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KAPALI HACIM YALITIMININ YUKSEK SICAKLIKLARDA ISI GECiSI
VE ENERJi TUKETIMINE ETKIiSiNIiN iINCELENMESI

OZET

Bu calismada, lif esasli yalitim malzemelerinin uygulama alanlarindan birisi olan
kapali hacimlerin modellenmesi, bu malzemelerdeki 1s1 gegisi ve malzeme mikro yapi
Ozelliklerinin yalittm performansina etkileri incelenmistir. Ayrica, bahsedilen
malzemelerin toplam 1s1 gecisi katsayisini 6lgmede kullanilan cihazin tasarimiyla ilgili
yapilan ¢alisma anlatilmistir.

Tezin ilk boliimiinde kapali bir hacmin sayisal olarak modellenmesi iizerinde
durulmustur. Ele alinan problemde karsilagilan dogal taginim, tiirbiilans ve 1ginimla 1s1
gecisi mekanizmalart teorik olarak incelenmistir. Yiiriitiilen sayisal g¢alismanin
dogrulanmasi i¢in gerceklestirilen deney ile deney sistemi tanitilmistir. Deneyde
yapilan sicaklik 6l¢timleri kaydedilerek, alt ve iist 1siticilardan elde edilen sicaklik
profilleri, sayisal ¢aligmada sinir kosulu olarak kullanilmistir.

Kapal1 hacmin sayisal olarak modellenmesi ticari bir hesaplamali akigkanlar dinamigi
programi olan ANSY'S Fluent® yazilimi ile yapilmigtir. Geometrinin sonlu hacimlere
boliiniirken dikkat edilmesi gereken hususlardan ve sayisal ¢6ziim i¢in gerekli sinir
sartlarindan  bahsedilmistir.  Problemde karsilasilan  tlirbiilans  ve  1s1mmim
mekanizmalarinin modellenmesinde kullanilan farkli modeller karsilastirilmistir.
Sayisal ¢ozlimde kullanilan ¢6ziim yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Deneyler ve sayisal analiz, kavite hacminin arka kisminda bulunan yalitim
malzemesinin cam yiinii ve cam-seramik yiiniiniin mekaniksel olarak birlestirildigi
hibrit malzeme olarak adlandirilan yalitim malzemesinin kullanildig iki farkli durum
i¢in gerceklestirilmistir. Oncelikle arka yalittim malzemesi olarak sadece cam yiiniiniin
kullan1ldig1 deneysel ve sayisal calismadan elde edilen farkli kavite yiizeyleri ve kavite
merkezindeki sicakliklar karsilastirilarak sayisal calisma dogrulanmistir. Ardindan
cam-seramik yiinii hibrit malzemenin kullanildigi durumdan elde edilen deneysel ve
sayisal sonuglar irdelenmistir. Bahsedilen iki durum icin elde edilen enerji tiiketim
degerleri ve sicaklik profilleri karsilagtirilmistir. Sonug olarak, hibrit bir malzeme
olusturmanin beklenen yalitim etkisinin iyilestirilmesini saglayamadigi neticesine
ulasilmustir.

Tezin ilk boliimiinden elde edilen sonucglarin verdigi diisiince ile tezin ikinci
boliimiinde yalitim malzemesinin mikro 6zellikleri ile ilgili caligmalar yapilmigtir. Bu
malzemelerde gergeklesen 1s1 gecisi mekanizmalari (iletim, taginim ve 1s1n1m) ayri ayri
ele alinmistir. Malzemelerin yiiksek sicakliklarda uygulama alaninin genis olmasi
nedeniyle 1sinim ile 1s1 gecisinin modellenmesine yonelik ¢aligmalar yapilmistir.
Istnmimla 1s1 gecisinin sayisal olarak modellenmesine yonelik yapilan c¢alismada
malzemenin yogunlugunun ve lif diziliminin etkileri incelenmis ve literatiirdeki
caligmalar ile karsilagtirilmistir. Isinimin teorik ve deneysel olarak modellenmesi
boliimlerinde, 1s1mmim etkisini temsil eden daha pratik yaklagimlarin kullanilmasina
yonelik calismalar yapilmistir. Bu yaklagimlardan two-flux yaklagimina ait yonetici
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denklemler, malzemenin sogurmadigi kabulii ile nlimerik olarak MATLAB programi
yardimi ile ¢oziilmiistiir. Deneysel modelleme boliimiinde FTIR yontemi kullanilarak
malzemenin spektrumu elde edilmis ve buradan isinimla 1s1 gegisi katsayina
ulagilmigtir. Yine tezin bu boliimiinde 1sinimla 1s1 gegisi parametrelerinin etkilerinden
bahsedilmis ve yapilan sayisal ¢alisma, literatiirden elde edilen wveriler ile
karsilastirilarak dogrulanmistir. Her ii¢ 1s1 gecisi mekanizmasindan elde edilen 1s1
gecisi katsayilar1 kullanilarak, yalittm malzemesi igin toplam (efektif) 1s1 iletim
katsayisina ulagilmis ve sicak kilavuz levhali cihaz ile gerceklestirilen deneylerden
elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak yorumlanmaistir.

Tezin son boliimiinde, malzemelerin toplam 1s1 iletim katsayisinin belirlenmesinde
siklikla kullanilan sicak kilavuz levhali cihaz ve bu cihazin tasarimi icin
gerceklestirilen calismalardan bahsedilmistir. Cihazin g¢alisma prensibi  Fourier
Yasasi’na dayanmaktadir. Cihazin tasarim adimlarindan olan sicak ve soguk levha
tasarimina yonelik yapilan ¢aligmalar ayrintili bir sekilde sunulmustur. Ayrica cihazin
kontrol yontemi ile ilgili bilgiler verilmistir.

Sonug olarak, yliksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan kapali bir hacmin sayisal
olarak modellenmesinde kullanilan ag yapisi ve ¢éziim yontemleri sonuglar1 dnemli
Olciide etkilemektedir. Bu tiir uygulamalarda 1sinimla 1s1 gegisi mutlaka géz Oniine
alinmal1 ve ortamin 6zelliklerine uygun bir 1s1n1m modeli se¢ilmelidir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan yalitim malzemelerinin iyilestirilmesi,
temel olarak bu malzemelerin mikro yapilarinda gergeklestirilecek degisikliklerle
mimkiin olmaktadir. Bu malzemelerdeki 1sinimla 1s1 gegisinin modellenmesine
yonelik olarak kullanilan yaklasimlar her ne kadar pratik olsa da, bu yaklagimlarin
kisitlamalar1 goz ontine alinmalidir.

Homojen bir sicaklik dagilimimin elde edilmesi, sicak kilavuz levhali cihazda
kullanilan sicak ve soguk levha tasarimindaki en 6nemli kistaslardan birisidir. Bunun
disinda cihazin biitliniiniin konstriiktif olarak da ele alinmas1 gerekmektedir.
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A STUDY FOR THE EFFECT OF ENCLOSURE INSULATION MATERIAL
ON HEAT TRANSFER AND ENERGY CONSUMPTION AT HIGH
TEMPERATURES

SUMMARY

In this study, modelling of an enclosure, that can be considered as a field of fibrous
insulation material application, is realized, then the heat transfer mechanisms in those
materials and material microstructure parameters are investigated. Moreover, a device
called Guarded Hot Plate (GHP), which is used to measure the total (effective) heat
transfer coefficient of a material, is designed.

First, numerical modelling of an enclosure is performed. In literature, the effect of heat
transfer and flow mechanism were studied extensively. Therefore, firstly theoretical
background of natural convection, turbulence and radiation heat transfer mechanisms
are explained. Experimental setup and experiments are conducted to validate the
numerical study. In experiments, instruments in ITU Mechanical Engineering Heat
and Mass Transfer Laboratory, which are voltage regulator, data logger and panel
including energy regulator and thermocouple sockets, are utilized. During the
experiments, the temperature measurements of enclosure surfaces are recorded with
data logger, and then the temperature profiles are obtained. Those temperature profiles
from heaters are used as boundary conditions for numerical study.

A commercial CFD program ANSYS Fluent® is used to model the enclosure. Issues
that has been considered during the preparation of the geometry for the finite volume
calculations and boundary conditions of the problem are indicated. For example, the
crucial effect of enclosure wall thickness on numerical solution has been observed.
That is why, they must be modelled. However, since their thicknesses are very low
compared to the length of enclosure walls, these walls are modelled via shell
conduction.

Approximately half a million elements are created for this numerical study. A higher
number of elements has been created near the enclosure walls prepared to achieve
velocity and temperature profile more accurately.

Different approaches used to model turbulence (Standard k-&, Realizable k-& models)
and radiation (Surface-to-Surface and Discrete Ordinates models) are compared with
each other. It has been observed that different turbulence and radiation models have
no impact on solution. However, especially in high temperature applications, radiation
must be modelled to obtain more reliable results.

Solution methods, that can be considered to be suitable for modelling of natural
turbulent convection at high temperatures, have been used. Since there are high
temperature differences between the elements in domain, Ideal Gas Law is used to
calculate the fluid density rather than Boussinesq Approximation, which can be used
for low temperature differences. Methods, that are available in commercial program
such as thermal effects option and full buoyancy effects option, are used. To discretize
the pressure term, body force weighted discretization method, which can be considered
to be suitable for natural convection problems, is used. Time dependent transport
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equations are solved using the implicit method. Therefore, it is not necessary to ensure
Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) condition. However, regarding the solution time, the
determination of the time step is still critical. Time step of the problem is determined
by using the average velocity observed in the enclosure and a characteristic length,
which is the length of the enclosure walls.

There are two main situations in analysis and experiments: One of them is using only
fiberglass material on the backside of the enclosure and the other one is using
fiberglass-ceramic wool, which is called as hybrid material. Fiberglass-ceramic wool
hybrid material is prepared by using a method called needle punching. In this method,
special needles are used to bond different insulation material to each other.

In first situation, experimental and numerical temperature profiles on different surfaces
of enclosure have been obtained and compared to each other in order to validate the
numerical analysis. During the validation process, fiberglass insulation material is
used. Maximum error between numerical solution and experimental results does not
exceed 8% and temperature profiles from different walls are quite similar, thus it is
convenient to use numerical model.

In second situation, fiberglass-ceramic wool hybrid material is tested both
experimentally and numerically. Next, energy consumptions and temperature profiles
of two main situations are compared. As a result, using hybrid material as an insulation
material of enclosure is not able to show the enhanced insulation effect that has been
expected.

Apart from this result of the first part of the thesis, the focus of the second part is micro
structural properties of fibrous materials. Heat transfer mechanisms in fibrous
materials namely - conduction, convection and radiation - have been discussed
separately. Since high temperature applications are the main ones for fibrous insulation
materials, radiation heat transfer become important and it is specifically studied.

It is possible to categorize insulation materials in terms of their microstructure (fibrous,
porous) or fiber base material (organic, inorganic). Fibrous materials have a wide
application area in the industry. Some significant features of fibrous materials such as
solid volume fraction, porosity, anisotropy factor are defined. Scanning Electron
Microscope (SEM) analysis results are given.

Modelling of radiation heat transfer in fibrous and porous materials are being studied
widely. Basically, two main approaches are present: numerical and experimental
modelling of material microstructure and optical properties.

In the study of numerical modelling of radiation heat transfer, effects of parameters
such as bulk density of insulation material and fiber orientation are discussed and
compared with similar studies in the literature. An important parameter called size
parameter determines the behavior of scattering of radiation-namely Mie or Rayleigh
scattering. In this study it is accepted that fibers have larger diameters compared to
wavelength of a ray; therefore, geometric reflection assumption can be made. It is
concluded that, material temperature decreases rapidly with increasing material solid
volume fraction. Moreover, increased material solid volume fraction suppresses
radiation heat transfer transmission throughout the material. It is also concluded that
different fiber diameters with a varying solid volume fraction have negligible impact
on average fiber temperature.

When it comes to the theoretical and experimental studies, the main focus is the
practical methods, which make it possible to take radiation part of the heat transfer
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into consideration. Two-flux approximation is one of the methods that can be used to
model the radiation heat transfer. Two-flux approximation equations are solved
numerically through MATLAB® assumption of non-absorbing media. Experimental
study is conducted by using Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) with
optically thick approximation to determine the material spectrum and then, to obtain
radiation heat transfer coefficient. Radiation heat transfer in optically thick medium
can be considered to be a diffusion process.

Radiation heat transfer equation is solved by using FLUENT® with present
parameters, namely scattering, absorption coefficients and refractive index. Radiation
heat transfer flux is obtained from different hot side temperatures and compared with
experimental and numerical data on literature.

Effect of absorbing coefficient of material is also discussed. It is observed that
increasing absorbing coefficient of material decreases heat flux across the material.
Moreover, homogenous radiant temperature profile is obtained if the material has low
absorbing coefficient, which means that media do not participate in the radiation heat
transfer.

Another discussion topic is the conduction and convection heat transfer mechanisms
in fibrous materials. Air in fibrous materials is generally stationary. Therefore,
convection heat transfer in those materials can be neglected compared to the other heat
transfer mechanisms.

Conduction heat transfer in fibrous materials takes place in gas (air) and solid (fiber)
phases. There are various approaches to identify the interaction between those two
phases. Empirical expressions found in literature are used to model the conduction heat
transfer. It is showed that solid phase conduction heat transfer is very low compared
to gas phase, especially if the material consists of low conduction heat transfer
coefficient fibers.

Using heat transfer coefficients from different mechanisms, total (effective) heat
transfer coefficient of material is obtained and compared with experimental study that
is conducted via Guarded Hot Plate (GHP).

The last part of the thesis explains the design steps of GHP in detail. GHP is widely
used to determine the total heat transfer coefficient of materials. Working principle of
GHP is based on one-dimensional Fourier Law. A comprehensive explanation for the
design of hot and cold plate of GHP as well as for the control mechanism of GHP is
provided.

Finally, it is concluded that mesh construction and solution methods have a significant
effect on enclosure modelling. Especially in high temperature applications, modeling
of radiation also becomes very crucial to obtain rational results.

Enhancement of an insulation material basically depends on material microstructure
such as solid volume fraction, fiber diameter, orientation and optical properties.
Through the optimization of those parameters, an effective thermal insulation material
can be designed.

It is crucial to use correct radiation heat transfer approximations to obtain reasonable
results. For example, two-flux approximation is suitable for one dimensional heat
transfer problems and diffusion approximation is only valid for optically thick media.
Therefore, one must be careful during the use of those approximations.
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FTIR method is widely used in textile and chemistry engineering applications to
determine the material microstructure. In order to use this method in radiation heat
transfer area, it is necessary to consider the device capacity.

One of the most critical issues in the design of a GHP is how to get homogeneous
temperature distribution from both hot and cold side plates. Moreover, structural
construction of GHP must also be taken into consideration.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Kapsami ve Amaci

Tez kapsaminda lif esasli yalitim malzemelerinin performansinin test edilebilecegi
kapali hacimlerin modellenmesi, bu malzemelerde meydana gelen 1s1 gegisi
mekanizmalar1 ve malzemelerin mikro yap1 6zelliklerinin malzeme 1s1] gegirgenligine
etkisi incelenmistir. Bu ¢aligmalara ek olarak, bahsedilen malzemelerin toplam 1s1
gecisi katsayisimt Olgmede kullanilan cihaz tasarimiyla ilgili yapilan ¢alisma

sunulmustur.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bouali ve dig. egimli, igerisinde bir cismin oldugu ve olmadigi, kapali bir hacimdeki
dogal tasinim ve 1sinimla 1s1 gegisini sayisal olarak incelemislerdir. Egim acist, 1s1l
iletkenlik orani, maksimum sicaklik farki ve 1sinimin olmadigt durum gibi
parametrelerin sonuglari irdelenmistir. Buna gore, icerisinde bir cismin oldugu veya
olmadig1, 1s1nmimin goéz Oniine alindig1 veya alinmadigi durumlar i¢in kavite egim
acisinin es sicaklik egrileri ve akis ¢izgileri lizerinde biiyiik bir etkisi vardir. Isil
iletkenlik orani kavitenin tiimiindeki es sicaklik egrileri dagilimini etkilemektedir.
Isinimla 1s1 gegisi, 6zellikle kavite igerisinde bir cisim olmadigr durumda, ortalama

Nusselt sayisini gozle goriiliir bir sekilde arttirmaktadir [1].

Kuznetsov ve Sheremet etrafi sonlu kalinliktaki bir duvar ile cevrili kapali bir
hacimdeki 1simmmm ve dogal tasimim ile 1s1 gegisi problemini analitik olarak ele
almiglardir. Kavite alt ylizeyinde sabit sicaklikta bir 1s1 kaynagi bulunmaktadir.
Kavitenin yiizeylerinden bir tanesinin ortam ile 1s1 aligverisinde bulunmasina izin
verilirken, kalan diger yiizeylerin adyabatik oldugu kabul edilmistir. Sonlu kalinliktaki
duvarin termofiziksel 6zelliklerinin sicaklik ile degismedigi, akiskanin Newtonian ve
akigin laminer oldugu kabulii yapilmistir. Ist kaynag1 ve duvarlar arasindaki 1g1mimla
1s1 gegisi Rosseland yaklasimi ile modellenmistir. Sonug olarak, 1s1nimla 1s1 gegisinin

g0z Oniine alinmasi kavite icerisindeki sicakligr arttirmistir [2].



Reddy ve Kumar bir giines panelinde gerceklesen dogal tasinim ve yiizey i1sinimi
problemini 2 boyutlu olarak ele almislardir. Isinimla 1s1 gegisinin gz Oniine
alinmasinin giines panelindeki birim zamandaki 1s1 kaybin1 tamamen degistirdigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica giines panelinin konumunun tasmim ile 1s1 kaybim
onemli olctide etkiledigi ve egim acisinin yiiksek oldugu durumlarda bu etkinin daha

da arttigin1 gozlemlemislerdir [3].

Sharma ve dig. alttan 1sitilan kapali bir hacimde gergeklesen tiirbiilansli dogal tasinim
ve yiizey 1sinimin1 sayisal olarak calismiglardir. Rayleigh sayisi, kapali hacim boy-en
orani, duvar yiizeylerinin emisivite degerleri ve dis ortam 1s1 gegisi katsayisi gibi
parametrelerin etkilerini incelemislerdir. Yiizey 1siniminin dogal tasinimi korelttigi,
bunun sonucunda da tasinimla 1s1 gegisi etkisinin azaldigimi fakat tasinimla 1s1
gecisindeki azalmanin 1smmimla 1s1 gegisi katkis1 ile telafi edildigi sonucuna
ulagmiglardir. Sonug olarak, kapali bir hacimdeki 1s1 gegigini ongorebilmek i¢in dogal

taginimin 1s1nimla 1s1 gegisi ile birlikte ele alinmas1 gerektigi sonucuna ulasilmistir [4].

Calcagni ve dig. kare seklindeki kapali bir hacimdeki 1s1 gegisi problemini sayisal ve
deneysel olarak incelemislerdir. Kavitenin tabaninda bulunan 1s1 kaynaginin boyutlari,
kavite uzunlugunun belirli oranlarmma gore degismektedir. Kavitenin kalan
yiizeylerinden ikisi ortama agik iken, diger yiizeylerin adyabatik oldugu kabul
edilmistir. Temel olarak 1s1 kaynaginin boyutlarina odaklanildigi bu c¢alismada,
beklenildigi gibi 1s1 kaynaginin boyutunun arttirilmasi ile 6zellikle yiiksek Rayleigh
sayilarinda 1s1 gegisi artmaktadir. Ayrica, deneysel ve sayisal olarak, 1s1 geg¢isinin
Rayleigh sayisinin 10* mertebesinden kiigiik oldugu durumlarda iletimle, Rayleigh
sayis1 yaklastk 10° mertebelerinde iken ise tasinimla gergeklestigi sonucuna

varmiglardir [5].

