZET

Bu makale, s kristalin kullanim yerleri, sivi kristal tekniginin agiklanmasi ve 1s1 transferi uygulamalarinda sivi
kristal tekniginin kullanilmas1 ile ilgilidir. Is1 transferi uygulamalarinda sicakhik ve st transfer
karakteristiklerinin tespiti sivi kristal kullammi ile yapilabilmektedir. Calismada, uygulama olarak, gaz
tiirbinlerinde kanat sogutma metotlarindan biri olan film sogutmada sicaklik bolgesini tespiti sivi kristal ile
vapilarak, film sogutma etkenligi hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sivi Kristal, Film Sogutma, Film Sogutma Etkenligi.

USING LIQUID CRYSTALS IN HEAT TRANSFER APPLICATIONS

ABSTRACT

This paper deals with the application areas of liquid crystals, their functional principles and the utilization of the
liquid crystal technique in heat transfer applications. The temperature and the characteristics of heat transfer
are determined by using liquid crystals. In this study, the temperature region for film cooling, which is a method
of gas turbine blade and vane cooling, was developed by using liquid crystals as an application and the film
cooling effectiveness was calculated.

Key Words: Liquid Cyrstal, Film Cooling, Film Cooling Effectiveness.

1. GiRiS olmussunuzdur). Ekranda bizim sectigimiz komutlara
’ gore, stvi kristal fazin hareketi degisir. Isikli ve
Sivi kristaller, son yillarda televizyon, bilgisayar, saat, karanlik bolgeler sayesinde ekranda farkli goriintiiler
hesap makinesi gibi elektronik cihazlarin ekranlarinda  elde ederiz.[1]. Bazi nematik sivi kristallerin
¢ok vyaygin olarak kullanmilir. Sivi Kkristaller bu termodinamik ve akustik parametreleri incelemede faz
cihazlardaki gorintiiniin kaynagidir. Yapilar1 sivi faz  gegis sicakliklarinda sivi kristaller kullanilmistir[2].
ile kristalimsi kati faz arasindadir. Boruya benzer Sivi kristal hiicre dagilimli bir polimerin 6l¢lim
molekiiller igerirler Molekiillerin diizeninin tipine  direnci ve gegirgenligi polimerizasyonun ve sivi
bagli olarak birkag farkli c¢esit sivi kristal fazi  kristal dagilimli polimer olusum prosesi boyunca faz
mevcuttur. Sivi kristal ekranlarda “nematik faz”  ayrimiin takip edilmesine olanak saglar[3]
dedigimiz sivi kristal faz kullanilir. Bu faza yanal

yiizeyden baktigimizda, molekiiller (kibrit ~ Sicaklik Olgmelerinde kullanilan siv1  kristaller
kutusundaki kibritler gibi) ayni dogrultuda yerlesmis  mekanik acidan kati, optik acidan ise kristal gibi
goriiliir. Molekiiller arasindaki ¢ekim kuvvetinin zayif — davranan organik maddelerdir.

olmasindan dolayr sivi kristaller akiskandir. Bu

yiizden sivi nematik fazda molekiiler diizen kolayca Is1 transferi uygulamalarinda, ylizeyden olan 1s1
degistirilebilir ve yeniden diizenlenebilir (biraz fazla transferini 6lgmek bazi noktalarda olduk¢a 6nemli bir
bastirdigimizda ekrandaki degisiklige sahit  sorundur. Is1 transferi yiizeyi engebeli ve hareketli
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veya karisan iki akis durumunda ise ylizeyden olusan
1s1 transferini 6lcmek daha da karmasik bir hale
gelmektedir. Kimi durumlarda da ortalama 1s1 taginim
katsayisin1 hesaplamak gerekebilir. Iste bu gibi
durumlarda yilizeydeki 1s1 transferini veya 1s1 tasinim
katsayis1 6lgmek igin etkili bir metot olan sivi kristal
teknigi kullanilabilir. Siv1 kristaller gegcen 30-40 yildir
yiizey tizerindeki sicakliklarin = 6lgiilmesinde ve
gorsellestirilmesinde olduk¢a pahali olmayan bir
yontem olarak kullanilmigtir [4].

