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YALITIM MALZEMELERININ MiKROYAPILARININ ISI GECISINE
ETKIiSi

OZET

Yalitim malzemeleri sicaklig1 farkl iki ortam arasinda 1s1 gegisini azaltmak, enerjinin
daha verimli kullanilabilmesini saglayabilmek i¢in kullanilan malzemelerdir. Lif
esasli yalitim malzemeleri endiistriyel ve evsel olarak kullanilan yalitim
malzemelerinin en yaygmidir. Bu malzemelerin kullanim alanlar1 siwradan bina
yalitimlarindan, yiiksek sicakliklarda kullanilan uzay araclarina kadar degiskenlik
gosterebilmektedir.

Lif esashi yalitim malzemelerinde 1s1 gegisi iletim ve 1smim yoluyla olmaktadir.
Havanin 1s1l iletkenligi ve liflerin 151n1im sagma ve yayma 6zellikleri iizerlerine gelen
ismin dalga boyu ile, dolayisiyla sicaklik ile degistiginden lif esasli yalitim
malzemelerinin 1s1l iletkenlikleri sicakliga baghdir. Lif esasli yalittim malzemeleri,
liflerin malzeme igerisindeki havanin hareketini engelleyebilecek seviyede siirtiinme
yaratmasindan dolayr tasinim ile 1s1 gecisini gdéz ardi edinilebilecek kadar
engelleyebilmektedir.

Genelde yalitim malzemelerinin 1s1 gegisi hesaplar1 malzeme yigin olarak kabul
edilerek bulunmus ampirik formiillerle yapilir. Ama bu sekilde yapilan
hesaplamalarla, malzemenin 1s1 yalitimmin nasil arttirilabilecegi konusunda
cikarimlarin yapabilmesi miimkiin degildir.

Bu tez c¢alismasinda, lif esasli yalitim malzemelerinin morfolojik 6zelliklerinin,
malzemenin 1s1 gegirgenligine etkileri arastirilmistir. Malzemenin 1smim ve iletim
yolu ile 1s1 gecisleri ayr1 ayr1 incelenmis ve yalitim malzemesinin 1s1l gegirgenligini
gosteren efektif 1s1] iletim katsayisi elde edilmistir. Iletim terimi, gaz ve kat1 iletimi
etkilerinin ampirik bir formiil yardimiyla birlikte diisiiniilmesiyle elde edilirken,
1s1m1m terimi ise istatiksel bir ydntem olan Monte Carlo Ismn Izleme (MCIi) yontemi
ile elde edilmistir.

MCII yéntemi ile 1s1 gecisinde 6nemli rol oynayan gérme faktorleri karmasik
geometrilerde dahi kolaylikla hesaplanabilmektedir. Yontemde 1s1 kaynagi olarak
kabul edilen plakanin, olasilik dagilim fonksiyonlarma gore belirlenen
koordinatindan, yine olasilik dagilim fonksiyonlarina gore belirlenen yonde bir 151n
gonderilir ve bu 1smin izledigi yol takip edilir ve bu islem bir ¢ok kez tekrarlanir.
Islem sonucunda 1s1 kuyusu kabul edilen yere ulasan 1s1n sayisinim, 1s1 kaynagi kabul
edilen yerden gonderilen 15in sayisma orani, 1s1 kaynagmin 1s1 kuyusunu gorme
faktoriinti verir. Eger 1s1 kaynagi ile 1s1 kuyusu arasia poroz bir ortam yani lif esasl
yalitim malzemesi konursa islem biraz daha karmasiklasir. Is1 kaynagmdan yayilan
1s1n ortam igerisindeki lifler tarafindan sa¢mir, yutulur ve tekrar yayilir ve bu siireg
151n 1s1 kuyusuna ulasana ya da tekrar 1s1 kaynagina ulasana kadar devam ettirilir. Bu
islem sonucunda 1s1 kuyusuna ulagan 151n sayisinin, 1s1 kaynagindan gonderilen 151n
sayisina oranit malzemenin 1s1l gecirgenligini verir. Malzemenin gegirgenligi demek
aslinda arasma konuldugu 1s1 kaynaginim, 1s1 kuyusunu gérme faktorii demektir.
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MCIi yontemi sayesinde lif esasli yalitim malzemesinin 1s1l gegirgenliginin
malzemenin kati1 hacim oranina (malzemedeki lif hacminin, malzemenin hacmine
oran1), liflerin capma ve liflerin yutma katsayisina bagli olarak degisimleri
bulunabilmekte ve bu sayede optimum yalitim malzemesi tasarimi i¢in fikirler elde
edilebilmektedir.