Lif esasli yalitim malzemeleri, yap1 yalittimindan uzay endiistrisine kadar pek cok
alanda kullanilmaktadir. Lif esasli yalitim malzemelerinde 1s1 gegisinin her {i¢
mekanizmasi da goriilebilirken, yiiksek sicakliklarda baskin olarak 1ginim ile 1s1 gegisi

gerceklesmektedir.

Arambakam ve dig. yiiksek sicakliklarda kullanilan lif esasli yalitim malzemelerinin
mikro yapisal Ozelliklerinin yalittm performansia etkilerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 calismada yaliim malzemesinin opak ve yansitict liflerden olustugu

kabuliinli yapmislardir. Sonug olarak, 2 boyutlu olarak gergeklestirdikleri calismanin,



3 boyutlu daha karmagik sayisal simiilasyon sonuclart ile uyum iginde oldugunu
gormiislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore lif ¢api sabit iken, yaliim malzemesi
boyunca gegen 1s1 akisi, artan kat1 hacim orani ile birlikte azalmaktadir. Ayrica lif
sicakliklarinin yalittm malzemesinin porozitesinden bagimsiz oldugu sonucuna

ulagmglardir [6].

Tahir ve dig. lif esasl yaliim malzemelerinin mikro yapisini 3 boyutlu ele alarak, lif
cap1, dagilimi ve emisivitesi ile yalitim malzemesinin porozitesi ve kalinligi gibi
parametrelerin 1s1n1mla 1s1 gegisine etkilerini incelemislerdir. Isinimla 1s1 gegisinin tek
baskin 1s1 ge¢isi mekanizmasi oldugunu kabuliinii yapmiglardir. Yaptiklar: ¢alismada
yalitm malzemesinin mikro yapisal 6zelliklerinin etkilerini ayr1 ayri, ampirik bir
girdiye ihtiya¢ duymadan inceleyebilmislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, yalitim
malzemesinin kalinlig1 ve lif ¢ap1 sabit iken, kalinlik boyunca gegen 1s1 akisinin lif
yogunlugunun artmasi ile azalmaktadir. Ayrica, yalitm malzemesi porozitesi ve
kalinlig1 sabit iken, lif ¢ap1 kiiciiltiilerek malzeme kalinlig1 boyunca gegen 1s1 akisinin

azaltilabilecegi sonucuna varmiglardir [7].

Qashou ve dig. lif esashi yalitim malzemelerinde 1smnimla 1s1 gegisini, “surface-to-
surface” 1s1n1m modeli kullanarak zamana bagli bir sekilde incelemislerdir. Yaptiklar
calismada lif capi, katt1 hacim oram1 ve malzeme kalinlig1r gibi parametrelerin 1s1
gecisine etkilerini ele almiglardir. Sonug olarak, lif ¢ap1 sabit iken, kat1 hacim oraninin
artmasi ile birlikte 1s1 ge¢isinin azaldigini gozlemlemislerdir. Ayrica, sabit kat1 hacim
oraninda, lif capinin 1s1 gegisi tizerindeki etkisinin thmal edilebilir oldugu sonucuna
varmiglardir. Sayisal ve deneysel olarak gergeklestirdikleri calismada, sabit kat1 hacim
orani ve lif ¢apindaki yalitim malzemesi igin, 1s1 geg¢iginin malzeme kalinliginin

arttirilmasi ile azaldign sonucuna varmiglardir [8].

Larkin ve Churchill lif ve kopiik esasli poroz yalitim malzemelerindeki 1ginimla 1s1
gecisini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Kullandiklart modelin ¢6ziimii i¢in
gerekli olan parametrelerden bazilarina, kullanilan malzemeler igin boyle bir verinin
heniiz mevcut olmamasi nedeniyle ulagamamaiglardir. Bunun yerine ger¢eklestirdikleri
gecirgenlik deneyleri ile elde ettikleri veriler yardimi ile farkli tiirden malzemeleri,
farkli kosullar altinda inceleyebilmislerdir. Isinimla 1s1 gecisinin toplam 1s1 gegisine
%5-20 araliginda katki sagladig1 sonucuna ulagsmislardir. Ayrica, cam yiinii ve kopiik
cam yalitim malzemeleri i¢in temel mekanizmanin sagilim, strafor malzeme igin ise

sicakliga bagli olarak sacilim veya sogurma olabilecegi sonucuna varmislardir.
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Malzeme yogunlugunun arttirilmasi ile 1s1nimla 1s1 gegisinin cam yiinii ve kopiik cam
malzemelerinde azalacagi, strafor malzeme igin ise azalip veya artabilecegi sonucuna

varmiglardir [9].

Tong ve Tien diisiik yogunluktaki yalitim malzemelerinde goriilen 1sinimla 1s1 gegisini
sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Sayisal ¢6ziim i¢in gerekli olan optik
Ozelliklere malzemedeki liflerin 1gin1mi1 yutmasi kabulii ile ulagsmislardir. Malzemenin
kompleks kirilma indisi, biiyiikliigii ve kat1 hacim orani1 gibi fiziksel karakteristik
Ozelliklerinin bilinmesi ile 1smimla 1s1 gecisi akist ve 1smim Ozelliklerine
ulagilabilecegini ve bu oOzelliklerin etkilerinin incelenebilecegini gdstermislerdir.
Silika takviyeli cam yiinii ve saf cam yiini ile yaptiklart analizlerde, lif ¢apinin
malzemenin kimyasal bileseninden daha c¢ok etkili oldugu sonucuna ulasmislardir.
Ayrica, 1s1nimla 1s1 gegisi akisinin kati hacim orani ile ters orantili oldugu sonucuna
varmiglardir [10]. Yazarlarin yaptiklar: deneysel calismada ise sayisal olarak yaptiklari
calismanin endiistride kullanilan hafif yalitm malzemelerinin optik 6zelliklerini
belirlemede kullanilabilecegi, Beer Yasasi kullanilarak yapilan kabuliin 6zellikle es
yonli sagilimin goézlemlenmedigi malzemelerde yeterli sonuglar veremeyecegi ve
sayisal-deneysel c¢alisma uyumluluguna gri olmayan oOzelliklerin kullanilmasi ile

ulagilabilecegi sonuglarina varmiglardir [11].

Daryabeigi ve dig. aliminyum oksit ile iyilestirilmis, ¢coklu lif yapisindaki, rijit lif
esaslt yalittm malzemelerinde goriilen 1sinim ve iletim ile 1s1 gecisini birlikte gz
Oniine alan bir model gelistirmiglerdir. Isinimla 1s1 gegisini difiizyon yaklagimi, kati-
gaz fazlarinda goriilen iletimle 1s1 gegisini ise yar1 ampirik formiiller kullanarak ele
almiglardir. Gelistirdikleri 1s1 ge¢isi modelinin, lif 6zelliklerinin numune yogunlugu
ile birlikte degismedigi siirece, ¢esitli gaz tiirleri ve farkli yogunluktaki numuneler i¢in

gegerli oldugu sonucuna varmiglardir [12].

Daryabeigi yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan, yiiksek poroziteye sahip lif
esaslt yalittm malzemelerindeki birlesik 1sinim ve iletim ile 1s1 gegisini deneysel ve
sayisal olarak incelemistir. 24, 48 ve 72 kg/m® yogunluk ile 13.3, 26.6 ve 39.3 mm
kalinligindaki 7 adet numunenin efektif 1s1 iletim katsayilarin1 300-1300 K sicaklik ve
1.33x107°-101.32 kPa basing araliginda dlgmiistiir. incelenen malzemeler i¢in dogal
taginim ile 1s1 gecisinin gerceklesmedigini belirlemistir. Birlesik 1s1n1m ve iletim ile 1s1
gecisi yonetici denklemlerini ¢ézmek i¢in sonlu hacimler yontemine dayanan bir

model gelistirmistir. Isinimla 1s1 gegisini, anizotropik sagilim ve gri ortam kabuliine
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dayanan, modifiye edilmis two-flux yaklagimi ile ele almistir. Kullandigi modelde,
malzemenin 300-1300 K sicaklik araligindaki 1sinim 6zelliklerini belirlemek igin,
parametre tahmin etme teknigine dayali bir algoritmadan faydalanmistir. Sayisal
calismada kullanilan model, farkli yogunluk ve basinglarda elde edilen efektif 1s1 iletim

katsayilari ile karsilastirilarak dogrulanmistir [13].

Mohammadi ve dig. yaptiklari ¢alismada igneleme (needle-punched) yontemi ile
olusturulmus ¢ok katmanli, dokunmamis (nonwoven) numunelerin efektif 1s1 iletim
katsayilarini, mahfazali sicak plaka yardimu ile siirekli rejimde 6lgmiislerdir. Cam ve
seramik liflerinden olusturulan numuneler farkli sira ve sayilarda, degisen lif ve ¢engel
sayilarinda birlestirilmislerdir. Yalitim malzemesinin agirligi, kalinligi, porozitesi ve
yapisi gibi parametrelerin 6nemli oldugu model ile efektif 1s1 iletim katsayisin1 yiiksek
dogruluk ile dngoérebilmislerdir. Ayrica en iyi 1s1 yalitim potansiyeline sahip yapinin,

yiiksek seramik bilesenli, dokuz ¢engelli yap1 oldugu sonucuna ulasmiglardir [14].

Cohen ve Clinksman silika aerojel yalittm malzemesinin farkli basinglardaki 1s1 iletim
katsayisin1 gecici rejim sicak tel anemometresi teknigi ile 6lgmiislerdir. Sicak tel
anemometresi testlerinde 1s1nimla 1s1 gegisi katkisini goz oniline almak i¢in genis bir
dalga boyu araliginda kaybolma katsayisint dlgerek, Rosseland ortalama kaybolma
katsayisina ulagmislardir. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) testleri ile
kullandiklar1 aerojelin gegirgenligini belirlemislerdir. Yaptiklar1 bu 6lgiimlerden
malzemenin kaybolma katsayisini ve 1igimimla 1s1 gegisi katsayisini hesaplamislardir

[15].

Mahfazali sicak plaka, homojen yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarinin

6l¢timiinde kullanilan baslica cihaz olarak bilinmektedir.

Flynn ve dig. yiiksek sicakliklarda 6lgiime imkan verebilecek yeni bir mahfazali sicak
plaka tasariminmi ele almislardir. Daha Onceden tasarlanmis olan cihazlar ile ilgili
problemler irdelenerek, yeni tasarimi yapilacak cihazin tasarim kriterlerini

olusturmuslardir [16].






2. KAPALI BiR HACMIN MODELLENMESI

2.1 Dogal Tasimim

Atalet kuvveti etkisi olmadan tasimimin oldugu durumlar dogal tasimim olarak
adlandirilir. Dogal tasimim, yogunluk gradyami ve yer c¢ekimi kaynakli govde
kuvvetlerinin etkisi sonucu meydana gelir. Sicaklik farki nedeniyle olusan yogunluk
gradyani, kaldirma kuvvetlerini yaratir ve boylece akiskan hareketi meydana gelir

(Sekil 2.1).

U(x,y)

Yer Cekimi

Sekil 2.1 : Isitilan dikey bir levha iistiindeki dogal taginim [17].

Dogal tasinimda karsilasilan hizlar oldukca diisiik mertebelerdedir. Tasimnimla 1s1
gecisi katsayisinin hiza bagl oldugu diisiintildiigiinde, dogal taginim durumunda elde

edilen taginimla 1s1 gegisi, zorlanmis tasiimdakinden kiigiiktiir.

Dogal tasimimda, yogunluk farki sicaklik farkindan kaynaklaniyorsa yonetici
denklemlere enerji denklemi ilave edilir. Bu tiirden bir akista ¢6ziilmesi i¢in gerekli

yonetici denklemlerin tiimii ile ilgili agiklama asagida verilmistir.

Siireklilik denklemi bir kontrol hacmi i¢in kiitle korunumu yazilarak su sekilde elde
edilir:
dp

— TV =0 2.1)



Momentum denklemi bir kontrol hacmi i¢in Newton’un Ikinci Yasas1’nin uygulanmasi
ile elde edilir:
DV q
p— = uViV —Vp + pg (2.2)
Dt
Hacimsel genlesme katsayis1 [, sabit basingta akiskanin 6zgiil kiitlesinin sicaklikla

degisimini gostermek iizere:

#=5 1), =57, @9

Akiskan yogunlugunun sicaklik ile degistigi diisiiniiliirse, Denklem (2.3) su sekilde
ifade edilebilir [17]:

P = P~ PoofB(T —To) (2-4)

Denklem (2.4), Denklem (2.2)’de ifade edilen momentum denkleminde yerine

yazilirsa, dogal taginim i¢in momentum denklemi elde edilir:

DV

P = UV2V = VP + peod = PeoGB(T — To) (2.6)

Dogal tasmimda akigkan hareketi sicaklik farki nedeniyle gerceklestiginden,
momentum denkleminin kaynak terimi olan yer ¢ekimi kuvveti Denklem (2.6)’da
goriinen hale dontisiir. Bu ifade Boussinesq Yaklasimi kullanilarak yazilmistir.
Yogunlugun sadece sicaklik ile degistigi durumlarda bu yaklasim sorunsuz bir sekilde
kullanilabilir. Bu durumlarda sicaklik farki, basing farki yaratmayacak mertebelerde
kiigiiktiir. Yiiksek sicaklik farklarinda ise yogunlugun degisimi Ideal Gaz Yasasi ile
g6z Oniine alinabilir. Denklem (2.6)’da goriildiigli gibi, hiz alaninin belirlenebilmesi

icin sicaklik dagilimimin bilinmesi gerekmektedir. Bu durum momentum ve enerji

denklemlerinin birbirlerine bagli olduklarin1 gostermektedir.

Enerji denklemi bir kontrol hacmine Termodinamigin 1. Yasast’nin uygulanmast ile

elde edilir;

Dh Dp
— == 2.7
Por = T VYD) + @ (2.7)



2.2 Tiirbiilans

Atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetler karsisinda baskin olmasi durumunda goriilen
akis tiirtine tiirbtilanshi akis denir. Dogada ve endiistriyel uygulamalarda karsilasilan
cogu akis tiirbiilanshidir. Tiirbiilans, sicak tel anemometresi veya piyezoelektrik basing
duyargasi gibi cihazlar yardimi ile dlgiilebilir [18]. Tirbiilansh bir akista, girdap adi
verilen gelisigiizel ve hizli ¢alkantilar bulunur. Bu nedenle tiirbiilansli akista, laminer
akistaki kiitle, momentum ve enerji aktarimi mekanizmasi olan molekiiler diflizyona

ek olarak, girdap hareketlerinden kaynaklanan bir mekanizma da bulunmaktadir [19].

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi, tiirbiilanslt bir akista herhangi bir akis parametresi (hiz,
basing, sicaklik, derisiklik) ortalama deger ve ¢alkanti degeri cinsinden ifade edilebilir:

u=u+u (2.8)
=u+u

u' u_u\
/\\AMA\A AN
YW W W

v
o~

Sekil 2.2 : Bagimli degiskenlerin ortalama ve ¢alkanti bilesenleri seklinde ifade
edilmesi.

Akis parametresinin ortalama ve ¢alkanti degeri cinsinden ifade edilip, bu ifadelerin
stireklilik ve momentum denklemlerinde yerine konulmasiyla tiirbiilansli akis igin

yonetici denklemler elde edilir. Tiirbiilanshi akis durumunda siireklilik denklemi:

9 , A(pwm) _
ot (')xl-

0 (2.9)

Tiirbiilansli akis durumunda momentum denklemi:

0(p) | 0TE) _ 0 0Ty — piih) (2.10)
ot 0x; 0x; 0x;



Goriildiigii gibi yonetici denklemler laminer akistakine benzerdir. Fark, momentum ve
enerji denklemlerinde tiirblilans etkisini ifade eden ilave terimlerin ortaya
¢ikmasindadir. Momentum denkleminde yer alan ilave terim Tu] ifadesi Reynolds
gerilmeleri veya tiirbiilans gerilmeleri olarak adlandirilir. Bu denklemler RANS
(Reynolds Averaged Navier Stokes Denklemleri) olarak anilirlar. Denklem sisteminde
bilinmeyen sayisindan (hiz bilesenleri, basing, sicaklik, Reynolds gerilmeleri) az
denklem bulunmaktadir, bu nedenle sistem kapali degildir. Bu durum kapatma
problemi olarak adlandirilir. Dolayisiyla Reynolds gerilmelerinin modellenerek

denklem sisteminin kapatilmasi gerekmektedir.

Reynolds gerilmelerinin modellenmesinde temel olarak iki ana yontem vardir.
Bunlardan ilki Boussinesq Yaklasimi olarak adlandirilir. Bu yontemde Reynolds
gerilmeleri ile ortalama hiz gradyani (aki-gradyan) birbirleri ile iliskilendirilir. Aki-
gradyan esitligindeki esitlik sabiti tiirblilans viskozitesi v, olarak adlandirilir.
Literatiirde ve sanayide sik¢a kullanilan k — €, k — w ve Spalart-Allmaras tiirbiilans
modelleri bu gruba girer. Tirbiilans viskozitesine, tiirbiilans kinetik enerjisi k,
tirbiilans disipasyon hiz1 & ve 0zgiil tirbiilans disipasyon hizi w igin transport
denklemleri ¢oziilerek ulasilir. Bu yontemdeki tiirbiilans modelleri gérece daha diisiik
bilgisayar kapasitesine ihtiya¢ duymaktadir. Her ne kadar tiirbiilans viskozitesi
izotropik bir biiyiikliik olarak kabul edilse de, bahsedilen modeller sanayide

karsilasilan ¢cogu problemin ¢6ziimii i¢in rahatlikla kullanilabilir.

Ikinci yontem Reynolds Stress Transport Models (RSM) olarak adlandirilir. Bu
yontemde ortaya ¢ikan her bir Reynolds gerilmesi i¢in transport denklemi ¢oziiliir.
Anizotropik tiirbiilansin etkili oldugu problemlerde (doniimlii akislar, ikincil akislar

vs.) bu yontemin kullanilmasi tercih edilmektedir.

Dogal tasiimin tiirbiilansli olup olmadigina Rayleigh sayisi ile karar verilebilir.
Rayliegh sayis1 Grashof sayisi ile Prandtl sayisinin ¢arpimiyla elde edilir. Fiziksel
olarak Grashof sayist kaldirma kuvvetlerinin siirtinme kuvvetlerine oranini, Prandtl

sayis1 ise momentum yayiliminin 1s1 yayilimina oranini ifade eder.

— g,B(TS - Too)l‘3 (211)

Ra;,
va
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2.3 Istmim

Enerjinin elektromanyetik dalgalar araciligi ile aktarilmasi 1sinim olarak adlandirilir.
Elektromanyetik dalga frekansi f veya dalga boyu A ile tanimlanir. Bir ortamda bu iki

Ozellik arasinda su sekilde bir bagint1 vardir:

A= (2.12)

Burada ¢ dalganin o ortamdaki yaymma hizidir. Bir ortamda yayinma hiziyla 1s18in

vakum igerisindeki hiz1 arasinda su sekilde bir iligki vardir:

c=20 (2.13)

Burada n ortamin kirilma indisidir ve hava i¢in birim mertebesindedir. Sekil 2.3’te
gosterilen elektromanyetik dalga spektrumu incelendiginde, 1smmimin 1s1 gegisi
uygulamalarini ilgilendiren dalga boyu 100 — 0.1 pm arali§inda degisir ve 1s1l 1g1n1m
olarak adlandirilir [19,20].

l. < Mikrodalga >

|
|
I
|
|
|

|
|
| |
| ]
| |
| |
' 0.40 0.70 1 !
1 ! | 1 1 1 | I
( 0

L | ]
1073 10°* 107 1072 107! 1 10 10? 10° 10*
Dalga Boyu A, um

Sekil 2.3 : Elektromanyetik dalga spektrumu [21].