Hava jetleri, diiz bir levha {izerine dik acida
carptirilarak, levha iizerinde olusan 1s1 transferi, gorsel
olarak sivi1 kristal renkleriyle tespit edilmistir [5].

Ucak motorlar1 gaz tiirbinlerinde tiirbin sogutmada

kullanilan film sogutma uygulamalarinin
modellenerek, model deneylerinde yiizey
sicakliklarinin Ol¢iilmesinde S1v1 kristaller

kullanilmaktadir. Ornegin Sargison ve arkadaslar1 [6]
silindirik, silindirik sekillendirilmis ve yarik delikler
icin 151 taginim katsayis1 ve film sogutma etkenligini
sitilmig diiz bir plakada deneysel olarak incelemistir.
Silindirik delikler karsilagtirildiginda sekillendirilmis
silindirik ~ deliklerin  gekillendirilmemis silindirik
deliklere gore etkenlikleri daha iyi bulunmustur.

Ekkad ve Han [7] gegici sivi kristal teknigini
kullanarak 1s1 tagimmimini  Olgmeye ¢aligmiglardir.
Wagner ve arkadaglari[8] film sogutma performansi
icin yeni bir dl¢lim teknigi sunmuslardir. Basinca
duyarli boya (PSP(Pressure Sensitive Paint))
teknigiyle gegici sivi kristal (TLC(Transient Liquid
Crystal)) teknigini birlikte kullanmiglardir. Deneyler
diiz bir plaka iizerinde yapilmistir. Sonuglar klasik
TLC teknigi ile karsilastirilmigtir. Ashforth-Frost ve
Riidel yaptigi su jeti carptirma deneyinde akisi
gorsellestirmede sivi kristal kullanmiglardir[9]

Ko¢ ve arkadaslar1 diiz bir levha iizerinde iki sirali
dikdortgensel delikler igin 1s1 tagimim katsayisinin
ifleme oranina gore degisimlerini deneysel olarak
incelemis, 1s1 taginim katsaymnsin iifleme oranindan
etkilendigini ve diisiik {ifleme oranlarinda 1s1
tasginiminin -~ daha  etkili  oldugu  sonuglari
bulmuslardir[10 ].

Bu makalede de film sogutmasi deneyinde sicaklik
Olciimiinde sivi  kristal ~ kullanilmustir.  Sicaklik
Ol¢melerinde kullanilan siv1 kristaller mekanik agidan
kati, optik acidan ise kristal gibi davranan organik
maddelerdir. Molekiil diziliglerine gore smektik,
nematik ve kolesterik olmak iizere iigce ayrilirlar [11].

Bu ¢alismada kolesterik siv1 kristal film kullanilmistir.
Isitilan veya sogutulan kolestorik sivi kristaller,
molekiiler yapilari sicaklikla degistiginden, belirli bir
sicaklik aralifindan gecerken goriilebilir dalga boyu
araligindaki tiim renkleri sergilerler. Dolayistyla bir
renk/sicaklik kalibrasyonu yapilarak nitel bir sicaklik

ol¢iim yontemi gelistirilebilir. S1vi kristaller —30 °C ile

250 °C arasinda calisabilir ve 1 °C ‘den 50 °C’ye
kadar olan sicaklik araliklarinda renk sergileyebilirler.
Kristal yapilarindaki  degisim geriye doniisli
oldugundan renk/sicaklik kalibrasyonu zaman zaman
yenilendigi taktirde teorik olarak sonsuz sayida
sicaklik dl¢iimii yapabilirler.[11]

2. DENEY TESISATI

Deneyler ana akis ve jet karigiminin gozlendigi riizgar
tiinelinde, vantilator, 1sitici, orifis, plenum odasi,
plexiglas levha ve siv1 kristal levhanin kullanilmast ile
yapilmistir(Sekil 1.).

