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W artykule oméwiony zostat problem pomiaru powierzchniowego
rozktadu temperatury przy pomocy farby termoczutej. Przedstawio-
no proces pomiarowy, poczawszy od kalibracji farby a skonczywszy
na pomiarach chtodzenia przy uzyciu tej techniki.
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Wstep

Prawie kazda dziedzina wiedzy i dziatalno$ci cziowieka wymaga
badan praktycznych oraz weryfikacji do$wiadczalnej [1]. W ostatnich
latach obserwuije sie ugruntowanie metod powierzchniowego pomia-
ru temperatury w badaniach naukowych oraz testach laboratoryj-
nych [2, 3]. Do metod tych mozna zaliczy¢: farby termoczute, termo-
chromowe ciekte krysztaty oraz termografie. Metody te wyszly juz ze
swojego stadium wstepnego i obecnie stosowane sg coraz szersze;
w rdznego rodzaju testach dzigki swojej rozdzielczosci oraz doktad-
nosci. Farby termoczute, bedace w uzyciu juz od poczatkéw lat 90-
tych, sq obecnie standardowg technikg pomiaru temperatury oraz
uzywane sg do temperaturowej kompensacji farb cisnienioczutych
[4, 5, 6]. Pomiar rozktadu temperatury wykorzystywany jest nie tylko
do sprawdzenia lokalizacji miejscowego przegrzewania si¢ bada-
nych obiektéw [7, 8], ale rdwniez do badania przejscia laminarno-
turbulentnego warstwy przysciennej [9, 10] oraz intensywnosci
wymiany ciepta za pomocq chtodzenia strumieniowego [11, 12, 13,
14] lub efektywnosci filmu chtodzacego [15, 16].

Pomiar temperatury polega na pokryciu powierzchni badanej
farbg termoczuty, a nastepnie wzbudzeniu jej za pomocg $wiatta
niebieskiego. W odpowiedzi na wzbudzenie, farba TSP emituje
promieniowanie widzialne w pasmie $wiatta czerwonego o inten-
sywnosci zaleznej od temperatury powierzchni (rys. 1). Dzigki od-
powiedniej kalibracji [17, 18], jasno$¢ obrazu moze zostaé przeli-
czona na temperaturg powierzchni.
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Rys. 1. Schemat ideowy dziatania farby termoczutej na tle spektrum
$wiatta widzialnego.
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1.Kalibracja farby termoczulej
1.1.Przygotowanie probek testowych

Farba termoczuta jest podobna w konsystenciji do innego rodza-
ju farb. Sktada sie z pigmentu $wiattoaktywnego oraz polimerowe;
osnowy. W celu uzyskania jak najlepszych wynikéw zalecane jest
potozenie réwnomiernej i jak najcienszej warstwy farby. Mata gru-
bos¢ warstwy farby jest wymagana z powodu dodatkowego oporu
cieplnego, jaki stanowi na powierzchni polimerowa warstwa osnowy
farby. Takie parametry powloki moze zagwarantowa¢ malowanie
natryskowe (rys. 2). Farba moze by¢ kladziona bezposrednio na
odttuszczong powierzchnie jak réwniez na specjalny podktad, ktéry
poprawia przyczepno$¢ farby do podioza (powierzchnie gtadkie,
zywice), poprawia jakos¢ wynikow (zwieksza jasno$¢ Swiecenia
farby wzbudzonej, dzieki zapewnieniu odpowiedniego tla) oraz
poprawia jako$¢ powierzchni (uzyteczne przy badaniu elementow
drukowanych metodg druku 3D). Podklady czesto wymagaja wy-
grzewania kilka godzin w podwyzszonej temperaturze (rzedu 60°C-
90°C). Farba termoczuta powinna schna¢ co najmniej dobe. Sposdb
malowania i schniecia farby i podklfadu zalezy od poszczegoéinego
ich rodzaju [19].

Rys. 2. Natryskowe naktadanie farby termoczutej TSP.

1.2 Pomiary w komorze kalibracyjnej

Po nafozeniu warstwy farby termoczutej i jej poprawnym wy-
schnieciu, probka umieszczana jest w przeptywowej komorze kali-
bracyjnej (rys. 3). Komora ma za zadanie zapewnienie statej tempe-
ratury probki.

Rys. 3. Prébka z materiatem termoczutym we wnetrzu przeptywowej
komory kalibracyjnej.