Isinimla 1s1 gegisi, diger 1s1 gegisi mekanizmalarindan farkli olarak ortamin varligini
gerektirmez ve vakum ortaminda da gergeklesebilir. Karacisim (ideal cisim) olarak
adlandirilan hayali cisim, farkli ylizey ve cisimlerin 1s1nim 6zellikleri i¢in bir referans
olusturur. Stefan Boltzmann kanununa gore bir karacismin, birim zamanda birim alan

basina yaydigi isinim enerjisi deneysel olarak su sekilde ifade edilebilir:
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E, =oT* (2.14)

Burada E; karacisim yayma giicii, o = 5.670x1078 W/m?K* Stefan-Boltzmann
sabiti ve T ylizeyin mutlak sicakligidir. Goriildiigii gibi 1sinimla 1s1 gegisi sicakligin
dordiincii kuvveti ile orantilidir. Dolayisiyla 6zellikle yiiksek sicakliklarda 1sinimin
ihmal edilmesi sonuglarda biiyiik hatalara neden olabilir. Isinimla 1s1 gegisi yiiksek
sicakliklarda diger 1s1 gecisi mekanizmalarina gére daha baskin gercekleseceginden
mutlaka goz Oniine alinmasi gereklidir. Bu durum tezin ilerleyen bdliimlerinde
gergeklestirilen kapali bir hacmin sayisal olarak modellenmesi ¢alismasinda agikca

goriilmektedir.

Sekil 2.4’te goriildiigii gibi bir yilizeye gelen 1s1nim ylizey tarafindan yutulur, yansitilir

ve gecirilir. Bir yilizeye gelen 1s1nim akisin1 G ile gosterilirse:

Gelen
Isinim Yansitilan
G e
Yarisaydam Yutulan
malzeme aG
Gegirilen

G

Sekil 2.4 : Gelen 151nimin yarisaydam bir malzeme tarafindan yutulmasi,
yansitilmasi ve gegirilmesi.

G=0Gp+Ga+Gt (2.15)
pra+t=1 (2.16)

Yiizey 1sinimin tamamini geciriyorsa gecirgen ylizey, bir kismini geciriyorsa yari
gecirgen ylizey olarak tanimlanir. Opak bir ylizey 1simimini gegiremez. Dolayisiyla

ifade su hali alir:

12



p+ra=1 (2.17)

Kapali hacimler igin gegerli Kirchhoff kanununa gore, bir yilizeyin yayicilig

sogurganligina esittir:
E=a (2.18)

Karacisim, tizerine diisen 1s1nimlar1 yansitmaz ve miikkemmel sogurucu (yayici) olarak
anilir. Isimimla 1s1 gegisini, yiizey Ozelliklerinin yonden bagimsiz (diffiiz), dalga
boyundan bagimsiz (gri) ve yiizeyin 1smmimi gegirmedigi (opak) gibi kabullerle
basitlestirmek miimkiindiir. Ornegin, (2.18) ifadesine yapilan bu kabuller ile

ulastlmistir.

Calismanin ilerleyen bolimlerinde bahsedilen kapali bir hacmin modellenmesi
probleminde, hacim icerisinde bulunan havanin isinimla etkilesimde bulunmadigi
kabulii yapilmistir. Dogal sicaklik ve basinglarda hava bu duruma olduk¢a yakindir
[19]. Boylelikle yiizeyden yiizeye 1sinimin incelenmesi miimkiin olmustur. Isinimla 1s1
gecisi yiizeyin Ozellikleri ve sicakliginin yaninda, ylizeylerin birbirlerine gore

konumlarina da baghdir. Bu konuma bagimlilik sekil faktorleri ile ifade edilir ve F;;
seklinde gosterilir. F;;, [ yiizeyinden ayrilarak j ylizeyine diisen 151n1m oranini gosterir.

Sekil faktorii taniminda goriilen integrallerin hesabinin ¢ok basit geometriler i¢in bile
ugrastirici ve zor olmasi nedeniyle, yaygin olarak kullanilan birgok farkli geometriye

ait sekil faktorleri analitik veya grafik olarak verilir.

Ji bir i ylizeyinden giden 1s1nim1, G; i yiizeyine gelen 1sinimi1 ve E; i ylizeyinin yayma

giiciinii gostermek tizere:
Ji = Ei + piG; (2.19)
Ji = &0T;* + p;G; (2.20)
[ yiizeyine tiim yiizeylerden gelen 1s1nim:
N
AGi =) Fudy, (2.21)
j=1

(2.21) ifadesi karsiliklilik bagmntis1 kullanilarak su sekilde yazilabilir:
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N
AiG; = Z Fi;A]; (2.22)
=1

N
G = Z Fij]; (2.23)
j=1
(2.23) ifadesini (2.20)’de yerine koyarsak:
N
Ji = 0T + p; Z Fij]j (2.24)
j=1

(2.24) ifadesi N adet denklem sistemini temsil etmektedir. Bu ifade matris formunda

su sekilde de gosterilebilir:
K] =E (2.25)

Denklem sisteminin ¢6ziilmesi ile her bir yiizeyden giden 1sinim degerleri bulunur.

Yiizeyden yiizeye 1simim yonteminin, ortamdaki akigkanin da 1sinimla etkilesimde
bulundugu durumlarda (6rnegin gaz 1sinimi) kullanilmasi hatalara yol agabilir. Boyle
bir durumun incelenmesi i¢in 1s1nimla 1s1 gegisi denkleminin (RTE, Radiative Transfer
Equation) ¢6ziilmesi gerekmektedir. Isinimi soguran, yayan ve sagan # konumunda, s

dogrultusunda bir ortam i¢in 1s1nimla 1s1 gegisi denklemi su sekilde verilmektedir [22]:

am
dI(F! §) > o> O-T4 0, = 2! o of !
Is + (0, + 0)I(7,8) = g n? — + ﬁ I(7,s") ®(5.5)dN (2.26)
0

Denklem (2.26)’nin ¢oziilebilmesi i¢in ortamin sogurma katsayisi, sagilma katsayisi,
kirtlma indisi ve faz fonksiyonu gibi ortam/malzeme 6zelliklerinin bilinmesi

gerekmektedir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Deney Diizenegi

Yalitim etkisinin incelenebilmesi igin yalitim malzemesinin kolayca degisimine imkan
verebilecek bir deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizenegi ve geometrik ol¢iileri

Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.1 : Deney diizenegi ve geometrik dlciiler.

H=370 mm, L=430 mm ve W=470 mm boyutlarindaki kavite, 3 mm kalinliginda
aliminyum saclardan olusmaktadir. Kavitenin etrafinda 3 cm kalinliginda yalitim
malzemesi bulunmaktadir. Kavitenin alt ve tist duvarlarina gomiilii, kontrolii PID ile

yapilan birer adet toplamda iki adet 1sitic1 bulunmaktadir.

J tipi termoelemanlar ile kavite alt yilizeyi, iist ylizeyi, arka yiizeyi, sag yilizeyi ve arka
dis (ortama bakan yiizey) yiizeylerinden 5’er nokta ve 1 adet de kavite merkezinden
olmak {iizere toplam 26 noktadan sicaklik 6l¢timii alinmistir. Deneyden elde edilen
kavite alt ve list yiizey sicakliklari, sayisal ¢aligmada kullanilacak olan modele UDF
(User Defined Function, Kullanic1 Tarafindan Tanimlanmis Fonksiyon) kullanilarak
sicaklik sinir sart1 olarak girilmistir. Diger yiizeylerden ve kavite merkezinden elde
edilen sicakliklar ise sayisal modelin dogrulanmasinda kullanilmaktadir. Kavite
sicakliginin 165 °C olarak ayarlandig1 deneye ait yiizey ve kavite merkez sicakliklar

Sekil 3.2°de verilmistir.
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Kavite Alt Yizeyi

Sekil 3.2 : Deneyde dlgiilen sicakliklar.

Deney diizenegindeki kapali hacimde dogal tasinim ile 1s1 gegisi gerceklesmektedir.
Hacim igerisindeki akisin tiirbiilansli olup olmadiginin belirlenmesi i¢in Sekil 3.3’te

goriildiigi gibi zamana bagli olarak Rayleigh sayis1 hesaplanmistir.

2.00E+08
1.50E+08
1.00E+08

5.00E+07

Rayleigh Sayisi

0.00E+00

-5.00E+07
Zaman [dk]

Sekil 3.3 : Rayleigh sayisinin zamana gore degisimi.

Buna gore kavite igerisindeki akisin tiirbiilansli oldugu sdylenebilir.
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3.2 Deneylerin Yapilisi ve Kullanilan Elemanlar

Deneyler ITU Makina Fakiiltesi Is1 ve Kiitle Gegisi Laboratuvar biinyesinde bulunan
cihazlar yardimiyla gergeklestirilmistir. Deneyler esnasinda laboratuvarda bulunan

voltaj regiilatorii, pano ve veri kaydedici cihazlarindan yararlanilmistir (Sekil 3.4-3.6).

&

ks

Sekil 3.5 : Veri toplayici.

Deney diizeneginin sayisal modelinde, havanin kapali bir hacimde hapsedildigi ve
disartyla etkilesimde bulunmadigi kabul edilmistir. Bu nedenle deney diizeneginde
1sinan havanin kavite icerisinde tutulabilmesi i¢in kapak olarak kullanilan sac ile
kavite duvarlar1 arasina sivi conta uygulanmistir (Sekil 3.1). Kavite sicaklik kontroli,
giiniimiiz firilarindaki ¢aligma prensibine benzer bir kontrol mekanizmasi ile PID

kontrol cihazi yardimiyla saglanmaktadir. Calisilmak istenilen sicaklik degeri PID
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kontrol cihazi iizerinden ayarlanir. Kontrol cihazi deney diizenegindeki 2 adet 1sitici
ve 1 adet termoeleman ile baglanti halindedir. Kavite ortamindaki sicakligin,
ayarlanan sicaklig1 gegmesi durumunda, 1siticilar devreden ¢ikarilir, tersi durumda ise

devreye alinir.

Panolarda, enerji analizorii, K ve J tipi termoelemanlarin erkek baglanti soketlerinin

baglandig: disi baglant1 soketleri ile 1 adet priz bulunmaktadir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Pano ve bilesenleri.

Termoelemanlardan okunan degerler, panoya bagli veri toplayici cihaza iletilmekte,
arayliz programi ile islenmekte ve bilgisayar ortaminda sicaklik cinsinden anlik olarak
gortntiilenip kaydedilmektedir. Bunun disinda gerilim, akim, enerji ve gii¢ degerleri
panoya yerlestirilmis enerji analizorii araciligiyla bilgisayara aktarilarak, yine arayiiz

programinda anlik olarak goriintiilenip kaydedilmektedir.

[k asamada yapilan deneyde, mevcut durumda kavite etrafinda 3 cm kalinliginda cam
yiinii yalittm malzemesi bulunmaktadir. ikinci asamada yapilan deneyde ise, kavitenin
arka kisminda bulunan cam yiinii yalitim malzemesi, Sekil 3.7’de goriildiigi gibi hibrit
cam yiini-seramik yiini yalitim malzemesi ile degistirilmis, kavitenin diger

kisimlarinda bulunan yalitimlar ise degistirilmemistir.
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Sekil 3.7 : Arka yalitimin hibrit yaliim malzemesi ile degistirilmesi.

Yapilan deneysel calismada 6lgiilen sicaklik ve enerji tiiketimindeki hatalarin tespiti

icin belirsizlik analizi yontemi kullanilmigtir.

Pratikte deneye ait hata oranlarinin tespiti i¢in birka¢ yontem gelistirilmistir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlarindan bir tanesi Kline ve McClintock tarafindan ortaya
atilan belirsizlik analizi olarak adlandirilan yontemdir [23]. Bu yonteme gore sistemde
Olglilmesi gereken biiyiikliik P ile gosterilmek tizere, bu biyiikliige etki eden n adet
bagimsiz degisken su sekilde ifade edilebilir:

P = P(xq,%3,X3, ., Xp) (3.2)

Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 wy, w,, ws, ..., w,, ve P biiyiikliigiliniin hata

oran1 wp olmak iizere, wp su sekilde ifade edilebilir:

2 1/2

_(6P )2+(6P )+ +<6P )2 (3.2)
wp = 0x4 " 0x, W aon" '

Deney diizeneginde sicaklik 6l¢iimlerinde kullanilan K ve J tipi termoelemanlarin hata

oranlari liretici firma tarafindan +1.1 °C olarak verilmektedir. Veri toplayici cihaz igin
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ise cihazin hata oran1 +1 °C olarak verilmektedir. Sicaklik olgimlerindeki toplam

belirsizlik i¢in Denklem (3.2) sadelestirilerek su ifade kullanilabilir:

wr = [(w)? + (w)?]Y? (3.3)

Buna gore deneylerde yapilan sicaklik olgtimlerindeki belirsizlik 1.486 °C olarak

hesaplanmustir.

Deneylerde ION 6200 marka enerji analizorii kullanilmistir. Enerji analizorii hata

degerleri Cizelge 3.1’°de verilmektedir.

Cizelge 3.1 : Enerji analizorii hata degerleri.

Biytikliik Birim Hata (%)
Gerilim \Y/ 0.5
Akim A 0.3
Giig w 0.5
Enerji Wh 0.5
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4. SAYISAL MODELLEME

Bu boliimde deney diizeneginin sayisal olarak modellenmesinin agamalar: sirasi ile
verilerek, tlirbiilans ve 1simnimin modellenmesi ile ¢6ziim yonteminin se¢imine dair

oneriler sunulmaktadir.

Sayisal c¢alismada 3 boyutlu, zamana bagli, siireklilik, momentum ve enerji
denklemleri ¢ozdiiriilmiistiir. Calismada tiirbiilans modeli olarak “Realizable k-€”
tiirbiilans modeli kullanildigindan, bu denklemlere ek olarak tiirbiilans kinetik enerjisi
ve tiirbiilans disipasyon hizi denklemleri de ¢ozdiiriilmistiir. Sayisal model, bir onceki
boliimde yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen sicaklik verileri ile karsilastirilarak
dogrulanmistir. Ayrica kavitenin arka kismmin yalitimi i¢in hibrit malzeme
kullanilmast durumunda elde edilen sonuglar mevcut durum ile karsilastirilarak

irdelenmistir.

Deney diizeneginin geometrisinin olusturulmasinda ticari bir tasarim programi olan
Solidworks® yazilim1 ve ag yapisinin olusturulmasinda ticari bir simiilasyon programi
olan ANSYS ICEM CFD® yazilimi kullanilmigtir. Deney diizenegindeki dogal
taginim, tiirbiilans ve 1smim gibi 1s1 gegisi ve akiskanlar dinamigi problemlerinin
modellenmesi igin ise ANSY'S Fluent® hesaplamali akiskanlar dinamigi yazilimindan

yararlanilmistir.

4.1 Geometri ve Ag Yapisinin Olusturulmasi

Sayisal analizde kullanilacak olan model kavite, yan yalitim ve arka yalitim olmak
izere lic hacimden olusmaktadir (Sekil 4.1). Kavite hacmi siv1 (hava), yan ve arka
yalitim hacimler ise kati (yalitim) olarak programa tanimlanmaktadir. Yalitim
hacminin, yan ve arka yalitim olmak {izere iki ayr1 hacme boliinmesiyle, kavitenin arka
kisminda farkli tiirden bir yalitim malzemesi kullanilmasi durumunda programa,
kullanilan bu yaliim malzemesinin termofiziksel o6zelliklerinin tanitilabilmesi

amaclanmustir.
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Sekil 4.1 : Kavite, yan yalitim ve arka yalitim hacimleri.

Sayisal analizde kullanilan hava, yalittm malzemesi (cam yiinii) ve aliminyuma ait

termofiziksel 6zellikler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Malzemelerin termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme p [kg/m®] ¢y [I/kgK] k [W/mK]
Hava Miikemmel gaz 1006.43 0.0242
Yalitim 128 1000 0.057
Aliiminyum 2719 871 202.4

Deney diizeneginin geometrisinin basit olmasi nedeniyle ¢6ziim ag1 olusturulurken
“quadrilateral” tipte hiicreler kullanilmistir. “Tetrahedron” tipte hiicreler yerine
“quadrilateral” tipte hiicreler kullanilarak hiicre sayisi  500000’in  altinda
tutulabilmistir. Ayn1 zamanda hiicre kalitesi yiiksek bir ag yapis1 elde edilebilmistir.
Duvara yakin bolgeler i¢in “enhancement wall treatment” yontemi kullanilmistir. Bu
yontemi kullanabilmek i¢in tavsiye edilen boyutsuz uzaklik degeri yaklagik 1 olmak
iizere, 5’1 geg¢memesi gerekmektedir [22]. Boyutsuz uzaklik su sekilde

tanimlanmaktadir:

Hiicre sayisini arttirmadan, istenilen boyutsuz uzaklhigin elde edilebilmesi igin ise Sekil
4.2°de goruldiigli iizere kavite duvarlarinin yakininda daha sik  hiicreler

olusturulmustur.
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Sekil 4.2: Kavite ve yan yalitim ¢oziim agi.

Deney diizeneginde kaviteyi olusturan aliiminyum sac kalinlig1 3 mm oldugundan, bu
kalinligin ihmal edilmesi hatali sonuglar doguracaktir. Dolayisiyla sayisal ¢oziimde bu
saclarin da modellenmesi gerekmektedir. Fakat sac kalinlig1 kavite uzunluklar ile
karsilastirildiginda oldukega diisiik kalmaktadir. Bu kalinliga uygun hiicre biiyiikligt
kullanilmast durumunda genel olarak hiicre sayisi artmaktadir. Bunun disinda hiicre
en/boy orani da arttigindan hiicre kalitesi diismektedir. Bu nedenle, aliiminyum
saclarin modellenmesi i¢in “shell conduction” yontemi kullanilmistir (Sekil 4.3).
Boylelikle sanal hiicreler yaratilarak aliiminyum sac i¢in de enerji denkleminin

¢Oziilmesi saglanmistir.

ince Duvar

Sivi
- Kat * * *
Hicreler

— (b) (c) (d)

Duvar
ylzeyi

Ax
()

Sekil 4.3 : (a) Ince duvar tamimi (b) Kat1 kismin hiicrelere béliinmesi (1s1 gegisi tiim

yonlerde) (¢) Duvara kalinlik verilmesi (1s1 gegisi sadece duvar normali yoniinde) (d)
“Shell conduction” kullanilmas1 (11 gegisi tim yonlerde) [22].
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4.2 Siir Kosullari

Problemin sinir sartlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Durgun hava ortamina bakan kavite
on yiizeyi, yan ve arka yalitim yiizeylerine 1s1 gecisi katsayis1 h = 8 W /m?K ve ortam

havasi sicakligi T,, = 297 K olmak iizere tasinim sinir sart1 verilmistir.

Cizelge 4.2 : Problemin smir kosullari.

Yiizeyler Hiz sinir kosulu Stcaklik s _Y}lz'ey .

kosulu emisiviteleri
Kavite alt yiizeyi u=0, v=0, w=0 T=f(t) £=0.86
Kavite tist yiizeyi u=0, v=0, w=0 T=f(t) £=0.86
Kavite sag yiizeyi u=0, v=0, w=0 “coupled” £=0.86
Kavite sol yiizeyi u=0, v=0, w=0 “coupled” £=0.86
Kavite arka ylizeyi u=0, v=0, w=0 “coupled” £=0.86

Kavite 6n ylizeyi u=0, v=0, w=0 Qitetim = Qtasium £=0.86, £=0.2

Yan yalitim u=0, v=0, w=0 Qitetim = Qtasium e=0.75
Arka yaliim u=0, v=0, w=0 Qitetim = Qtasium e=0.75

Kavite alt ve st yiizeyi i¢in deneyden elde edilen sicaklik profili, sayisal analizde
kullani1lan modeldeki kavite alt ve iist yilizeylerine, UDF kullanilarak sicaklik sinir sart1

olarak verilmistir (Sekil 4.4).