Deneyler 0.46 m x 0.57 m x 0.46 m test odasi

boyutlarma sahip, maksimum 30.5 m/s hiza
ulasilabilen subsonik riizgar tiinelinde yapilmustir.
—>Ana
= Akis
Plenum __ = \Plexigass
N Odasi —#Egm
Nozul Tipi / s

Riizgar Tiineli Orifis Isitict Vantilatér

Sekil 1. Deney diizeneginin sematik goriinimii.

Deneylerde diiz levha olarak 1s1 iletim katsayis1 kiigiik
degerde olan plexiglass seffaf levha, 1siticida 1sitilan
havanin ana akiga enjekte edilmeden 6nce diizgiin ve
kararli bir enjeksiyonu i¢in plenum odasi, enjekte
edilen hava debisini 6lgmek i¢cin TS 1423[12]%e
uygun olarak plexiglass malzemeden tasarlanmig
orifis, vantilator tarafindan gonderilen ¢evre havasini
57 °C’ de diiz levha lizerine enjekte etmek i¢in 2 adet
1000 Watt ’lik 1sitict ve 1siticinin giiclinii kontrol
etmek i¢in reosta, havayr enjekte etmek icin
merkezka¢ vantilator, orifiste basing farkindan,
enjekte edilen hava debisini hesaplayabilmek i¢in egik
manometre, plexiglass ylizeyinden dig cevreye 1s1
kayiplarin1 6nlemek i¢cin 5 mm kaliliginda strafor,
sicaklik Ol¢timleri i¢in sivi kristal levha, sicaklik
degismeleri incelemek icin dijital fotograf makinasi,
baglant1 yerlerinde hava kagaklarmin olmamasi igin
sizdirmazlik elemanlari, degisik debilerde hava
enjeksiyonu saglamak i¢in vantilator kapagi lizerinde
degisik  delik  ¢aplarinda  karton  sablonlar
kullanilmustir.

2.1. Model ve Enjeksiyon Delikleri

Film sogutma incelemesi i¢in diiz plexiglass levha
iizerine 8.5 mm delik kesit ¢apinda 11 enjeksiyon
deligi acilmustir.  Enjeksiyon acilar1 ana akis
dogrultusu ile 30° ag1 yapacak sekildedir (Sekil 2.).
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Sekil 2. Silindirik deliklerin sematik gorinimii.

Stv1 kristal levha Sekil 3’de gosterildigi gibi altinci
delik ¢ikisina yerlestirilmistir.

-0-0-0-0+0-0- -»oIooo»

Sekil 3. Sivi kristalin plexiglass tizerindeki
gorinimil.
2.2. Ufleme Oram

Ana akig hava hizi ve enjekte edilen sogutucu hava
hizi tifleme oranina gore tanimlanir.

M=(p;V)/(ps V) )]

Burada M iifleme orani, p; enjekte edilen akiskan
yogunlugu, V; enjekte edilen akiskan hizi, p., ana akis
yogunlugu, V,, ana akis hizidir. M ifleme oranlari
0.5; 0.75; 1.0; 1.25; 1.5; 1.75 olarak alinmustir. V,,
hizi 10.7 m/s almarak V; hzi denklem 1° den
hesaplanmistir. Deneylerimizde enjekte edilen akiskan
sicakligi 330 K olarak alinmustir.

3. DENEYLERIN YAPILISI

Cevre havast 1siticida 1sitilarak plenum odasina
gonderilmis, plenum  odasinda  sicak  hava
basinglandirilarak ana akis yonii ile 30° ag¢1 yapan
deliklerden ana akisa enjekte edilmistir.

Deneylerde deliklerden enjekte edilen hava ve ana
akis sicakliklarmin bilinmesi film sogutma etkenligi
hesaplamalar1 i¢in gereklidir. Bu nedenle plexiglass
girisi ve riizgar tiineli igine birer adet termoeleman
yerlestirilmistir. Ana akis hizt hem 55P11 sicak tel
probu hemde pitot tiipii kullanilarak Sl¢iilmiistiir.

Sicaklik dlglimleri yapilmadan o6nce deliklerden

gerekmektedir. Bu hizlar orifis ile debi olgiimii ile
hesaplanmustir.