B cksploatacija i testy B

Po osiggnieciu zadanej temperatury, farba jest wzbudzana za
pomocg Swiatfa niebieskiego i wykonywane jest jej zdjecie w Swietle
widzialnym przy uzyciu filtra dolnoprzepustowego, nieprzepuszcza-
jacy diugosci fal swietlnych krétszych od $wiatta pomararczowego
lub zéttego (rys. 4). Zarejestrowane promieniowanie w pasmie
czerwieni ma jasno$¢ zalezng od temperatury.

Rys. 4. Lampa LED uzywana do wzbudzenia farby termoczutej oraz
kamera RGB uzyta do rejestracji obrazu (po lewo) oraz niebieskie
Swiatto wzbudzajace farbe (po prawo).

Wykonujac zdjecia probki dla réznych temperatur z zakresu
20°C-80°C (typowy zakres temperatur dla komercyjnych farb ter-
moczutych) mozna wyznaczy¢ funkcje faczaca jasnos¢ $wiecenia
farby z temperaturg powierzchni. Zdjecia wykonywane sga w ciemni,
w celu usuniecia wptywu o$wietlenia otoczenia i jego zmienno$ci na
pomiar. Dodatkowo chroni sie w ten sposéb prébki pokryte farbg
termoczutg, gdyz farba ta jest fotodegradowalna i jej wiasnosci
obnizajg sie na skutek kontaktu ze Swiattem UV (ok. 1% czutosci na
1 godzine ekspozycji).

W celu wyeliminowania niejednorodnosci o$wietlenia oraz nie-
rownosci grubosci farby, stosuje sie funkcje kalibrujace, faczace
ilorazy mierzonych wielko$ci: jasnoci i jasnoSci odniesienia oraz
temperature i temperature odniesienia (rys. 5). Za warunki odnie-
sienia czesto przyjmuje sie warunki otoczenia lub 20°C.
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg funkcji kalibracyjnej, taczacej jasnos¢
Swiecenia probki wzbudzonej z jej temperatura.

1.3 Sposéb wyliczania temperatury

W nastepstwie pomiaru jasno$ci prébki w réznych temperatu-
rach mozZliwe jest opisanie zaleznoSci pomiedzy temperaturg, a
jasnoscig obrazu (lub ich iloczynami z wartosciami odniesienia) za
pomocg znanych funkgji analitycznych. Ze wzgledu na charakter
przebiegu typowych punktéw pomiarowych, wielomian nadaje sie
dobrze do tej roli. Wystarczajacy jest wielomian stopnia trzeciego
lub czwartego. Dzigki temu zabiegowi, otrzymywana jest zaleznos¢
analityczna na temperature powierzchni, poprzez wyliczenie wspot-
czynnikow wielomianu a, b, ¢, di e (1):
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W celu wyznaczenia temperatury w danym punkcie powierzchni,
nalezy zna¢ jasno$¢ odpowiedzi $wietinej farby na wzbudzenie oraz
wartosci temperatury odniesienia Tref i jasnosci odniesienia lrer.

2.Pomiary intensywnosci chtodzenia
2.1. Opis stanowiska testowego

Stanowisko do pomiaru intensywnosci chtodzenia sktadato si¢ z
umieszczonej poziomo folii grzewczej, rozpietej pomigdzy dwoma
miedzianymi szynami zasilajacymi oraz plyty perforowanej umiesz-
czonej pod folig [20]. Ptyta perforowana umieszczona byta na insta-
lacji sprezonego powietrza, tak aby otwory w plycie wytwarzaty
strumienie chtodzace o znanej $rednicy odniesienia, ilosci oraz
uktadzie. Badaniu podlegato 25 otworéw w uktadzie 5x5. Odlegtos¢
pomiedzy folig grzewcza, a ptyta perforowang byta regulowana (rys.
6).

Rys. 6. Model CAD stanowiska pomiarowego intensywnoéc chio-
dzenia (po lewej) oraz dolna cze$¢ stanowiska wraz z piytq perfo-
rowang (po prawej).

Uktad optyczny ztozony z lampy LED oraz kamery RGB (wzbu-
dzenie oraz rejestracja farby) zostat umieszczony nad folig grzew-
czg. Gbrng cze$¢ stanowiska oddzielono od oswietlenia zewnetrz-
nego za pomocg czarnych kurtyn fotograficznych. Gérna czes¢ folii
zostata pokryta farbg termoczuta.

Folia grzewcza wykonana zostata z materiatu przewodzacego
prad elektryczny o duzej rezystanciji (stop Inconel). Folia byta bar-
dzo cienka, dodatkowo wykonano jg w wysokiej tolerancji grubosci,
aby zapewni¢ rownomierne nagrzewanie.