Deneysel Veriler

Kavite alt ve iist yiizey sicaklik
profilleri

A

L Egr uydurma

UDF Kodu

!

Smir Kosullan

Alt ve ist ylizey sicaklik
sinir kosulu

Sekil 4.4 : Kavite alt ve tist ylizey sicaklik sinir sartlarinin verilmesi.

Kavite sag, sol ve arka yiizeyleri sivi (hava) ve kati1 (yalitim) hacimlerini birlikte
gordiigiinden bu yiizeylerdeki sinir sart1 “coupled” olarak alinmistir. Kavite igerisine
bakan ylizeyler siyah boya ile boyali oldugundan bu yiizeylerin emisivite degerleri 1’e
yakin almmustir. Kavite On yiizeyinin ortama bakan tarafi boyali olmadigindan

aliiminyum malzemenin emisivite degeri alinmistir.
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4.3 Turbilansin Modellenmesi

Kavite igerisindeki akisin, Boliim 3’te bahsedildigi lizere, tiirbiilansli oldugu sonucuna

varilmistir. Dolayisiyla tiirbiilansin modellenmesi gerekmektedir.

Tirbiilansin modellenmesine yonelik olarak, bilgisayar kapasitesi ve ¢oziim siiresi gibi
kriterler g6z Onilinde bulundurularak, Bolim 2.2°de aciklanan yontemlerden
Boussinesq Yaklasimi kullanilmistir. Bunun yaninda, analizlerde standart tiirbiilans
modellerinin kullanilmasi tercih edilmemistir. Iki farkl: tiirbiilans modeli ile yapilan
analizlerden elde edilen kavite merkezi sicakliklar1 Sekil 4.5’te verilmektedir. Sekilde
goriildiigli gibi, standart ve degistirilmis iki tiirblilans modeli arasinda bir fark
goriilmemektedir. iki tiirbiilans modelinin de belirli bir zamandan sonra (1s1n1m ile 1s1
gecisinin etkisinin artmaya baslamasi) deney egrisinden sapmasi, heniiz 1sinimin

modellenmemis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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385

370

Sicakhk [K]

355
340
325
310

295
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman [dk]

Deney k-e turbllans modeli Realizable k-e tlirbilans modeli

Sekil 4.5 : Kavite merkez sicakliginin 1iginimi1 modellemeden farkli tiirbiilans
modelleri ile karsilastirilmasi.

4.4 Isimmmin Modellenmesi

Isinim 6zellikle yiiksek sicakliklardaki 1s1 gegisi uygulamalarinda karsilasilan temel
1s1 gecisi mekanizmasidir. Dolayisiyla bdyle bir problem i¢in sayisal modelleme

yapilirken 1sinim etkisi de goz Oniine alinmalidir. Bu durum, i1sinim modelinin
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kullanildig1 ve kullanilmadigi duruma ait iki ayr1 analizden elde edilen sonuglarda
acikca goriilmektedir (Sekil 4.6). Sekilde goriildiigii gibi, kavite merkez sicakligi 350
K {izerine ¢iktiktan sonra 1siniml1 ve 1s1nimsiz durumdan elde edilen sicaklik degerleri
arasinda fark olusmaktadir. Isinimsiz durumda elde edilen sicaklik degerleri, deneyde

elde edilen sicaklik degerlerinden diisiik kalmaktadir.
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410
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Sicaklik [K]

—— — Deney Sayisal (Isinimh) Sayisal (Isinimsiz)

Sekil 4.6 : Isinimli ve 1s1n1ims1z durumda kavite merkez sicakligi.

Kullanilan ticari programda sunulan 1s1n1m modellerinden, incelenen probleme uygun
olan iki tanesi S2S (Surface-to-Surface) (Radiosity-Irradiosity Modeli) ve DO
(Discrete Ordinates) olarak adlandirilmaktadir. S2S modeli, gérme faktorleri ile ilgili
kurallara dayanan, sadece yiizeyler arasindaki 1sinimi goz 6niine alan ve yiizeylerin
gri-yayil (diffiiz) oldugu kabuliine dayanan bir 1sinim modelidir. DO ise ortamdaki
gazin da 1g1mima etkisini (participating media olarak adlandirilan) g6z oniine alarak,

1sinimla 1s1 gegisi denklemini (Denklem 2.26) ¢6zmektedir.

Incelenen problemde kavite igerisinde 1smmima etkiyecek bir ortam bulunmamasi
(6rnegin su buhari) ve hiicre sayisinin da fazla olmadig: diisiiniildiigiinde S2S 151n1im

modeli kullanilmas1 uygun goriilmiistiir.

Her iki 1smnim modeli kullanilarak yapilan iki ayri1 analiz sonucu Sekil 4.7°de
gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi kavite igerisinde 1s1mima etki edecek bir

ortam bulunmadigindan, S2S ve DO 1smim modelleri birbirine benzer sonuglar
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vermektedir. Bu nedenle analizlerde ¢oziim siiresi agisindan daha avantajli olan S2S

1sinim modeli kullanilmistir.

485
470
455
440
425
410
395
380
365
350
335
320
305

290
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zaman [dk]
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= == Deney S2S DO

Sekil 4.7 : Farkli iki 151n1m modeli kullanilarak elde edilen kavite merkez sicakligi.
4.5 Coziim Yontemi Secimi

Ele alinan problem bir dogal tasinim problemi oldugundan sayisal modellemede bu

duruma uygun ¢6ziim yontemlerinin segilmesine dikkat edilmistir.

Coziim alaninda, hiicreler arasi sicaklik farklarinin yiiksek oldugu bolgeler
oldugundan akigkan yogunlugunun belirlenmesi i¢in Boussinesq Yaklagimi yerine
Ideal Gaz kabulii yapilmistir. Ticari programin sundugu “thermal effects” ve “full

buoyancy effects” seceneklerinin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.

Coziim yontemlerinden basincin ayriklagtirilmas: i¢in “body force weighted”
yonteminin kullanilmasi, dogal tasinimda oldugu gibi momentum denkleminde gévde

kuvvetlerinin etkin olmas1 durumunda basarili sonuglar vermektedir.

Zamana bagli transport denklemleri “implicit” olarak ¢ozdiiriilmiistiir. Dolayisiyla
“CFL (Courant-Friedrichs-Lewy condition)” kosulunun saglanmasima gerek
goriilmemistir. Zaman adimina problemdeki karakteristik bir uzunlugun (6rnegin

kavite duvarlar1), problemde karsilagilabilecek ortalama hiza orani ile ulasilmistir.
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4.6 Sayisal ve Deneysel Verilerin Karsilastirilmasi

Yalittm malzemesi olarak cam yiinii ve cam-seramik yiinii hibrit malzemenin
kullanildig1 sayisal ve deneysel ¢alismadan elde edilen sicakliklar karsilastirilmistir.
Ik asamada yalitim malzemesi olarak cam yiiniin kullanildig1 sayisal ¢alisma
dogrulanmig, ardindan hibrit malzemenin kullanildig1 ikinci asamadan elde edilen

sonuclar irdelenmistir.

4.6.1 i1k asama: mevcut durum

Yalitim malzemesi olarak cam yliniiniin kullanildig1 sayisal ve deneysel calismadan
elde edilen kavite arka yiizeyi, kavite sag ylizeyi ve kavite merkez sicakliklar1 Sekil

4.8-4.10°da karsilastirilmistir.

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi sayisal analiz ve deneyden elde edilen sicaklik egrileri
benzer yol izlemelerine ragmen, aralarinda bir miktar sicaklik fark
gozlemlenmektedir. Fakat bu farkin %7 mertebelerinde oldugu goz oniine alindiginda,
sayisal ¢6ziimiin kavite arka ylizey sicakligini belirlemede yaklasik olarak iyi bir sonug

verdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.8 : Kavite arka ylizey sicaklig.

28



Sekil 4.9’da goriildiigii gibi kavite sag ylizeyi igin sayisal ¢6ziim ve deney sicaklik

verileri arasindaki uyum oldukga basarili olmustur.

Sicakhk [K]

425

410

395

380

365

350

335

320

305

290

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman [dk]

= == Deney Sayisal

Sekil 4.9 : Kavite sag yiizey sicaklig1.

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi sayisal analiz ve deneyden elde edilen sicaklik verileri

arasinda On

1sitma evresinin sonlarina dogru bir miktar sicaklik farki

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.10 : Kavite merkez sicaklig.

29



Kavite merkez sicakliginin ylizey sicakliklarindan etkilendigi diisiiniildiiglinde, bu
farkin 6zellikle kavite arka yiizey sicakliginda goriilen uyumsuzluktan kaynaklandigi

diisiiniilebilir.

Deney ve sayisal calismadan elde edilen sicakliklarin karsilastirildigi ylizey/nokta igin

hata oranlar1 Cizelge 4.3’te verilmistir. Yiizde hata su sekilde tanimlanmaktadir:

Tdene - Tsa tsal
%Hata = | 4 24 |

x 100 (4.2)
Tdeney

Cizelge 4.3 : Dogrulama sonucu elde edilen maksimum hatalar.

Yiizey/Nokta Maksimum hata (%)
Kavite arka ylizeyi 7.4
Kavite sag yiizeyi 1
Kavite merkezi 3.5

Sonug olarak, Sekil 4.8-4.10°da gosterilen yiizey ve kavite merkez sicaklik profilleri
incelendiginde, sayisal ve deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglarin uyum iginde
oldugu goriilmektedir. Ote yandan Cizelge 4.3 incelendiginde hata oranlarinin kabul
edilebilir mertebelerde oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla sayisal modelin basarili
oldugu ve verilen hata oranlar1 goz 6niinde bulundurularak farkli problemlerin analizi
(6rnegin farkli tlirde yalittm malzemesi kullanilmasi) i¢in kullanilabilecegi

sOylenebilir.

4.6.2 Ikinci asama: hibrit malzemenin kullanilmasi

Hibrit malzeme kullanilarak gercgeklestirilen deneysel ve sayisal ¢calismalardan elde
edilen sonuglarin incelenmesinden once, ¢alismada kullanilan deney diizenegine
benzer olgiilerde, yan yalitim kalinligi 40 mm ve arka yalitim kalinligi 20 mm olan
farkl1 bir model kullanilarak, bir 6n ¢alisma yapilmistir. Yapilan bu 6n ¢aligmada, arka
yalitim icin farkli tiirden yalittm malzemeleri tanimlanarak olusturulan tasarimlar
kullanilmistir. Bu tasarimlardan elde edilen arka yalitim dis yiizey sicakliklar

birbirleriyle karsilagtirilarak sonuglari yorumlanmastir.

Sekil 4.11°de gosterildigi gibi, 6n calisma analizlerinde kullanilan model kavite,
kapak, yan yiizey yalittimi ve arka ylizey yalitimi olmak tiizere dort hacimden
olusmaktadir. Yan ve arka yiizey yalitim hacimleri programa kat1 (yalitim), kavite ve

kapak hacimleri ise s1v1 (gaz) olarak tanimlanmaistir.
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Sekil 4.11 : On ¢alismada kullanilan model.

Gergeklestirilen sayisal analizlerde, kavitenin arka bolgesi disindaki yerlerde mevcut
durumda oldugu gibi cam yiinii yalittim malzemesinin bulundugu kabul edilmistir.
Kavitenin arka bolgesi i¢in ise Cizelge 4.4’te gosterilen sekilde olusturuldugu
diisiniilen yalitim malzemelerinin kullanildigr kabul edilmistir. Buna gore, C-C
tasarimi, arka yalitim i¢in 20 mm kalinlikta yalitim malzemesi kullanilmasi durumunu
(mevcut durum) ifade ederken, C-A veya C-S tasarimlari sirasiyla, yalitim
malzemesinin 10 mm kalinlikta cam yiinii ile 10 mm kalinlikta seramik yiinii veya

aerojelden olustugunu ifade etmektedir.

Cizelge 4.4 : Farkli yalittm malzemeleri ile elde edilen tasarimlar.

Tasarim Yalitim malzemeleri Yerlesim Kalinlik
@ Cam yiinii-Cam yiinii C-C 10-10 mm
(b) Cam yiinii-Seramik yiinii C-A 10-10 mm
(c) Cam yiinii-Aerojel C-S 10-10 mm

Bahsedilen 6n calisma sayisal analizlerinde kullanilan yalittm malzemelerinin

termofiziksel 6zellikleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Sayisal analizde kullanilan malzemelerin termofiziksel 6zellikleri.

Malzeme p [kg/m®] ¢, [I/kgK] k [WImK] a X 1077 [m?/s]

Cam yilini 128 1000 0.057 4.45
Seramik yilini 220 840 0.040 2.16
Aerojel 110 840 0.012 1.30
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Sekil 4.12°de farklh tasarimlar igin arka yaliim dis yiizey sicakliklari (firinin arka
kisminda bulunan yalittmin dig ortama bakan yiizeyi) gosterilmektedir. Firin
yalittiminin iyilestirilmesi i¢in farkli cinsten malzemelerin kullanildig1 tasarimlardaki
stirekli rejimdeki yalitim arka ylizey sicakliklari, mevcut yalitim kullanildiginda elde
edilen sicakliga gore daha diisiik kalmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi, kararli halde
arka yalitim yiizey sicakliklar1 C-C tasariminda 319 K, C-S tasariminda 317 K ve C-

A tasariminda ise 310 K degerlerindedir.

Sekil 4.12’de goriildiigii gibi, en diisiik sicaklik farki (yaliim ilk ve son sicakligi
arasindaki fark) 1s1 iletim katsayis1 en diislik olan aerojel ile yapilan C-A tasarimiyla
elde edilirken, mevcut tasarim C-C ve seramik ile yapilan C-S ve S-C tasarimlarinda
sicaklik farklari birbirlerine yakin mertebelerdedir. Ayrica, C-S ve S-C tasarimlar1 goz
Online alindiginda, yalittm malzemesinin yerinin degistirilmesinin yalitimin

tyilestirilmesi {izerine etkisi olmadig1 soylenebilir.
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Sekil 4.12 : Arka yalitim dis yiizey sicakliklar.

On 1sitma evresinde (yaklasik ilk 20 dk’lik periyod) 1s1l yaymimm katsayismin
diisiiriilmesiyle  yalitm  malzemesinin  birim  zamandaki sicaklik  artis1
azaltilabilmektedir. Dolayisiyla bu evrede meydana gelen 1s1  kayiplarim
engelleyebilmek i¢in malzemenin yogunlugu arttirilarak, difiizivitesi azaltilmis bir

malzeme kullanilabilir.

Farkli tasarimlar i¢in arka yalitim dis yiizeyinden t = 600 s ve t = 3600 s zamanlarinda

elde edilen sicaklik kontorleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°te gosterilmektedir.
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3000402 (c)

(x]

Sekil 4.13 : t = 600 s i¢in elde edilen sicaklik dagilimlar1 (a=C-C, b=C-A, c=C-S).
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Sekil 4.14 : t = 3600 s i¢in elde edilen sicaklik dagilimlari (a=C-C, b=C-A, c¢=C-S).
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C-C ve C-S tasarimiyla elde edilen sicaklik dagilimlari benzer olsa da, ilerleyen
kisimlarda, literatiirde yer alan ¢alismalar ile karsilastirilarak yorumlanabilmesi
diisiincesi ile C-S tasarimiyla olusturulan hibrit malzeme deneysel ve sayisal olarak
ele alinmigtir. Cam yiinii ve seramik yiinii yalittm malzemeleri mekaniksel bir yontem
olan igneleme yontemi (needle-punch) ile birlestirilmistir. Ayrica bu iki yalitim
malzemesinin  birlestirilmesinde  yardimc1  gorev  goren polyester malzeme

kullanilmustir (Sekil 4.15).

Sekil 4.15 : Cam-seramik hibrit malzeme (alttan sirasiyla 2 mm polyester, 6 mm
seramik yiinii, 12 mm cam yiinii katmanlar1).

igneleme esas olarak, farkli tiirden iki malzemenin birbirine tutturulmasidir. Tasarimi
0zel olan ve lizerinde g¢entikler bulunan igneler, malzeme iizerine dik bir sekilde
daldirlip gekilerek farkli tiirden iki malzeme birlestirilmis olur. Igneleme makinas1 ve

ana elemanlari Sekil 4.16’da gosterilmektedir [24].

Igne Tablasi

.

igneler

Baglanmamis doku

Sekil 4.16 : igneleme makinasi ve ana bilesenleri [24].

Igne batis derinligi, malzemeyi gecen cengel sayist ve bunlar arasindaki mesafe ile

igne batis hizt malzeme mikro yapisini etkileyen parametrelerdir [25].

Calismada farkl1 igne batis derinlikleri ve makinanin farkli devir sayilarinda galistig

dort farkli durum igin olusturulan cam-seramik yiinii hibrit malzemelerden biri
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kullanilmistir. Olusturulan hibrit malzemenin termofiziksel 6zelliklerine, devre modeli
kullanilarak ulagilmistir (Sekil 4.17).

Cam Seramik
Yunt Yint
R: Rz
L Lz

Sekil 4.17 : Hibrit malzeme devre modeli sematik gosterimi [26].

Olusturulan hibrit malzemenin 1s1 iletim katsayisina devre modeli yardimiyla su
sekilde ulasilabilir:
Lhibrit _ Lcam Lseramik

+ (4.3)

khibrit kcam kseramik

Hibrit malzeme, mevcut durumda kavitenin arka kisminda bulunan yalitim ile
degistirilerek deney ve sayisal calisma tekrarlanmistir. Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da
goriildiigii gibi iki durum karsilastirildiginda yiizey sicakliklarinda onemli bir

degisiklik olmadigi gozlenmistir.

470
460
450
440
430
420
410
400
390
380
370
360
350
340
330
320
310
300
290

0 10 20 30 40 50 60
Zaman [dk]

Sicaklik [K]

= Cam Yinl == Cam-Seramik YUnu

Sekil 4.18 : Kavite arka yiizeyi (kavite hacmine bakan) i¢in sicaklik dagilimi.
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380
370
360
350
340
330
320
310
300
290
280
270
260
250
0 10 20 30 40 50 60

Zaman [dk]

Sicaklik [K]

e Cam YUNnl === Cam-Seramik Yin{

Sekil 4.19 : Arka yiizey (ortama bakan) i¢in sicaklik dagilimi.

Ayrica Sekil 4.20°de gosterildigi gibi, iki durum igin elde edilen enerji tiiketim
degerleri incelendiginde aralarinda 6nemli bir fark olusmadigi, aksine hibrit malzeme
kullanilmast durumunda enerji tiikketimde %0.57lik bir artis oldugu gézlemlenmistir.
Cizelge 3.1°de verilen enerji analizOriinlin enerji hata oraninin %0.5 oldugu
diistintildiigiinde, enerji tiikketiminde goriilen artisin enerji analizorii hata orani

icerisinde kaldig1 soylenebilir.

1650
1600
1550
1500
1450
1400

1350

Enerji Tliketimi [Wh]

1300

1250

1200

B Cam YinU M Cam-Seramik Yuni

Sekil 4.20 : 1 saat sonunda iki durum i¢in elde edilen enerji tiiketim degerleri.
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Elde edilen bu sonuglara gore, alternatif malzeme firetimi i¢in malzemelerin
belirtildigi sekilde birlestirilmesinin, yalitim 6zelliginin iyilestirilmesi anlaminda iyi
bir performans veremedigi goézlemlenmektedir. Benzer sonuca Sekil 4.21-4.23°te

gosterilen sayisal calisma sicaklik profillerinden de varilabilmektedir.