Deneylerde riizgar tiineli icinde belirli bir hizla
akmakta olan havaya belirli hizda, belirli ag1 ve belirli
debide daha sicak havanm enjeksiyonu ile levha
yiizeyinde sicakliklar sivi kristal kullanilarak 6l¢tilmiis
ve Olgiilen sicaklik degerleri kullanilarak film sogutma
etkenlikleri hesaplanmistir. Levha {izerine yapistirilan
stvi kristal levhanin deney sirasinda fotograflar
cekilmistir. Cekilen fotograflar fotoshop programinda
ve Matlab de program yazilarak islenmistir. Deney
sirasinda fotograflanan sivi kristalin fotograflariin bir
ornegi Sekil 4 de gosterilmistir.

Sekil 4. S1v1 kristal goriinimii.

Film Sogutma Etkenligi

Deneylerde, yukarida belirtilen iifleme oranlari igin
film sogutma etkenligi degisimleri incelenmistir. Sivi
kristal ile Olgiilen sicakliklar ile film sogutma
etkenlikleri hesaplanmistir. Sonuglar 6 nci delik i¢in
belirlenmistir. Film sogutma etkenligi [13] asagidaki
gibi tanimlanmugtir.

n= Lasapaie =T )
T,-T.

Bu esitlikte n film sogutma etkenligi, Taayabatik
adyabatik duvar sicakligi (plexiglass malzeme
ylizeyinde termoeleman ile Slgiilen sicaklik), T, ana

akis sicakligy, T ; enjekte edilen akiskan sicakligidur.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada siv1 kristal kullanimi ile ylizey {izerinde
meydana gelen sicaklik degisimlerinin gozlemlemek
miimkiin olmustur. Ozellikle yapilacak olan egrisel
veya karmasik ylizeylerde noktasal termoeleman
kullanimi yerine sivt kristal kullanimi ile tiim
geometri iizerindeki sicaklik etkileri goriilebilir.

Enjeksiyon sicakligi 57 °C ve ana akig sicakligi ortam
sicakligt olmak tiizere yapilan deneyler {fleme
oranlarma gore karsilagtirtlmistir (Sekil 5-10). Deligin
¢ikisinda ve ana akig dogrultusunda aymi iifleme
sicakliklarinda diisiik iifleme oranlarinda etkenlik daha
iyidir. Ornegin Sekil 5 de iifleme orani 0.5 de, deligin
¢ok uzaginda etkenlik degeri %33 iken Sekil 9 da,
ifleme oran1 1.75 de, delige ¢ok yakin bolgede ayni

enjekte edilen akigkanin  hizlarinin  bilinmesi degerde ohrvnllst}lr.. Bu durgn} y}'ilfs?k. .iiﬂeme
oranlarinda egik jetin ana akig i¢ine giriniminin daha
iyi  oldugunu gosterir. Egik jetin uyguladigi
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bliyiik olduk¢a ana

akisin

uyguladigr momentum jeti biikebilmede zorlanacaktir.

Diisiik iifleme oranlarinda egik jet daha kolay

biikiilerek yilizeye yapismaktadir.
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Sekil 5. 0.5 iifleme orani i¢in film sogutma
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Sekil 6. 0.75 iifleme orani i¢in film sogutma
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Sekil 7. 1.0 iifleme orani igin film sogutma

etkenligi alanlart.
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Sekil 8. 1.25 iifleme orani i¢in film sogutma
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Sekil 9. 1.5 iifleme orant i¢in film sogutma
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Sekil 10. 1.75 iifleme orani i¢in film sogutma

5. SONUC

etkenligi alanlar.

Bu ¢aligmada silindirik deligin ve tifleme oranlarinin
film sogutma etkenligine etkileri deneysel olarak
incelenmis ve asagidaki sonuglar bulunmustur.

- Delik geometrisi ve iifleme orani film sogutma
etkenligini etkiler.

- Ana akis ve z yoOnlerinde en iyi iifleme orani 0.5

dir.

- Genellikle iifleme orani artirildiginda, film
sogutma etkenligi ana akis ve z yoniinde azalir.
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