Przeptyw powietrza regulowano za pomocg zaworu dostarcza-
jacego powietrze z instalacji, wyposazonego w przeptywomierz.
Dzigki pomiarowi ci$nienia i temperatury mozliwe byto wyznaczenie
liczby Reynoldsa dla badanego przeptywu.

2.2. Uzyskane wyniki

Testy intensywnosci chfodzenia przeprowadzono dla réznych
pozioméw mocy grzatki oraz dla réznych liczb Reynoldsa. Ze
wzgledu na uzycie cienkiej folii, mozna byto zaniedba¢ wptyw prze-
wodzenia ciepta na finalny rozktad temperatury. Jedynym mechani-
zmem, majgcym wptyw na powierzchniowg dystrybucje temperatury
bylo przejmowanie ciepta z folii grzewczej przez strumienie chto-
dzace. Znajac jednostkowy strumien ciepta na jednostke po-
wierzchni folii grzewczej q [W/m?2], powierzchnie czynng folii A [m?],
wspétczynnik przewodnosci cieplnej powietrza chfodzacego k
[W/m-K] oraz roznice temperatur pomiedzy temperaturg powierzch-
ni, a temperaturg strumienia chfodzacego AT [K], liczbe Nusselta
mozna wyrazi¢ zaleznoscig (2):
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Zastosowanie roznych wartosci mocy grzewczej skutkowato uzy-
skiwaniem réznych temperatur (rys. 7 i 9), jednakze rozkfad liczby
Nusselta (rys. 8 i 10) bedacej gtownym kryterium oceny intensyw-
nosci wymiany ciepta w rozpatrywanym przypadku byt identyczny —
zmieniat sie tylko poziom doktadnosci pomiaru (mniej doktadny
pomiar dla mniejszych réznic temperatury).
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Rys. 7. Powierzchniowy rozktad temperatury uzyskany za pomocg
farby termoczutej dla mocy grzewczej 200 W.
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Rys. 8. Powierzchniowy rozktad liczby Nusselta uzyskany za pomo-
cq farby termoczutej dla mocy grzewczej 200 W.
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Rys. 9. Powierzchniowy rozktad temperatury uzyskany za pomocq
farby termoczutej dla mocy grzewczej 200 W.
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Rys. 10. Powierzchniowy rozktad liczby Nusselta uzyskany za
pomoca farby termoczutej dla mocy grzewczej 550 W.

W przypadku testéw dla réznych liczb Reynoldsa, warto$ci
wspotczynnika przejmowania ciepla rosty razem z liczbg Re. Wyniki
uwidaczniajg réwniez roéznice w intensywnosci chtodzenia przez
poszczegdblne otwory, spowodowane ich rozmieszczeniem w ukia-
dzie.
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Rys. 11. Przebieg temperatury powierzchni w poprzek $rodkowego
rzedu otworéw

Uzyskane wyniki poréwnano z danymi do$wiadczalnymi, uzy-
skanymi innymi metodami przez wcze$niejszych badaczy. Poréw-
nanie z wynikami dostepnych korelacji wykazato, Zze uzyskane
wyniki liczby Nusselta mieszczg sie w zakresie przewidywanym
przez korelacje podane przez Kercher et al. [21], Floerschutz et al.
[22] oraz Chamberlaina [23]. We wszystkich zbadanych przypad-
kach trendy wykazywane przez uzyskane dane réwniez byty zgodne
z dostepnymi danymi literaturowymi i korelacjami (rys. 12).
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci wspétczynnika przejmowania ciepta
na drodze do$wiadczalnej (TSP) z dostepnymi korelacjami.

Podsumowanie
Metoda pomiaru farbg termoczutg dzieki swojej rozdzielczosci i
doktadnosci oraz braku ingerencji w badany obiekt stanowi dosko-



natg alternatywe dla badan przeprowadzanych punktowo (za pomo-
cg termopar lub czujnikdw termorezystancyjnych). Przy zastosowa-
niu poprawnego modelu wymiany ciepta mozliwe jest réwniez wy-
znaczenie liczby Nusselta. Daje to ogromne mozliwosci badan nad
przeptywamy ciepta, zwtaszcza na polu projektowania i optymaliza-
cji cieplnych urzadzen przeptywowych oraz ich ruchomych elemen-
tow [24, 25, 26].
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Heat transfer measurements using thermal sensitive paint

Paper discussed the measurements of steady state heat transfer
during jet impingement cooling. Particular attention was given to the
thermal sensitive paint calibration process. Obtained results were
briefly described and compared to available test data. Authors
recommends the thermal sensitive paint measuring technique as
credible and accurate method for heat transfer research.

Keywords: thermal sensitive paint, temperature measurement, method
TSP.
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