455
440
425
410
395
380
365

Sicaklik [K]

350
335
320
305
290

o
N
B
[e)]
(o]

10 12 14 16 18 20
Zaman [dk]

= Cam YUnl == Cam-Seramik Yunu

Sekil 4.21 : Kavite arka yiizey sicakligi.
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Sicaklik [K]
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290

o
N
S
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Zaman [dk]

= Cam Ylinl = Cam-Seramik Ylni

Sekil 4.22 : Kavite sag yiizey sicakligi.
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Sekil 4.23 : Kavite merkez sicakligi.

Sonug olarak, yalitim etkisinin iyilestirilmesinin esas olarak, tek tiir malzeme igin o
malzemedeki liflerin c¢ap1, dizilimi ve optik oOzelliklerine bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Dolayistyla hibrit bir malzeme olusturmak yerine, yalitim
malzemesinin mikro yapisal 6zelliklerine miidahale edilerek alternatif bir malzemenin
gelistirilmesi gerekmektedir. Buna ek olarak, calismada kullanilan cam yiinii ve
seramik yiinii yalitim malzemelerinin 1s1 iletim katsayilarinin birbirine yakin olmasinin
da istenilen yalitim etkisinin ger¢ceklesememesinde pay sahibi oldugu séylenebilir. Bu
diisiince ile tez ¢alismasinin ikinci bdliimiinde malzemenin mikro 6zellikleri ile ilgili

calismalar yapilmistir.
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5. LIF ESASLI YALITIM MALZEMELERINDE ISI GECiSI

Lif esasli yalittm malzemeleri hafif ve kullanigli olmalari nedeniyle evsel ve
sanayideki 1s1 yalittmi uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu tiirden
malzemelerin kullanildigi miihendislik alanlarina, tekstil triinlerinde lif katkili
kompozitler, 1s1 yalitim malzemeleri ve doku miihendisliginde calisilan yapay yapi
iskeleleri gibi o6rnekler verilebilir. Bu malzemelerde, 1s1 gegisi ¢evre kosullarina baglh
olarak iletim (kat1 ve gaz), tasinim ve 1simmim yoluyla olmak iizere, ii¢ 1s1 gegisi
mekanizmasindan birini veya birkagini igerebilir. Genel olarak poroz malzemelerdeki
151 gecisi mekanizmasinin karmasik olmasi sebebiyle, miithendislik alaninda bu tiirden
malzemelerin 1s1l 6zellikleri, Grnegin 1s1 iletim katsayisi efektif veya toplam 1s1 iletimi
katsayis1 olarak ifade edilmektedir [27]. Bu boliimde lif esasli malzemeler hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra bu malzemelerdeki 1s1 gecisi mekanizmalari ayr1 ayri

ele alinarak incelenmistir.

5.1 Lif Esash Yalhitim Malzemeleri

Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmalari, tiim yalittim malzemelerinin en genel
ozelligidir. Yalitm malzemelerini farkli sekillerde siniflandirabilmek miimkiindiir.

Geleneksel yalittm malzemeleri Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Yalitim malzemeleri
Lif esasly Gozenekli Refraktor, ateg tuglast
Cam yiinii Aerojel Kalsiyum silikat
Seramik elyaf Donuklagtsrilmg Vermikilit
silisyum
Silisyum lif Ates tuglasi
Mineral yiinii Volkanik cam

Sekil 5.1 : Yalitim malzemelerinin siniflandirilmasi [28].
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Yalitim malzemelerinden lif esasli olanlar1 olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmakta
ve literatiirde farkli disiplinlerce yiiriitilen g¢esitli calismalarda (1s1 gegisi, akis,

mukavemet vb.) ayrintili bir sekilde incelenmektedir.

Lif esash yalittm malzemeleri, esas olarak kat1 faz1 ve gaz fazi olarak adlandirilan lif
ve havadan olugsmaktadir. Farkli lif tiirlerine gore yapilan siniflandirma Sekil 5.2°de

verilmisgtir.

1

Lif
Organik Suni

v / \

Seliilozik Sentetik Organik
polimer olmayan
Protein l l
Mineral
Polyester Cam
Seramik

Sekil 5.2 : Liflerin siniflandirilmasi.

Organik lif esasli (pamuk, koyunyiinii, saman, kenevir, asbest) yalitim malzemeleri
tarihsel olarak ozellikle insaat alaninda biiyiik role sahip olmustur. Bu malzemeler,
catt, duvar ve yapi levhasi gibi alanlarda kullanilmigtir. Fakat bu malzemelerin, yiiksek
sicaklik dayanimina sahip olmamasi, morotesi 1sinim ve diger cevre kosullarindan
etkilenmesi nedeniyle uygulama alanlari sinirlidir. Bu sebeple giiniimiizde organik
olmayan yaliim malzemeleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu malzemelerin

gelecekte de onemli bir role sahip olacagi diisiniilmektedir [29].

Kesit alani, uzunluguna gore oldukga diisiik olan liflerin bir araya getirildigi tiriin iplik
olarak tanimlanir. Liflerin bir araya getirilerek, devamli bir yap1 olusturdugu iplik
haline donistiiriillmesi, ¢ekme, biikkme ve burulma gibi ¢esitli siiregler igerir. Lifler
bunun yaninda farkli yollar ile de bir araya getirebilir (6rnegin liflerin kegelestirme
yolu ile olusturulmasi). Son olarak lif ve/veya ipligin bir araya getirilmesi (6rme,
dokuma veya kece (nonwoven fabric)) ile malzeme olusturulma siireci

tamamlanmaktadir [25].
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Lif esasli yalittm malzemeleri ile ilgili 6nemli 6zelliklerden bir tanesi, malzeme

icerisindeki lif veya hava oranini ifade eden kati hacim oran1 (KHO) veya porozitedir.

Kat1 faz1 hacminin toplam hacme orani kat1 hacim orani olarak adlandirilmaktadir:

Vo
KHO = —Y (5.1)
Vyalltlm
Gaz fazi hacminin toplam hacme orani porozite olarak adlandirilmaktadir:
e= Vhava =1— pyalltlm (5.2)
Vyautim Plif

Kat1 hacim orani, porozite ve aralarindaki iligki ise su sekilde ifade edilebilir:

e= Vhava — Vyalmm - Vlif —1— Vlif —1—KHO (5.3)

VyalLth Vyalmm Vyalltlm

Giiniimiizde kullanilan lif esasli yaliim malzemeleri genel olarak %90 iizerinde
poroziteye sahiptirler. Bu Ozellikleri sayesinde iletimle 1s1 gegigine karst direng

gosterebilmektedirler.

Lif esasli yalitim malzemeleri ile ilgili bir diger 6nemli karakteristik 6zellik ise liflerin
malzeme icerisindeki dagilimidir. Lifler normal kosullarda malzeme igerisinde
gelisigiizel dagilmaktadirlar. Liflerin uygulanan 1s1 akisina (veya malzeme kalinligina)
tamamen dik veya tamamen paralel halde bulunmasi iki u¢ sinir1 temsil etmektedir.
Liflerin malzeme kalinligina dik veya paralel dagilmasi durumunda elde edilen
malzeme hava gecirgenligi veya 1s1 iletim katsayis1 gibi 6zelliklerin oranina anizotropi

faktort denir [30].

kaix

Anizotropi faktori = (5.4)

Kparatel
Piyasada 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilan lif esasli yalitim malzemelerine genel
olarak cam yliinii, seramik yiinii, tas yiinii, aerojel ve kece drnekleri verilebilir. Bu
malzemelerin i¢yapisinin goriintiilenerek, mikro yapisi ile ilgili 6zelliklere taramali
elektron mikroskobu (SEM, Scanning Electron Microscope) analizi ile ulagilmaktadir.
Bahsedilen malzemelerden aerojel, seramik yilinii ve cam yiiniine ait SEM analizi

sonuclar1 Sekil 5.3-5.7’de verilmektedir.
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Sekil 5.4 : Seramik yiinii igyapisi.

44



/

Sekil 5.5 : Cam ylinii igyapist.

Sekil 5.6 : Seramik battaniye igyapisi.
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Sekil 5.7 : ignelenmis cam yiinii icyapist.

SEM analizleri incelendiginde, seramik yiinii i¢in mevcut kullanimda lif ¢apinin dj =
2-7 um, tezin ilk boliimiinde bahsedilen hibrit malzeme bileseni olarak diisiiniilen
numunede ise lif ¢apinin dj = 2-10 pm aras1 degistigi goriillmektedir. Cam yiinii i¢in
mevcut kullanimda lif ¢ap1 di = 4-11 pm arasinda degisirken, ignelenmis cam yiinii

i¢in lif gap1 di = 11-14 um arasinda degismektedir.

5.2 Isitmimla Is1 Gegisi

Lif esash yalittm malzemelerinde, 1s1 gecisi mekanizmalarindan 1sinimla 1s1 gegisi
ozellikle yiiksek sicakliklarda baskin sekilde gerceklesmektedir. Yalitim
malzemesinin yogunlugunun (malzemedeki lif miktarinin) azalmasi, 1smimla 1s1
gecisini arttirmaktadir. Bu malzemelerde 1sinimla 1s1 gecisini modellemeye yonelik
olarak c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en basit olanina, difiizyon
yaklasimina dayanan ve 1sinimin katkisini igmimla 1s1 gecisi katsayisi seklinde
tanimlanan bir ifade ile temsil eden, Rosseland yaklasimi 6rnek olarak verilebilir.
Daha karmagsik olan yaklagimlar ise lif dagilimi, dizilimi, malzeme igindeki
yogunluklart ve kirllma indisi gibi parametreleri g6z Oniine alarak liflerin

modellenmesi prensibine dayanmaktadir [12].

46



5.2.1 Isitmimla 1s1 gecisinin modellenmesi

Isinimla 1s1 transferinin modellenmesinde temel olarak iki yaklagim vardir. Bunlardan
birincisi, 1sinimla 1s1 gegisinin, disaridan herhangi bir ampirik girdiye ihtiyag
duymadan tamamen sayisal olarak, digeri ise deneylerden elde edilen ampirik ifadeler

veya katsayilarin da kullanildig1 yontemler ile modellenmesidir.

5.2.1.1 Sayisal modelleme

Bu boliimde temel olarak lif esasli yalittm malzemesinin mikro yapisi, HAD
(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) programi yardimiyla ele alinmistir. Malzemenin
mikro yapisinda yapilacak degisikliklerin etkileri yorumlanarak, literatiirde var olan

calismalar ile karsilastirilmistir.

Lif esasl yalitim malzemelerinde 1s1nimla 1s1 ge¢isinin modellenmesinde, 1s1nin lif ile
etkilesime girdikten sonraki davranisinin (is1nimin sagilmasi) belirlenmesinde boyut

parametresi olarak adlandirilan bir parametreden yararlanilir:

x =T (5.5)

Burada d; malzemedeki liflerin ortalama capini, A 151n dalga boyunu gostermektedir.

Cizelge 5.1 : Boyut parametresi ve yapilan kabuller.

Boyut Parametresi Durum Yapilan Kabul
x> 10 Geometrik yansima Isin dalga boyu mer‘Ee be olarak lif
capindan kiiciik
. Isin dalga boyu lif cap ile ayn1
0.1<x<10 Mie sagilmasi mertebede
. Isin dalga boyu mertebe olarak lif
x <0.1 Rayleigh sag¢ilmasi capmdan biiyiik

Isin, geometrik yansima durumunda ayna benzeri yansirken, Mie ve Rayleigh
sac¢ilmasi durumlarinda ise lif 6zellikleri ile iliskili olarak yone bagli bir sekilde sagilir.
Lif esaslhi yalitim malzemelerinin kullanildigi ¢ogu uygulama alani i¢in boyut
parametresi yaklasik olarak bire esittir, dolayisiyla ¢alismalarda Mie sagilmasi kabulii

yapilir [31].

Bu béliimde yapilan ¢alismada boyut parametresinin 10’dan biiyiik oldugu, bu nedenle
geometrik yansima gerceklestigi kabulii yapilmistir. Dolayisiyla lif ¢apinin, ele alinan

yalittm malzemelerinde goriilen lif ¢aplarindan daha biiyiik oldugu kabul edilmistir
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(Sekil 5.3-5.7). Bu ¢aligmada her ne kadar ele alinan yalitim malzemelerinde goriilen
Mie sagilmasi goz Oniine alinmasa da, gerceklestirilen sayisal modelleme ile yalitim

malzemelerinin genel 6zellikleri ile ilgili olarak temel fikirler edinilebilecektir.

HAD analizinde kullanilan geometri ve sinir sartlari Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
Calisma 2 boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Kaynak ve kuyu olarak adlandirilan
yiizeylere sabit sicaklik sinir sart1 verilmistir. Bu yiizeylerin sicakliklari sirasiyla 1200
K ve 300 K olarak alimmistir. Her iki yiizey i¢in milkemmel emici ve yayici yiizey
(siyah cisim yiizeyi) kabulii yapilmistir. Daire seklinde temsil edilen liflerin ¢aplari1 30
pm olarak almmistir. Lifler malzeme kalinligi boyunca birden fazla satirda
bulunabileceginden ¢6ziim alaninin alt ve iist sinirlarina simetri sinir sart1 verilmistir.
Coziim ag1 olusturulurken lif geometrisi géz Oniine alindigindan, en uygun hiicre

tipinin “triangle” ve sonucu etkilemeyecek hiicre biiyiikliigiiniin de 5 pm olmas1 uygun

goriilmiistiir.
Simetri Sinir Sarty
Sicakiik /
Sinir
Sar N\ \ Sicakhik
(Kaynak) Sunr
Saru
(Kuyu)
Is1 Akist Sinir Sart
(Fiberler)

Sekil 5.8 : Geometri ve sinir sartlari.

HAD analizi 3 farkli kati hacim orani (%5, %10 ve %15) i¢in hazirlanan 3 ayri
geometride gergeklestirilmistir. Isinim1 modellemek icin S2S 1smmim modeli
kullanilmistir. Lifler arasinda yalnizca 1sinimla 1s1 gegisinin goz Oniine almabilmesi
icin ¢oziim alaninda vakum kosullar1 olusturulmustur. Bunun i¢in ¢6ziim alaninda
hava yerine termofiziksel 6zellikleri u¢ mertebelerde olan (6rnegin iletim katsayis1 ¢ok

diisiik) bir akigkan tanimlanmaistir.

Sekil 5.9°da farkli kat1 hacim oranlarindaki malzemelerde goriilen sicaklik dagiliminin
kalinlik boyunca degisimi gosterilmistir. Sekilde goriildigii gibi ayni kalinliktaki
malzeme i¢in kat1 hacim orani arttik¢a, sicaklik diisiisii daha fazla olmaktadir. Bu
beklenen bir sonuctur, ¢iinkii malzeme igerisinde lif yogunlugunun (kat1 hacim orani)
artmast, 151nimla 1s1 gegisini engelleyecek yonde etki yapacaktir. Dolayisiyla yalitim
malzemesinin iki ucu arasindaki sicaklik farki artacaktir. Dikkat edilecek olursa,
sicaklik malzeme kalinlig1 boyunca lineer bir sekilde azalmamaktadir, bu da 1sinimla

181 gegisi akisinin sabit olmadigint gostermektedir.
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Sekil 5.9 : Sicakligin yalitm malzemesi kalinligi boyunca degisimi.

1500

Sekil 5.10°da goriildiigii gibi malzeme kalinlig1 arttikga, malzemenin 1s1l gegirgenligi

azalmaktadir. Beklenildigi gibi, malzemenin kalinliginin artmasi, kaynak ile kuyu

arasindaki sekil faktoriinii azaltarak, isinimin kaynaktan kuyuya ulasmasini engelleyici

yonde etki yapmaktadir. Sekil 5.10’dan ¢ikarilabilecek bir diger sonug, malzemenin

kat1 hacim oraninin artmasi ile 1s1l gecirgenlik azaldiginin goriilmesidir. Sicaklik

dagilimindan elde edilen sonuca benzer sekilde, kati hacim oraninin artmasi, lif

yogunlugunun artmasina, bu da 1ginimla 1s1 gecisinin bastirilmasina neden olmaktadir.

Gegirgenlik

0.35 -
0.3 A
== KHO=%5
0.25 4 —— KHO=%10
—@— KHO=%15
0.2 A
0.15 4
0.1 A
0.05 A
O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Kalinlik [um]

Sekil 5.10 : Gegirgenligin yaliim malzemesi kalinlig1 boyunca degisimi.
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Sekil 5.11°de farkli lif caplar icin ortalama lif sicaklig1 gosterilmektedir. Buna gore
lif ¢apinin degistirilmesinin ortalama lif sicakligi iizerinde Onemli bir etkisi
olmamaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda goriildiigii lizere, 1smnimla 1s1 gegisi
etkisini en az diizeyde tutacak, optimum bir lif ¢apindan s6z edilebilir. Fakat geometrik
bolge kabulii ile yapilan bu modellemede, lif ¢apinin normalden daha biiyiik olmasi

nedeniyle ¢aligmada bu etki goriilememistir.

1200 A

1150 +
—— KHO=%5
1100 —e—KHO=%10
—8—KHO=%15
1050 +
1000 +

650 - ——— —

900 -

Ortalama Lif Sicakhgi [K]

850 -

800 T T 1
30 50

40
Lif Capi [um]
Sekil 5.11 : Farkli lif caplari ve kat1 hacim oranlarinda ortalama lif sicaklig1.

5.2.1.2 Sayisal modellemenin MCIi yontemi ile karsilastirilmasi

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde gergeklestirilen HAD analizlerinden elde edilen
sonuglar, literatiirde oldukga sik ele alinan MCII (Monte Carlo Isin izleme) yontemi

kullanilarak olusturulan kod ile karsilastirilmistir.

MCII ydntemi 6zellikle 1smim ile ilgili problemlerin ¢dziimiiniin ¢ok zor oldugu
problemlere getirdigi gorece pratik ¢oziimler sebebi ile literatiirdeki calismalarda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Monte Carlo metodu rastgele iiretilen sayilarin kullanimi tizerine kurulu, stokastik
(rastlantisal) olaylarin modellenmesinde kullanilan, istatistiksel bir yontemdir.
Ekonomi modelleri, atom ve molekiil fizigi, niikleer fizik, sayisal analiz vb. gibi ¢esitli
alanda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Metot, 1sinimla 1s1 gegisi problemlerinin
¢ozlimiiniin, karmagik geometriler, 1smnim O&zelliklerinin yone bagli degismesi,
sacilmanin 6nemli olmas1 gibi durumlarda daha da zorlagmasi nedeniyle 151n1m ile

ilgili caligmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yontemin avantaji en karmasik
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problemlerin bile gorece daha kolay ¢oziilebilmesine imkan vermesindedir [21].
Bunun yaninda yontemin en biiylik dezavantaji, ornek biiyiikliigiiniin arttirtlarak
istatiksel hatanin azaltilabilecegi diisiiniildiigiinde, yiiksek bir bilgisayar kapasitesi

gerektirmesidir.

Sekil 5.12°de 3 farkli kat1 hacim orami i¢in malzeme kalinligr boyunca sicaklik
degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, MCII yontemi ile HAD analizi
arasindaki uyum, yiiksek kat1 hacim oranlarinda daha iyi olmaktadir. Diisiik kat1 hacim
oranlarindaki farkliligin nedeninin HAD analizinde, lifler arasinda tanimlanan
akiskandan kaynaklandigi soylenebilir. Her iki yontem karsilagtirildiginda, HAD
analizi ¢oziim siiresinin MCII yontemi ile gelistirilen koda gére daha kisa oldugu
sdylenebilir. Fakat HAD analizi igin gerekli geometrinin olusturulmast MCII
yontemine gore daha zahmetli olmaktadir. Oysa gelistirilen kod ile kisa bir siirede

geometride degisiklik yapilabilmektedir.

1200 -
—f— KHO=%5 HAD
—&— KHO=%10 HAD
1100 4 —@— KHO=%15 HAD
—— KHO=%5 MCIi
—— KHO=%10 MCIi
1000 —— KHO0=%15 MCIi
<
~ 900 -
=
S
(V)]
800 -
700 -+
600 T T T T 1
0 300 600 900 1200 1500
Kalinhik [pum]

Sekil 5.12 : Sicaklik dagilimlarinin karsilastiriimasi [6].

Sekil 5.13°te %10 kati hacim oranina sahip bir malzeme icin gecirgenligin kalinlik
boyunca degisimi verilmektedir. HAD analizi ve MCII yontemi ile gelistirilen kod ile
elde edilen gegirgenlik egrilerinin benzer profilde olduklar1 goriilmektedir. Ticari
programda yapilan kabuller ile 1s1n1im1 modellemeye yonelik olarak iki yontemin farkl
yaklagimlar kullanilmas1 diistiniildiigiinde, ticari programla yapilan analizin

gecirgenlik egrisini basarili bir sekilde yakalayabildigi sdylenebilir.
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Sekil 5.13 : Gegirgenlik degerlerinin karsilagtirilmasi [6].
5.2.1.3 Teorik ve deneysel modelleme

Denklem (2.26)’da verilen 1sinimla 1s1 gegisi denkleminin ¢oziimiiniin en basit
durumda dahi zor olmasi nedeniyle denklemin ¢6ziimii igin gesitli basitlestirmeler ve
yaklagimlar kullanilmaktadir. Uygulamada karsilasilan, es sicaklik dagiliml, gri ve
diffiiz ylizeyler arasindaki; gri 6zellikli, diizleme paralel ve 1 boyutlu ortam, basit
olmasi sebebiyle kapsamli olarak ¢aligilmigtir [21]. Bu boliimde, bu yaklasimlardan
yaliim malzemeleri ile ilgili ¢aligmalarda kullanilabilecek iki tanesi two-flux
yaklasimi (Schuster-Schwarzschild yaklagimi) ve Rosseland yaklagimi (optik olarak

kalin yaklagimi/diflizyon yaklasimi) ele alinmastir.

Incelenen yalitim malzemelerinde 1s1 gecisinin tek ydnde oldugu diisiiniildiigiinde,
two-flux yaklagiminin yalitim malzemelerine uygulanabilirligi miimkiin olmaktadir.
Bu yaklagimda, 1s1nimin sadece ileri ve geri yonde sagildigi kabulii yapilir. 1 boyutlu
151 gegisi goz Oniine alindiginda, ileri ve geri yondeki 1s1mim yogunlugu su sekilde
temsil edilebilir [9]:

dl
d—; = —n(BSs + So)I; + nBSl, + nS,oT* (5.6)
dl,
— = ~(BS; + Sa)ly +nBSsl; +nSqoT* (5.7)
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Burada, B geri sa¢ilma oranini, nS sagilma kesit alanin1 ve nS, sogurma (yayma)

kesit alanin1 géstermektedir. Isinimla 1s1 gegisi akisi su sekilde ifade edilir:
Qsrum = 11 — I (5.8)

M kaybolma, N sagilma ve P sogurma katsayilar1 olmak tizere denklemler su sekilde
ifade edilebilir:

dl,

— =ML+ NI, + PoT* (5.9)
dl
- d—xz = —MI, + NI, + PoT* (5.10)

M, N ve P malzemenin 1s1mim 6zellikleri olup, bu 6zelliklere gecirgenlik deneyleri ile
ulagilabilir. Farkli kalinliktaki yalitim malzemeleri i¢in yapilan gegirgenlik deneyleri
sonucunda elde edilen gegirgenlik verileri kullanilarak, malzemenin M ve N

degerlerine ulasilabilir [9].

Opak iki ylizey arasindaki, L kalinligindaki yalitim malzemesi i¢in sinir kosullart Sekil

5.14’te gosterilmektedir.

—_ 80(."'7‘61

I (x) L) ——
—> ph(L) — "
pLi(l) +—
«— 5(0) I(x)
-— g,0T} «—
x=0 x=1L

Sekil 5.14 : Geometri ve siir kosullari.

Buna gore sinir kosullar su sekilde yazilabilir:

Two-flux yaklagimi ile birlikte verilen denklemlerin ¢éziimii, yalittm malzemesinin

sogurmadig ve optik 6zelliklerinin yalitim malzemesi kalinlig1 boyunca degismedigi
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kabulii ile kolaylikla gergeklestirilebilir. Bu durumda 1sinimla 1s1 gegisi katsayist su
sekilde elde edilir:

_ a(Ty + T )(T§ + T7)

klsmlm =
1 1
L (gﬁ'g— 1) + N

(5.13)

Ifadeden goriildiigii iizere, 1smmimla 151 gecisi katsayisini belirleyebilmek igin,
yiizeylerin sicakliklar1 ve yayma oranlarinin yaninda, bir malzeme 6zelligi olan N
sacilma degerinin de bilinmesi gerekmektedir. Sogurmanin sagilma yaninda ihmal
edilebildigi malzemeler i¢in (6rnegin cam yiinii, kopiik cam) (5.13) ifadesi 1sinimla 1s1

gecisi katsayisinin mertebesi hakkinda kabaca bir fikir verebilir [9].

Sogurmanin ihmal edilemeyecegi malzeme tiirleri i¢in 1s1nim akisina analitik yol ile
ulasilmasi zor olacaktir. Bu nedenle bu tiirden malzemelerin incelenmesine temel
olusturmasi amaciyla Denklem (5.9) ve Denklem (5.10) sayisal olarak ¢oziilmiistiir.
Sayisal ¢oziimde denklem sistemi ¢ézlimii yerine, yonetici denklem ve sinir kosullar
ileri yondeki 1smim yogunlugu cinsinden yazilarak bu denklemin ¢oziimi
gerceklestirilmistir. Ardindan ileri yondeki 1sinim yogunlugu degeri kullanilarak, geri

yondeki 1s1nim yogunluguna ve dolayisiyla 1sinimla 1s1 gegisine ulasilabilmistir.

Buna gore ileri yondeki 1sin1im yogunlugu cinsinden yonetici denklem su sekilde ifade

edilebilir:

d?1
Wzl = (5.14)
Sinir sartlari ise x=0’da:
ﬂ _ N[e11;(0) — £;0T}] (5.15)
dx 1—¢
ve x=L"de:
% = N[eyoTy} — &,1,(L)] (5.16)

Y onetici denklem ve sinir sartlari sonlu farklar yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir.
Sayisal ¢oziime Thomas Algoritmasi kullanilarak ulasilmistir. I; ifadesini kolay

okunurluk bakimindan file gosterecek olursak:
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d*l, _ d*f _ fisn = 2fi + fiaa
dx? dx? h?

~0 (5.17)

Sinir sartlar1 x=0’da:

1 hNe,oT}
-2 = — 5.18
f3+f2[ +1+th1] 1+ hNeg (618)
ve x=L’de:
1 hNe,o Ty
— —_— =——= 5.19
f"‘l[ 2+1+hN82]+f"_2 1+ hNe, (19)

Kalin bir yalitim malzemesi i¢in Denklem (5.13)’den yararlanarak, 1s1nimla 1s1 gegisi

katsayist su sekilde ifade edilebilir:

_ 40T?3

kl$l‘l‘llm = N (5'20)

Sekil 5.15’te gortildiigii gibi, yeterince kalin bir malzeme igin, 1ginimla 1s1 gegisi
malzeme kalinligindan bagimsiz olarak yalitim malzemesinin 1sinim o6zelliklerine

bagl olacaktir.
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Sekil 5.15 : Kalin ve ince malzeme durumlari i¢in 1s1n1mla 1s1 gegisi katsayisi.
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Two-flux yaklagimindan elde edilen sonuca benzer sekilde, kullanilabilecek diger
yaklagim Rosseland yaklasimi, malzemenin optik olarak kalin olmasi kabuliine
dayanir. Bu yaklasimin kullandig1 optik malzeme tanimina gore, optik olarak kalin
(to » 1) malzemede 1s1n1m ortalama serbest yol (mean free path) i¢inde sogurulur.
Sogurulan bu 1sinim yeniden yayilabilir ve bu diflizyon prosesi malzeme kalinlig1
boyunca devam eder. Optik olarak ince malzemede (7, <« 1) ise 1s1n1m enerjisi yayilir

fakat yayilan bu enerji sogurulmaz. Dolayisiyla bu bir difiizyon prosesi degildir.

Optik kalinlik tanimi su sekilde verilmektedir:
7o = K,L (5.21)
Burada K, malzemenin Rosseland ortalama kaybolma katsayisini, L malzeme

kalinligin1 ifade etmektedir.

Optik olarak kalin bir malzeme i¢in 1s1mimla 1s1 gecisi, difiizyon prensibine bagh
oldugundan, iletimle 1s1 gegisine benzer sekilde ifade edilebilir. Bu durumda 1simnimla

11 gecisi akist su sekilde gosterilebilir:

4 OE, 4 0(oTH 160T3 0T
Qisium = — == = - - (5.22)
3K, o0x 3K, Ox 3K, Ox
160T3 0T aT
Qisimm = — 3K. Ox = - im0 (5.23)
e

Denklem (5.23)’ten yararlanarak 1sinimla 1s1 gegisi katsayisi su sekilde ifade edilebilir:

160T3

kl$mlm = 3T (5.24)
e

Spektral gecirgenlik yiizdesi, malzemeden gegen 151n1im yogunlugunun malzemeye
gonderilen 151n1im yogunluguna orani olarak tanimlanmaktadir:

I

T; (5.25)

oz

Malzemenin spektrumuna ATR veya gecirgenlik modiilii adi verilen iki farkli
yontemle ulagilabilir. Sekil 5.16’da malzemenin spektrumuna ulasilmasinda kullanilan

gecirgenlik modiiliiniin sematik gosterimi verilmektedir.
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Sekil 5.16 : Gegirgenlik deneyi prensibi.

Ele alman cam yiinii yalitim malzemesinin gecirgenlik spektrumuna ITU Tekstil
Teknolojileri ve Tasarimi Fakiiltesi Arastirma Laboratuvari biinyesinde bulunan
Perkin Elmar Spectrum Two modeli Fourier Déniisiimlii Kizil Otesi Spektrometre
(FTIR) cihazinin gegirgenlik modiilii kullanilarak ulagilmigtir. Sekil 5.17°de cam yiinii
yalitm malzemesinin farkli kalinliklarina ait spektral gecirgenlik degerleri

verilmektedir.
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Sekil 5.17 : Farkli kalinliklardaki malzemenin gegirgenlik spektrumu.

L kalinligindaki homojen bir yalitim malzemesine Beer’s Yasasi uygulanarak, spektral

kaybolma katsayisina, spektral gecirgenlik yiizdesi yardimi ile su sekilde ulasilabilir:

In(T)
er = — I

(5.26)

Yalitm malzemesinin kalinligr iizerine uygulanan kuvvet ile degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle, malzemenin kalinlik dl¢iimiinden kaynaklanan hatayi en
aza indirgeyebilmek i¢in farkli kalinliklardaki cam yiinii yalitim malzemelerinden elde

edilen gecirgenlik spektrumlarindan yararlanilarak, malzemenin spektral kaybolma
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katsayisina ulasilmistir. Sekil 5.18’de cam yliinii yalitim malzemesi icin elde edilen

spektral kaybolma katsayist gosterilmektedir.
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1300 2
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4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800 400
Dalga Sayisi [1/cm]
Sekil 5.18 : Spektral kaybolma katsayisi.
Rosseland ortalama kaybolma katsayisi su sekilde tanimlanmaktadir:
1 bhx;ard [ Est |
K, = = 0F R 527)
€ fooo =L d/l 0
Stefan-Boltzmann yasasina gore siyah bir cismin toplam yayma giicii:
E, =oT* (5.28)

Denklem (5.27) ifadesinde goriilen integrallerin alinmasi zor oldugundan, pay ve
paydadaki bu integraller toplam formiilii kullanilarak ifade edilerek, Rosseland

ortalama kaybolma katsayisina su sekilde ulasilabilir:

12 f,1

1 (5.29)
K. Xfi ﬁ

Burada f; agirliklandirma fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir. Agirliklandirma
fonksiyonunun farkli sicakliklarda dalga boyu ile degisimi Sekil 5.19’da

gosterilmektedir.
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Sekil 5.19 : Agirliklandirma fonksiyonu [32].

Malzemenin spektrumu FTIR cihazi ile belirlendikten sonra, Denklem (5.26) ile
spektral kaybolma katsayisina ulasilabilir. Denklem (5.27) ve Denklem (5.28)
kullanilarak, Rosseland ortalama kaybolma katsayist bulunabilir. Rosseland ortalama
kaybolma katsayisi kullanilarak ise Denklem (5.24) yardimi ile 1smimla iletim
katsayisina ulagilabilir. Bu yaklagimin kullanilabilmesi i¢in malzemenin Denklem
(5.21)’de tanimu verilen optik kalinlik sartin1 saglamasi gerekmektedir. Caligmada ele
alinan malzeme i¢in Rosseland ortalama kaybolma katsayis1 ve optik kalinlik yaklasik
olarak K, = 1600 m~! ve 7, = 7 degerleri ile literatiirde yapilan ¢alismalara yakin
mertebelerdedir [32]. Ote yandan, cam yiinii yalitim malzemesinde sagilimin baskin
olmasi nedeni ile normal gegirgenlik diizenegi ile yapilan dl¢limler hatalara sebebiyet
verebilir. Bu tlirden malzemelerin gecirgenlikleri biitiinlestirici kiireli cihaz
(integrating-sphere instrument) olarak adlandirilan cihaz ile daha saglikli bir sekilde
olgiilebilir [37].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda, kaybolma katsayisi ¢ogunlukla izotropik (es yonlii)
sacilim kabuliine dayanarak elde edilmistir. Fakat uygulamada daha ¢ok izotropik
olmayan sag¢ilmanin gercgeklestigi malzemeler kullanilirken, izotropik sacilma 6zel
durumlar disinda pek karsilasiimaz. Ornegin cam yiiniinde ileri yonde sagilim baskin

olarak ger¢eklesmektedir. Dolayisiyla izotropik sagilim kabulii ile elde edilen
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kaybolma katsayisi, ileri yonlii sagcilimin baskin oldugu malzemelerin kaybolma
katsayisina gore daha biiyiik (1sinimla 1s1 gegisi katsayist diisiik), geri yonlii sagilimin
baskin oldugu malzemelerin kaybolma katsayisina gore ise daha diisiik (1s1nimla 1s1
tranferi katsayisi yiliksek) bir degerde olacaktir [32]. Bu nedenle kaybolma katsayisi

kullanilirken, malzemede gerceklesen sagilim tiirii géz dniine alinmalidir.

5.2.2 Isinimla 1s1 gecisi parametrelerinin etkisi

Isinimla 1s1 gegisi denkleminin ¢oziilebilmesi i¢in malzemeye (veya ortama) ait
sac¢ilma katsayisi, sogurma katsayisi, kirtlma indisi ve faz fonksiyonu gibi malzeme
optik 0Ozellikleri bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu bdliimde malzemenin
bahsedilen optik 6zelliklerinin bilinmesi durumunda yapilacak sayisal bir ¢alismanin

sonuclar1 irdelenmistir.

Lif esash yaliim malzemeleriyle yapilan sayisal ve deneysel bir ¢calismada, deneyde
kullanilan yalittm malzemesinin sacilma katsayis1 ve sogurma katsayisi lif hacim
oranina bagl olarak verilmistir [10,11]. Lif hacim orani f, = 0.0033 olmak {izere,

malzemenin sagilma katsayisi ve sogurma katsayisi su sekilde bulunmustur:
o, =701m™!
o, = 454 m™!

Ek olarak malzemenin yogunlugu p = 8.4 kg/m3, deney diizenegindeki soguk ve
sicak plakalarin emisivite degerleri € = 0.95 olarak alinmigtir. Es yonlii sagilim ve
kirtlma indisinin n = 1 oldugu kabulii ile yapilan analiz sonuglari ile deneysel veriler
Sekil 5.20-5.22°de karsilastirilmistir.

Analizi gerceklestirilen yalitim malzemelerinin kalinliklar1 sirastyla L=25.4 mm, 33
mm ve 40.6 mm’dir. Deney kosullarina uygun olarak vakum ortamindaki 1s1 gegisi
incelenmistir. Sicak yiizey sicakliklar1 degisken 363 K, 393 K ve 423 K, soguk yiizey
sicakligr 308 K dir.

Basitlestirilmis 1s1mimla 1s1 gegisi yaklasimlari (6rnegin two-flux) ile yapilan sayisal
¢oziimler deney sonuglarindan sapmalar gostermektedir [10,11,33]. Ticari programda

kullanilan DO metodu ile yapilan ¢6ztiim ise deney sonuglari ile uyum igerisindedir

(Sekil 5.20-5.22).
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Sonug olarak, yalitim malzemesinin optik 6zellikleri ile ilgili bilgilere ulasildiktan
sonra, ticari program ile ¢oziim basarili bir sekilde gergeklestirilebilir ve farkli

parametrelerin etkisi incelenebilir.
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Sekil 5.20 : L=25.4 mm kalinliktaki yalitim malzemesi i¢in farkli sicaklik
farklarindaki 1s1 akilari.
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Sekil 5.21 : =33 mm kalinliktaki yalitim malzemesi i¢in farkli sicaklik
farklarindaki 1s1 akilari.
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Sekil 5.22 : L=40.6 mm kalinliktaki yalitim malzemesi i¢in farkli sicaklik
farklarindaki 1s1 akilari.

Bu diisiince ile farkli yogunluktaki yaliim malzemeleri ile ilgili sonuglara, deneyde
kullanilan malzeme ve optik ozellikleri referans alinarak ulasilabilir. Sekil 5.23°te
goriildiigii gibi, yalitim malzemesinin yogunlugunun arttikca, 1sinimla gegen 1s1 akist
azalmaktadir.
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Sekil 5.23 : Farkli yogunluktaki malzemeler igin 1s1 akis1 degerleri.
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Sekil 5.24’te malzemeden 1s1nimla gecen 1s1 akisinin malzeme sogurma katsayisi ile
degisimi verilmistir. Buna gore malzemenin sogurma katsayist arttik¢a, malzeme daha

fazla enerji soguracagi i¢in 1s51nimla gecen 1s1 akisi azalacaktir.
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Sekil 5.24 : Is1 akis1 sogurma katsayis1 degisimi.

Sekil 5.25’te malzeme kalinligi boyunca elde edilen sicaklik profili verilmistir. Sekilde
goriildiigli gibi, malzemenin sogurma katsayisi azaldikca daha yatik bir egri,
dolayistyla malzeme kalinligi boyunca homojen bir sicaklik dagilimi elde
edilmektedir. Diisiik sogurma katsayisina sahip bir malzemenin enerjiyi sogurma
yetenegini iyi degildir. Bu nedenle yiiksek sicakliktaki sinirdan alabilecegi enerji
diisiiktiir, kazandig1 bu diisiik enerji kalinlik boyunca sogurma katsayis1 oraninda
(daha diistik oranda) azalacaktir. Dolayisiyla, malzeme sicakliginda kalinlik boyunca
onemli bir degisim gézlemlenmez. Ote yandan, yiiksek sogurma katsayisina sahip bir
malzemenin yliksek sicakliktaki sinirdan aldig1 enerji miktar yiiksektir. Kazandigi bu
yiiksek enerji daha yiiksek sogurma katsayisi oraninda azalacaktir. Sekil 5.25°ten
cikarilabilecek bir diger sonug¢, malzemenin ortalama sicakliginin malzemenin

sogurma katsayisindan bagimsiz olmasidir [34].

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te elde edilen sonuglar Boliim 4’te kapali bir hacmin
modellenmesinde kullanilan 1s1nim modelinin belirlenmesindeki sonuglara benzerlik
gostermektedir. Buna gore, havanin 1smimla etkilesime girmedigi kabulii, havanin
sogurma (veya sagilma) katsayisinin yeterince diisiik olmasi durumunda rahatlikla

yapilabilir.
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Sekil 5.25 : Farkli sogurma katsayilarinda sicakligin malzeme kalinlig1 boyunca
degisimi.

5.3 Diger Is1 Geg¢isi Mekanizmalari

Bu bolimde iletim ve tasimim yolu ile gerceklesen 1s1 gegisi mekanizmalari
incelenmektedir. Lif esasli yalitim malzemelerinde, iletimle 1s1 gegisi diisiik
sicaklarda, lif malzemesinin 1s1 iletim katsayisina bagli olarak baskin sekilde
gerceklesen 1s1 gecisi mekanizmasidir. Liflerin sahip oldugu genis yiizey alaninin
malzeme igerisinde yarattig1 siirtiinme nedeniyle taginimla 1s1 gegisi bastirilmaktadir
[31]. Dolayisiyla, iletim ve 1smmim ile 1s1 gegisi bu malzemelerdeki temel 1s1 gegisi

mekanizmalaridir.

5.3.1 iletimle 1s1 gecisi

Teorik olarak sicaklik farkinin oldugu her yerde 1s1 iletimi gerceklesmektedir. Bu
sicaklik farkinin kii¢iik olmas1 durumunda 1s1mim ile 1s1 gegisi ihmal edilebilir. Buna
ek olarak, malzemedeki lif (kat1 faz) yogunlugu yeterince yiiksek ise taginim ile 1s1
gecisi de ihmal edilebilir mertebelerdedir. Dolayisiyla bu durumda 1s1 iletimi baskin

181 gecisi mekanizmasi olacaktir [27].

Lif esasli yalitim malzemelerinde iletimle 1s1 gecisi gaz (hava) ve kati (lif) faz1 olmak
lizere gaz iletimi ve kati iletimi seklinde ifade edilerek incelenmektedir. Malzemenin
1s1 iletim katsayist bu fazlar arasindaki etkilesimin karmasik olmasi sebebiyle ampirik

formiillerle ifade edilir.

64



Lif esasli yalitim malzemeleri, gelisigiizel dagili liflerin bir araya getirilmesi ile
olusturulan bir yapidir. Bu tlirden bir sistem genellikle homojen yapida degildir. Boyle
bir sistemdeki her bir bilesen ve bu bilesenler arasindaki etkilesimler tiim sistemin
davranisin1 belirlemektedir. ideal olarak her bir lifin karakterize edilmesi ile yapilacak
bir analiz sistem hakkinda en detayli bilgiyi verecektir fakat lif sayisinin yiiksek
olmasi, lifler arasindaki etkilesimin karmagiklig1 gibi nedenlerden dolayr bahsedilen
tiirden bir ayrik analizin gergeklestirilmesi olduk¢a masrafli olacaktir. Incelenen
malzemenin homojen esdegeri lizerinde yapilacak ¢alisma ile bu tiirden bir zorlugun
tistesinden gelmek miimkiin olabilir. Homojen esdeger malzemenin 6zellikleri efektif
malzeme 6zellikleri olarak ifade edilmektedir. Yogunluk, 1s1l kapasite gibi dzelliklere
her bir bilesenin 6zellikleri tlizerinde ortalama alinarak ulasilabilir. Fakat 1s1 iletim
katsayis1 gibi bir Ozellik her bir bilesenin 6zelliklerine bagli oldugu kadar, bu
bilesenlerin sistem icerisindeki dagilimi, etkilesimi vb. 6zelliklere de bagli olacaktir
[27].

Bahsedilen sistem lif esasli yalitim malzemesi olarak alinir ise, en basit yaklagimla 1s1
iletim katsayisinin alt ve iist smirlarina, hava ile liflerin hacimleri ve 1s1 iletim
katsayilar1 degerlerinin bilinmesi durumunda, paralel ve seri bagl direng yaklasimiyla

ulasilabilir.
Bu durumda {ist sinir su sekilde ifade edilir:
kitetim,iist Vyautim = KrhavaVhava + KiifViis (5.30)
Denklem (5.30) kat1 hacim orani cinsinden ifade edilirse:
Kitetim,ist = Knava(1 — KHO) + k;;sKHO (5.31)
Alt siir su sekilde ifade edilir:
1

Vhava + M (5'32)
khava klif

kiletim,altVyalltlm =

Denklem (5.32) kat1 hacim orani cinsinden ifade edilirse:

. B khavaklif
iletim,alt klif(l — KHO) + kpgyo KHO

(5.33)
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Alt ve st sinirlar ile ¢calismada kullanilan ifadeye (Denklem (5.38)) ait egriler Sekil
5.26’da gosterilmektedir. Sekilde goriildigi gibi Denklem (5.38) ile elde edilen egri,

alt ve tist sinirlar1 gosteren egriler arasinda kalmaktadir.

K
© o
o ©

0.7

© o
n o
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o
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©c o ©
=N W

o
e
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Denklem (5.33) Denklem (5.38) [13]

Sekil 5.26 : Is1 iletim katsayisi alt ve {ist sinirlart.

Seri ve paralel bagl direng yaklagimi ile 1s1 iletim katsayisinin sinirlari belirlenebilir
fakat kat1 hacim oran1 disinda sistemin karakteristigini temsil edecek parametrelere de
(6rnegin liflerin dagilimi) ihtiyag vardir. Ornegin, Denklem (5.38) ifadesinde goriilen
z parametresi, liflerin malzeme igerisindeki dagilimini ifade etmektedir. Bu ifadeden
elde edilen egrinin, Sekil 5.26’da gosterildigi gibi alt ve iist sinir egrileri arasinda
kalmasi ve sistemin karakteristigini temsil eden lif dagilimi parametresini igermesi
nedeniyle Denklem (5.38)’in malzemede goriilen iletimle 1s1 gegisini daha iyi temsil

ettigi diisliniilmektedir.

Bunun diginda, ek olarak Denklem (5.31) veya Denklem (5.33)’ten goriilecegi gibi, lif
orant disiik bir malzemede (KHO = 0) iletimle 1s1 gecisi gaz fazi (hava) ile
gercekleseceginden, kati fazi (lif) iletimi ihmal edilebilir. Lif orani yiiksek bir
malzemede ise bunun tam tersi durum s6z konusu olacaktir. Bahsedilen bu durum
yiikksek porozitedeki (€~ 0.9) cam yiinlii yalittm malzemesi igin Sekil 5.27°de
gosterilmistir. Lif esasli yalitim malzemelerinin yiiksek poroziteye sahip olmasi
nedeniyle sekilde goriildiigii gibi, kat1 fazin 1s1 iletimine katkisi, gaz fazinin katkisi ile

karsilastirildiginda diistik kalmaktadir.
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Sekil 5.27 : Kat1 ve gaz fazlarinin iletimle 1s1 gecisine katkilari.

Gaz 1s1iletkenligi basing ile degismez fakat gaz molekiillerini ¢evreleyen kat1 yiizeyler
ile olan 1s1 gegisi, ¢evre basincindan etkilenir. Bu nedenle efektif gaz is1 iletkenligi

tanimlanabilir [13]:

k;;ava
2—a 2y 1
a y+1Pr

khava = (5.34)

¢ + 2% Kn

Burada @ ve ¥ Knudsen sayisina bagl parametrelerdir ve Cizelge 5.2’ de gosterildigi
sekilde degerler almaktadir. a 1si1l toplanma Kkatsayisi, y 0Ozgil 1s1 oranmi

gostermektedir.

Cizelge 5.2 : Knudsen sayisina gore degisen parametreler.

P Y Knudsen sayis1
1 0 Kn < 0.01
1 1 0.01 < Kn <10
0 1 10 < Kn

Knudsen sayisi su sekilde tanimlanmaktadir:

A
Kn=— (5.35)
Ly

Burada A havanin serbest molekiil uzunlugunu (mean free path), L, ise karakteristik

uzunlugu temsil etmektedir ve su sekilde tanimlanir:
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T[dl

_r 4 5.36
Li 4KHO (5:36)

Knudsen sayis1 atmosfer basincindaki hava igin yaklagik olarak 0.003 mertebelerinde
oldugundan siirekli ortam kabulii yapilabilir. Bu durumda efektif hava 1s1 iletim
katsayisi, atmosfer basincindaki havanin 1s1 iletim katsayisina esit olacaktir. Havanin

1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi Sekil 5.28°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.28 : Hava 1s1 iletim katsayisinin sicaklik ile degisimi.

Kati 1s1 iletkenliginin teorik olarak modellenmesi zor olmakla birlikte bu konu ile ilgili
olarak ¢ok sayida farkli ampirik ifade gelistirilmistir. Bu ¢aligmada kullanilan ampirik
ifade su sekilde ifade edilmektedir [13]:

Burada k;;r lif malzemesinin 1s1 iletkenligini gostermektedir. m {istel ifadesi daha

onceki calismalarda kullanilan veya parametre tahmini yontemi ile belirlenen bir deger
aliabilir. Malzemenin 1s1 iletim katsayr i¢in Bhattacharyya tarafindan gelistirilen

model kullanilmistir [13]:

khava - klif
Kiteam = ks + g (14 Knava — kuf> (5.38)
1-KHO Zkhava+klif
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Burada z Denklem (5.4)’te tanim1 verilen anizotropi faktoriine benzer sekilde, liflerin
malzeme igerisindeki dagilimini temsil etmektedir. Ornegin, lifler z = 1 igin 151 akisi

yoniine dik, z = 2/3 i¢in rastgele dagilmaktadir.

Beklenildigi gibi, lif esasli yalittm malzemelerinde, malzemedeki lif oraninin (kati
hacim orani veya malzeme yogunlugu) artmasi iletimle 1s1 gegisini arttirmaktadir.
Dolayisiyla iletimle 1s1 gecisini azaltabilmek i¢cin malzemedeki lif oraninin azaltilmasi
gerektigi sdylenebilir. Ote yandan lif oraninin azaltilmasi, 1s1nimla 1s1 gegisine Katki
saglayacagindan, iletim ve 1simimla 1s1 gecisi arasinda bir optimizasyon yapilmasi

gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

5.3.2 Tasimimla 1s1 gegisi

Tasimimla 1s1 gecisi temel olarak bir akiskan ve kati ylizeyi arasinda gergeklesmektedir.
Lif esasli yalitim malzemelerinde genel olarak, akigskani temsil eden hava durgun
olarak bulunmaktadir. Bu nedenle zorlanmis taginim etkisinden bahsedilemez. Dogal
tasinim1 - temsil eden Rayleigh sayisi poroz malzemeler igin su sekilde

tanimlanmaktadir:

RaP™ = pgﬁﬂ (5.39)
HAm
Poroz bir malzeme igin kritik Rayleigh sayisi yaklasik 472 olarak verilmektedir.
Malzemede bu degerin altinda dogal tasimimin gergeklesmesi beklenmemektedir.
Aralarinda 0.01 m’lik mesafe bulunan, 100 K sicaklik farkina sahip iki duvar arasina
yerlestirilen, 10 um lif gap1 ve %1 kat1 hacim oranina sahip lif esasli yalittm malzemesi
icin Rayleigh sayis1 0.1 mertebesindedir. Dolayisiyla, yalittm malzemesinin kalinlig
1 m’den az oldugu siirece (pratikte karsilagilan ¢gogu yalitim malzemesinin kalinligr)

taginim ile 1s1 gegisi ihmal edilebilmektedir [13,31].

Liflerin sahip oldugu genis yiizey alani, tasinimla 1s1 gegisini bastiracak yeterli

stirtlinmeyi yaratmaktadir [31].

Bahsedilen tiim bu nedenler diisliniildiigiinde lif esasli yalitim malzemelerinde
taginimla 1s1 gegisinin ithmal edilebilir mertebelerde oldugu sdylenebilir. Literatiirde
yapilan ¢ogu ¢alismada, tasinimla 1s1 gecisi gdz Oniine alinmamaktadir. Iletim ve

1s1mim ile 1s1 gegisi bu malzemelerdeki temel 1s1 gegisi mekanizmalaridir.
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5.4 Toplam Is1 Gegisi Katsayisi

Toplam 1s1 gegisi katsayisi, efektif 1s1 iletim katsayist olarak da adlandirilmaktadir.
Toplam 1s1 gegisi katsayisi, her {li¢ 1s1 gecisi mekanizmasindan elde edilen 1s1 gegisi

katsayilarinin toplami seklinde yazilabilir:
ktoplam = kiletim + ktasmlm + klslmm (5-40)

Lif esasli yalittm malzemelerinde tasinimla 1s1 gegisinin ihmal edilebilir mertebelerde

oldugundan ifade su formu alir:

ktoplam = Kitetim + klsmlm (5.41)
khava - klif 16O'T3
ktoplam = klif + . KHO (1 N Knaoa — kzif) + 3K, (5.42)
T—KHO ? Knava + Kus

Sekil 5.29°da goriildiigi gibi, oda veya gorece diisiik sicakliklarda, iletimle 1s1 gegisi
katsayisinin toplam 1s1 gegisi katsayisina katkisi biiyiiktiir. Ote yandan, yiiksek

sicakliklara ¢ikildike¢a, 1s1n1mla 1s1 gegisi katsayisinin katkist artmaktadir.
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Sekil 5.29 : Is1 gecisi mekanizmalariin katkilar.

Sekil 5.30’da 160 kg/m3 yogunluk ve 40 mm kalinhigindaki cam yiinii yalitim

malzemesi i¢in hesaplanan ve deneylerden elde edilen toplam 1s1 gegisi katsayisi
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karsilagtirillmistir. Lif malzemesinin termofiziksel 6zellikleri ve malzeme kaybolma
katsayis1 degeri i¢in literatiirdeki veriler ve Boliim 5.2.1.3’te gerceklestirilen deneysel

calismadan yararlanilmistir. [26,32].
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Sekil 5.30 : Hesaplanan ve dlgiilen 1s1 gecisi katsayilart.

Sekil 5.30 incelendiginde deneyde Slgiilen ve hesaplanan toplam 1s1 iletim katsayilari
arasinda bir miktar fark oldugu goriilmektedir. iletim ve 1smmim ile 1s1 gegisinin
modellenmesinde kullanilan yontemler (diftizyon yaklasimi, kullanilan ampirik
ifadeler, literatiirden alinarak kullanilan veriler) diisiintildiigiinde, elde edilen sonucun
basarili oldugu soylenebilir. Bu sekilde gergeklestirilen bir ¢alisma, malzemenin test
edilme imkéaninin olmadig1 durumlarda, malzemenin toplam 1s1 iletim katsayis1 degeri

hakkinda bir fikir verebilir.
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6. SICAK KILAVUZ LEVHALI CiHAZ TASARIMI

Sicak kilavuz levhali cihaz, malzemelerin toplam 1s1 gegisi katsayisinin 6l¢iilmesinde
kullanilan baglica cihazlardan bir tanesidir. Cihazda yapilan Ol¢timler ile yalitim
malzemesinin farkli basing ve sicakliklardaki toplam 1s1 gegisi katsayisina
ulagilabilmektedir. Literatiirde lif esasli yalittm malzemeleri ile ilgili yapilan
calismalarda, deneysel c¢alisma boliimiinde bahsi gecen cihazdan siklikla

yararlanilmaktadir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda tasarimi yapilan sicak kilavuz levhali cihaz, atmosfer
basinci ve maksimum 300 °C sicaklik sartlarinda, simetrik olarak c¢alismaktadir.
Dolayisiyla deneyler esnasinda ayni anda iki adet numunenin Olgiimii

yapilabilmektedir.

6.1 Cihazin Calisma Prensibi

Sicak kilavuz levhali cihaza ait sema Sekil 6.1°de verilmektedir. Cihazi olusturan
ekipmanlar i¢ ve dis {inite olmak {izere iki kisimda incelenebilir. Cihazin i¢ {inite
bilesenleri, kapali bir hacim igerisindeki 1 adet sicak levha, 2 adet soguk levha, 4 adet
boru tipi rezistans, 30 adet termoelemandan (22 adet termogift ve 8 adet termopil)
olugsmaktadir. Cihazin dis {inite bilesenlerini ise yag banyosu, bilgisayar, 2 adet gii¢

kaynagi, 1 adet enerji analizorii ve 1 adet basingolger olusturmaktadir.

Ist Gukuru | |
varain s,
I T P |
e ~i A 151 AKIS
C = e5| el
| Idl Test Numunesi Yoni |
_ oruyucu  Ana  Koruyucu
Dig Koruyucu . . -
e B D O o
Isitic Isitic Isitici siticl
I N P |
| d, TestNumunesi | I AKI$ |
L 2 Yond
Yardimei Isitici
Ist Gukuru | |

Sekil 6.1 : Sicak kilavuz levhaya ait sematik gdsterim [35].
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I¢ iinite bilesenleri, ortam ile 151 gecisini dnlemek igin etrafi yaliim malzemesiyle
cevrelenmis kapali bir hacmin igerisinde bulunmaktadir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi
bu kapali hacmin ig tarafina yerlestirilmis 4 adet boru tipi rezistans bulunmaktadir. Bu
rezistanslar ortam havasinin 1sitilmasinin yaninda, 1s1 gegisinin tek yonde (numune

kalinlig1 boyunca) gergeklesmesine yardimci olmaktadirlar.

Sekil 6.2 : Boru tipi 1siticilarin kapali hacme yerlesimi.

Sicak levha Sekil 6.3’te goriildigii gibi, arasinda mika malzemeye elektrik

direnclerinin sarili oldugu iki adet bakir levhadan olusmaktadir.

Sekil 6.3 : Sicak levha.

Soguk levha, icerisinden yagin dolasabilmesi icin kanallar agilmis 3 cm kalinlikta
aliminyum malzemeden olusmaktadir. Sicak ve soguk levhalarin cihaza yerlesimi

Sekil 6.4’te gosterilmistir.
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Sekil 6.4 : Sicak levha ve soguk levhalarin cihaza yerlesimi.

Cihazda gergeklestirilen toplam 1s1 gecisi katsayist Olgtimii, 1 boyutlu Fourier

Yasast’na dayanmaktadir:

AT

q" = ktoplamT (6.1)

Buna gore, soguk ve sicak levhalar arasina koyulan numunenin kalinlig1 L, bu levhalar
arasindaki sicaklik farki AT ve uygulanan 1s1 akist g'’ olgiildiikten sonra, malzemenin
efektif 1s1 iletim katsayisina ulagilabilmektedir. Cihaza yerlestirilen numunelerin
kalinliklar1 hassas bir sekilde okunabilmektedir. Sicaklik farki, soguk ve sicak
levhalara yerlestirilen termoelemanlar ile okunmaktadir. Uygulanan 1s1 akisina ise

sicak levhadaki direnglerin bagl oldugu gii¢ kaynagindan ulasilacaktir.

6.2 Sicak Levha Tasarmm

TS ISO 8302 standardina gore sicak ve soguk plaka yiizeylerindeki sicaklik dagilimi
homojen olmali ve yiizeylerdeki farkli bolgeler arasindaki sicaklik farki 1 °C’yi
asmamalidir [36]. Dolayisiyla sicak ve soguk levha tasarimindaki en Onemli
kistaslardan bir tanesi, levha yiizeylerinde homojen sicaklik dagiliminin elde

edilmesidir.
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Sicak levha yiizeylerinde homojen sicaklik dagilimi edebilmek igin, rezistans telleri
mikalara miimkiin oldugunca homojen sekilde sarilmistir (Sekil 6.5). Yine bu amagla
levhanin yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip bir malzemeden yapilmasi; paslanmaz
celik, alliminyum ve bakir malzemeler arasindan bakirin se¢ilmesine karar verilmistir.
Bakirin yiiksek sicakliktaki korozyona ugramasini dnlemek igin ise levha siyah bir

boya ile boyanmustir.

Sekil 6.5 : Sicak levha direng yerlesimi sematik gosterimi.

Sicak levha, Sekil 6.6’da gosterildigi gibi, 6l¢lim (1 numarali) ve koruyucu (2 ve 3
numarali) levhalardan olusmaktadir. Koruyucu levhalar, 6l¢iim levhasindaki kenar 1s1
kayiplarin1 énlemek amaciyla bulunmaktadir. Olgiim ve koruyucu levhalar arasinda
bulunan bosluklara sicaklik farkini 6lgmek ic¢in termoelemanlar yerlestirilmistir.
Olgiim ve koruyucu levhalar ayr iki giic kaynagindan beslenmektedir. Boylece iki
levha arasinda sicaklik farki olugsmasi durumunda gii¢ kaynaklar1 ayr1 ayr1 devreye
girip ¢ikabilecek ve Ol¢iim levhasmin sicaklik dagilimimin homojen olmasini

saglayabilecektir.

Sekil 6.6 : Sicak levhanin sematik gdsterimi.
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6.3 Soguk Levha Tasarinm

Soguk levha ylizeyi iizerindeki sicaklik dagiliminin homojen olmasi, 6lgiimlerin
sagliklt bir sekilde yapilabilmesi agisindan ¢ok onemlidir. Bu boliimde, homojen
sicaklik dagilimini saglayacak bir tasarimin olusturulabilmesi i¢in yapilan sayisal

calismadan bahsedilmektedir.

Cihazda kullanilacak olan soguk levha 500 mm x 500 mm boyutlarinda ve 30 mm
kalinligindaki aliiminyum malzemeden yapilmistir. Levha igerisinde dolasacak yag
icin acilacak kanal c¢apmin, yag banyosunun teknik Ozellikleri g6z Oniinde
bulundurularak 16 mm olmasi uygun goriilmiistiir. Levha igerisine agilacak kanal i¢gin
farkli tasarimlar olusturularak bu tasarimlarin sayisal analizleri yapilmistir. Sayisal
analizlerden elde edilen sonuglara gore standartlara uygun homojen sicaklik dagilimini

saglayan kanal tasarimi secilerek liretimi gerceklestirilmistir.

6.3.1 Sinir sartlarinin belirlenmesi

Yag banyosunun saglayabilecegi debi araligi gdz Oniine alinarak, belirlenen bir kesit
icin farkli hizlarda analizler yapilmistir. Buna gore sicaklik dagilimini etkileyen en
Oonemli parametrenin kanal tasarimi oldugu sonucuna varilmistir. Dolayisiyla bu
asamadan sonra farkli kanal tasarimlari iizerinde odaklanilmistir. Yag giris hiz1 1 m/s

ve girig sicakligl 500 K olarak seg¢ilmistir.

Soguk levhanin oda sicakligindaki bir ortam igerisinde bulundugu kabulii yapilmistir.
Buna gore levhanin dis yiizeylerine 1s1 gegisi katsayist h = 8 W /m?K ve ortam havasi

sicakligl T, = 297 K olmak {izere tasinim sinir sart1 verilmistir.

6.3.2 Farkh kanal tasarimlarimin olusturulmasi

Solidworks® tasarim programi yardimiyla levha igerisinde bulunan kanalin dolanim
sayisi, dolanan kanallar arasindaki mesafeler ve dolanim geometrisi dikkate alinarak,

levha igerisinde farkli kanal tasarimlar1 olusturulmustur.

6.3.3 Kanal tasarimlarimin sayisal analiz icin hazirlanmasi

Olusturulan geometrilerin sayisal analizleri ANSYS Fluent® ile gergeklestirilmistir.
Solidworks® ile olusturulan geometriler “.part” veya “parasolid” seklinde
kaydedilerek ANSYS Workbench® ortamina aktarilmistir. Burada 6nemli olan husus,

3

kanal igerisinde dolasan yag “fluid” ve levha “solid” hacimlerinin birbirleri ile
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etkilesimde bulunarak 1s1 ge¢isine imkan verebilmelerini saglamaktir. Boylece kati ve

stvi hacimleri arasinda kalan kanal yiizeyinde “shadow faces” olusturulabilmistir.

6.3.4 Tasarimlarin sonlu hacimlere boliitnmesi

Sonlu hacim elemani olarak “cutcell mesh” ag yapisimin kullanilmasi uygun
goriilmiistiir. “Cutcell mesh” ag yapisi kullanilarak gorece daha az sayida ve daha iyi
kalitede hiicreler elde edilebilmistir. Yagin dolastig1 kanallarda sinir tabakanin en iyi
sekilde temsil edilebilmesi icin kanal cidarlarina yakin bolgelerde daha sik elemanlar

olusturulmustur (Sekil 6.7). Son tasarimdaki hiicre sayis1 yaklasik olarak 1,5

milyondur.

Sekil 6.7 : Cutcell mesh ag yapisinin uygulanmasi.
6.3.5 Tiirbiilansin modellenmesi
Kanal igerisindeki akis tiirbiilansli oldugundan, tirbiilansin modellenmesi
gerekmektedir. Tiirbiilans modeli olarak Realizable k-& modeli kullanilmgtir.
6.3.6 On tasarim

On tasarima ait kanal geometrileri Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Bu tasarimlardan

soldan ilk ikisi dolanimli sekilde iken, sonuncu tasarim manifold yapisindadir.

Sekil 6.8 : On tasarima ait kanal geometrileri.
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Sekil 6.8’de verilen tasarimlardan elde edilen levha yiizey sicakliklari Sekil 6.9-
6.11°de verilmektedir. Sekil 6.9°da goriildiigii tizere, tek dolanimli tasarim igin 6l¢im

bolgesinde goriilen sicaklik farklari standartta verilen aralikla [36] uyusmamaktadir.

e+02
4.89e+02
4 BBe+02
4.87e+02
4.87e+02
4.86e+02
4.85e+02

[K]
Sekil 6.9 : Dolanimli tasarimdan elde edilen sicaklik dagilimi.

Sekil 6.10°da goriildiigi tizere, 4 dolanimli tasarimda, tek dolanima gore daha iyi
sonug alinsa da, yagin ¢ikisa dogru sicakliginin azalmasi nedeniyle 6l¢iim bolgesinde

istenmeyen sicaklik farkliliklarinin olustugu gézlemlenmektedir.

4.95e+02
4.95e+12
4.95e+12
4.94e+02
4.94e+02

[K]

Sekil 6.10 : Dolanimli tasarimdan elde edilen sicaklik dagilima.
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Sekil 6.11’de manifold yapili tasarimdan elde edilen sicaklik dagilimi
gosterilmektedir. Sekil incelendiginde manifold yapili tasarimin, dolanimli tasarimlar
ile karsilastirildiginda daha homojen bir sicaklik dagilimi verdigi ve standartlarda

belirtilen 1°C sicaklik farki kosulunu sagladigi gozlemlenmektedir.

[K]

Sekil 6.11 : Manifold tasarimdan elde edilen sicaklik dagilimi.

Her ne kadar bu tasarim ile homojen sicaklik dagilimi elde edilebilmis olsa da, yagin
tek bir borudan geldikten sonra kanallara dagitimi ve toplanmasi esnasinda olusacak
basing kayiplart ve dagitim/toplama hatlarinin yag banyosuna baglanmasinda

olusabilecek problemler nedeniyle tercih edilmemistir [35].

Dolanimli tasarimlarda goriilen sicaklik farklari ve manifold yapili tasarimin isletme
esnasinda yaratacagt problemler nedeniyle, ilerleyen bdliimlerde, dolanimli
tasarimlarin gelistirilmesine énem verilerek, olusan sicaklik farkinin giderilmesine

yonelik tasarim ¢alismalarina devam edilmistir.

6.3.7 Gelistirilmis tasarimlar

Dolanimli tasarimlarda 6l¢iim bolgesinde olusan sicaklik farklari, sogutma sivisinin
(yag) kanala girdikten sonra levhayla olan 1s1 aligverisi sonucu sogumasindan
kaynaklanmaktadir. Bu durumun etkisini azaltmak i¢in kanalin levha iginde
dolandirilmasi fikri dogmustur. Boylece, kanala girmekte olan sicak yag ile kanal
icerisinden dolanarak gelen soguk yag arasindaki 1s1 gecisiyle ol¢lim bolgesinde

olusacak sicaklik fark: azaltilabilecektir.
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Bu fikre uygun bir geometri Sekil 6.12’de gosterilmektedir. Sekilde goriildigi gibi
yag kanal1 soguk levhanin iist ylizeyinden levhaya giris yaparak, levha igerisinde

dolanmakta ve tekrar ayn1 yiizeyden disar1 ¢ikmaktadir.

Sekil 6.12 : Gelistirilmis tasarima ait kanal geometrisi.

Sekil 6.13’te goriildiigii gibi 6l¢iim bolgesinde 6n tasarima gére daha homojen bir

sicaklik dagilimi elde edilmistir.

[K]

Sekil 6.13 : Gelistirilmis tasarimdan elde edilen sicaklik dagilimi.

Kanallar arasindaki 1s1 gegisi etkilesiminin daha da arttirilmasi diisiincesi ile kanallar
birbirlerine yaklastirtlmistir. Bu diisiince ile olusturulan geometriler ve bu
geometrilerden elde edilen yiizey sicaklik dagilimlari Sekil 6.14-6.17°de

gosterilmektedir.
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[K]

Sekil 6.16 : Kanallarin yaklastirilmasi.
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Sekil 6.17 : Kanallarin yaklastirilmasi ile elde edilen sicaklik dagilima.
6.3.8 Son tasarim

Sekil 6.15 ve Sekil 6.17°de goriilen homojen sicaklik dagilimi, sarmal model tasarimi
fikrini dogurmustur. Sarmal model tasarimina ait geometri Sekil 6.18’de
gosterilmektedir. Bu tasarimda kanallarin islenmesi diger tasarimlara gére daha zor
olacagi disiiniilebilir. Bu nedenle iiretime ge¢meden oOnce kanal tasariminin

saglayacagi fayda sinanmuistir.

Sekil 6.18 : Sarmal model geometrisi.
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Sarmal model tasariminin siirekli rejimdeki ¢6ziimiinden elde edilen yiizey sicaklik
dagilimi incelendiginde, levhanin tamaminin yag sicakligina ulastigi ve levha
yiizeyinde 500 K mertebelerinde homojen bir sicaklik dagilimi elde edildigi
gozlemlenmistir. Bu nedenle, sarmal model tasarimmin homojen sicaklik dagilimi
yaratmada basar1 olup olmadigini anlamak i¢in bu tasarimin kullanildigi, zamana bagl
ve 1s1 iletim katsayisinin daha diisiik oldugu bir malzemenin kullanildig iki ayr1 analiz

daha yapilmstir.

Zamana bagli ¢oziimden elde edilen sicaklik dagilimlari  Sekil 6.20’de
gosterilmektedir. Sekilde gorildigi gibi  levha yiizeyi baslangigta ortam
sicakligindadir. Zaman ilerledikge levhanin sicakligi artmakta ve belirli bir zamandan
sonra sistem kararli hale gecerek yag sicakligina ulagsmaktadir. Siirekli rejimde ise

Ol¢tim bolgesi ve bu bolgenin etrafinda homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmistir.

Sekil 6.20 incelendiginde, siirekli rejimde levha yilizeyindeki sicaklik farklarinin
oldukga diisiik mertebelerde oldugu gézlemlenmektedir. Soguk levha yiizeyinde elde
edilen sicaklik farkinin standartta istenilen degerde olmasi nedeniyle, tasarimin
basarili oldugu disiiniilmektedir. Bu nedenle soguk levhanin sarmal tasarimda

tiretimine gecilmistir.

Yapilan diger analizde, levha malzemesi olarak aliiminyum yerine 1s1 iletim katsayisi
daha diisiikk bir malzeme (6rnegin ¢elik) kullanilmigtir. Levha malzemesi olarak
aliminyum ve c¢elik malzeme kullanilmasi durumunda elde edilen ylizey sicaklik
dagilim1 Sekil 6.19°da gosterilmektedir. Bu analiz sonuglarindan elde edilen sicaklik

dagilimlarindan da goriildiigi iizere, 6l¢iim bolgesinde homojen bir sicaklik dagilimi

elde edilebilmistir.

4.50e+02 Kl

[K]

Sekil 6.19 : Levha malzemesi olarak aliiminyum (sol) ve gelik (sag) kullanilmasi.
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Sekil 6.20 : Sarmal model geometrisinden elde edilen zamana bagl sicaklik
dagilimlari.
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Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de imalati gercgeklestirilen soguk levha goriilmektedir.
Destekleyici kurulus Argelik’in prototip atélyesinde gergeklestirilen imalatta, 30 mm
kalinligindaki levha 15 mm oyulduktan sonra olusan yeni yiizeye, yarim daire kesitli
kanal ac¢ilmistir. 15 mm kalinliktaki farkli bir levhaya aym sekilde kanal acildiktan

sonra bu iki levha birlestirilerek daire kesitli kanallar elde edilmistir.

Sekil 6.22 : Uretimi yapilan soguk levha.
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6.4 Kontrol Yontemi

Cihazin tasariminin son basamagindaki en 6nemli sart, standartlara uygun hassasiyet
ve dogrulukta 6l¢iim yapilabilmesidir. Bu nedenle levhalara verilen giiciin hassas bir
sekilde kontrol edilebilmesi gerekmektedir. Bu imkani saglayacagi diisiiniilen PID
kontrol {initesinin segilerek, parametrelerinin Ziegler-Nichols metoduna gore

belirlenmesi uygun goriilmiistiir [35].

Sicak levha alt ve {ist yiizeyleri ile soguk levha yiizeylerinden J tipi termoelemanlar ile
sicaklik 6l¢limii alinarak bilgisayara aktarilmaktadir. Alinan sicaklik verilerine gore
6l¢lim levhasinin baglh oldugu gii¢ kaynaginin giicii ayarlanmaktadir. Sicak levhay1
olusturan G6lgme ve kontrol levhalar1 arasinda bulunan bosluklarin iki yanina
yerlestirilen termopiller yardimi ile Ol¢lim ve kontrol levhalari arasinda sicaklik
farkinin olugmasi durumunda koruma levhasinin bagl oldugu gii¢ kaynag: devreye
alinmaktadir. Kontrol eleman ile ayrica, ortam havasinin sartlandirilmasini saglayan

boru tipi 1siticilara verilen giicii ayarlanmaktadir.

Olgme {initesinin bagli oldugu gii¢ kaynagma baglanan bir adet enerji analizorii ile
6lcme plakasina verilen gii¢ hassas bir sekilde okunabilmektedir.

Bunun yaninda, cihazda test edilmesi diisliniilen lif esasli yaliim malzemelerinin,
uygulanan basing ile kalinlik ve yogunluklarinin degismesi nedeniyle toplam 1s1 iletim

katsayis1 degisecektir. Bu nedenle, cihaza yerlestirilen kalinlik 6lger yardimi ile

numunenin deforme olmadan dnceki kalinlig1 hassas bir sekilde okunabilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tezin ilk boéliimiinde, yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan kapali bir hacmin
sayisal olarak modellenmesi Ve yapilan deneyler ile dogrulanmasi tizerine bir ¢alisma
gergeklestirilmistir. Olusturulan hibrit malzeme sayisal ve deneysel olarak test
edilerek, mevcut durum ile karsilastirilmistir. Tezin ikinci boliimiinde yiiksek sicaklik
uygulamalarinda kullanilan 1if esasli yalitm malzemelerinde goriilen 1s1 gegisi
mekanizmalart iizerinde durulmustur. Bu malzemelerde gerceklesen 1smnimla 1s1
gecisi, sayisal olarak ele alinarak 1s1nim parametrelerinin etkileri incelenmistir. Teorik
ve deneysel olarak gergeklestirilen ¢alismadan faydalanarak, malzemenin efektif 1s1
iletim katsayisina ulagilmis ve deney sonuglar ile karsilastirilmistir. Tez ¢calismasinin
son bolimiinde, lif esasli yalittm malzemelerinin toplam 1s1 gecisi katsayisinin
Olciimiinde kullanilan sicak kilavuz levhali cihazin tasarimi ile ilgili yapilan

calismalardan bahsedilmistir.
Yapilan tez caligmast kapsaminda su sonug ve Onerilere ulagilmistir:

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan kapali bir hacmin sayisal olarak
modellenmesinde kullanilan ag yapisi ve ¢oziim yontemleri sonuglart 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Buna ek olarak, bu tiir uygulamalarda, 1sinim ile 1s1 gegisinin mutlaka
g0z Oniine alinmas1 gerekmektedir. Isinim ile 1s1 gecisi modellenirken, kapali hacmin
icindeki ortamin 6zelliklerine uygun bir model seg¢ilmesi sonuglarin dogrulugu ve

¢Ozilim siiresi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilan yalitim malzemelerinin iyilestirilmesi,
temel olarak bu malzemelerin mikro yapilarinda gergeklestirilecek degisikliklerle
miimkiin olmaktadir. Lif esasl yalitim malzemeleri ele alindiginda dagilimi, 1s1l ve
optik Ozellikleri gibi parametrelerin yani sira, yalitim malzemesinin yogunlugu (kati
hacim orani) gibi parametrelerin optimizasyonuna gidilerek, ideal bir yalitim

malzemesi tasarimi gergeklestirilmelidir.

Yiiksek sicakliklarda kullanilacak olan lif esasli yalitim malzemelerinde 1s1mimla 1s1

gecisinin dogru bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Isinimla 1s1 gegisinin
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incelenmesinde kullanilan yaklagimlarin, yalnizca ele alinan probleme uygun olmasi
durumunda kullanilabilecegi (6rnegin two-flux yaklasiminin 1 boyutlu 1s1 gegisi
problemlerinde kullanilmasi) ve bu yaklasimlarin kisitlamalarina (6rnegin difiizyon
yaklasiminin optik olarak kalin ortamlar i¢in uygun olmasi) dikkat edilmesi gerektigi

bilinmelidir.

FTIR yontemi genel olarak malzemelerin tanimlanmasi veya malzeme igerigindeki
degisimlerin kontrol edilmesi gibi amaglarla daha ¢ok tekstil ve kimya miihendisligi
alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bahsedildigi sekilde
1stnimla 1s1 gegisi uygulamalarinda kullanilmasi durumunda, gecirgenlik dagiliminin
daha saglikli bir sekilde goriilebilmesine imkan verecek bir cihazin kullanilmasinda

fayda vardir.

Sicak kilavuz levhali cihazda kullanilacak olan sicak ve soguk levha tasarimidaki en
onemli kistas, bu levhalarda homojen bir sicaklik dagilimi elde edilmesidir. Her ne
kadar yapilan ¢alismada bu kistas saglanmis olsa da, bunun diginda levhalarin ve genel
olarak cihazin biitiiniiniin konstriiktif olarak da ele alinmasi 6nem arz etmektedir.
Ornegin, soguk plakanin yag sizdirmazligi konusu dikkatle ele alinmalidir. Bunun
disinda, yagin dolastigr borunun agikta kalan boliimiiniin iyi bir sekilde yalitilmasi
gerekmektedir. Deneyler esnasinda, malzemenin kalinlik (yalitm malzemesi
deformasyona ugrayacagindan, kalinlik Ol¢timii kritiktir) ve termoelemanlarin
gosterdigi sicaklik (termoeleman uglart ile yalittim malzemesi yilizeyi tam olarak
ortigmelidir, aksi takdirde arada kalacak hava nedeni ile 6l¢iim hatali olacaktir)
degerlerinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesi gerekmektedir. Tezde yapilan galismanin
gelistirilerek cihazin sicak levha ve isiticilarin da modellenmesi, cihazin ¢alisma

kosullart ile ilgili kayda deger bilgiler verebilir.
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