Yapilan sayisal ¢calismalarin deneysel olarak da kanitlanabilmesi i¢in Sicak Kilavuz
Levhali (Guarded Hot Plate) deney diizenegi tasarimi yapilmis ve denenen yalitim
malzemelerinin morfolojik 6zellikleri taramali elektron mikroskobu (Scanning
Electron Microscope) ile elde edilerek gelistirilen koda girilmistir. Teorik ve
deneysel calismalar karsilastirildiginda MCII  yonteminin lif esashi  yalitim
malzemelerinin 1s1l analizinde kullaniminin gergeke¢i sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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EFFECT OF MICROSTRUCTURE OF FIBROUS INSULATION
MATERIALS ON HEAT TRANSFER

SUMMARY

Insulation materials are used to reduce to heat transfer between two media with
different temperatures, thus, allow for more efficient usage of thermal energy.
Fibrous insulation materials are the most common used insulation materials for both
industrial and domestic usage. Fibrous insulation materials are used in a wide range
of application areas from common building applications to spacecraft applications.

Heat transfer in fibrous insulation materials arise from conduction and radiation
mechanisms. As heat conductivity of air and radiative properties of the insulation
materials depend on temperature so does the overall thermal conductivity of fibrous
insulation materials depend significantly on temperature. Due to their ability to
suppress any air movement inside, convective heat transfer in the fibrous insulation
materials can be neglected.

Generally, heat transfer calculations of fibrous insulation materials are done with the
emprical correlations which are based on lumped formulation assumption. However,
it is not possible to make any comment on how to increase the insulation
performance of the material using these kind of formulations.

In this thesis, effects of the morphologic properties of the fibrous insulation materials
upon the materials’ thermal conductivity is investigated. The heat transfer of the
material by the radiation and the conduction is investigated separately and the
effective heat conduction coefficient of the fibrous insulation materials is found.

Conductive term for the fibrous insulation materials are acquired using empirical
formulations based on the conductive terms of the gas and the solid phases. There are
two approaches: parallel mode and the Bhattacharya model. While using these
models, the heat conductivity of the solid phase is corrected using an empirical
relation to correctly take into account the loose arrangement of the fibers relative to a
continuous solid.

As for the radiative term, a statistical model, Monte Carlo Ray Tracing (MCRT)
method is used. Monte Carlo method relies on randomly generated numbers and
probability density functions and is used for a wide range of problems. In this thesis,
the Monte Carlo method is used to compute the pi number, one-dimensional definite
integral 1 and the view factor of simple geometries where the view factor can be
analytically calculated and the change of the relative error based on the sampling
number is demonstrated. After that, a simulation area for which an analytical solution
is present in the literature is constructed with symmetric boundary condition to show
that the symmetric boundary condition can be used to reduce the simulation area and
it is validated by the analytical solution given. The change of the relative error based
on the sampling number is determined for the validation geometry.

With the use of the MCRT method, the view factors which play a very important role
in the radiative heat transfer can easily be calculated for even complex geometries. In
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this method, a ray is emitted from a plate which acts as a heat source from a location
on the plate defined by a probability density functions, and in a direction which again
is defined by a probability density function and is traced. This is repeated several
times. After desired number of rays are emitted, the number of rays that reach the
sink plate divided by the total number of rays emitted from the source plate gives the
view factor from the source plate to the sink plate. If a porous media (fibrous
insulation material) is placed between the source and the sink plates, the procedure
gets more complicated. In this case, a ray emitted from the source plate can either be
scattered or absorbed and reemitted. The ray is traced until it eventually reaches to
sink plate or returns to the source plate. Again, after desired number of rays are
emitted, the number of rays that reach the sink plate divided by the total number of
rays emitted from the source plate gives the steady state energy transmittance of the
fibrous insulation material. The energy transmittance of the insulation material is
actually the view factor of the source plate to the sink plate.

Number of fibers in the simulation area, mean diameter of the fibers, absorption
coefficient of the fibers, solid volume fraction (the ratio of fiber volume to the total
volume of the material), the temperatures of the source and the sink plates, the
number of rays to be emitted and the asymmetry factor of the phase function are
provided as input parameters to the code which is based on the MCRT method. The
steady state energy transmittance of the fibrous insulation material is given as output
in addition to the view factors between the fibers among themselves and the
temperature of each fiber by the code.

In MCRT method, the ray emitted from the heat source is absorbed and scattered
several times before reaching the sink plate. When a fiber absorbs a ray, according to
conversation of energy the ray is emitted isotropically while the scattering is a little
bit more complex. The most important parameter of the scattering is the size
parameter (y). When the size parameter is high (y>10), it means that the wavelength
of the ray is small compared to the diameter of the fiber. In this case, the scattering
occurs according to the geometric scattering laws. In the geometric scattering region,
the fiber acts as a mirror that reflects the ray. When the size parameter is between 10
and 0.1 (10 > y > 0.1) it means that the wavelength of the ray is comparable to the
fiber diameter and in this case the scattering occurs according to the Mie scattering
laws. As the Mie equations are hard to solve and complicated, simpler phase function
equations such as Linear Anisotropic Scattering, Henvey-Greenstein etc. are used.
These phase functions take into account both the forward and backward scattering
with asymmetry factor. It can be seen from the literature that the scattering in the
fibrous insulation materials is dominantly in a forward direction.

Using MCRT method, it is possible to observe the effect of the solid volume fraction,
fiber diameter and absorption coefficient of the fiber on the effective heat
conductivity of the fibrous insulation material. The ability to see the effects of
various microstructural properties of the material is a valuable asset in designing the
optimum insulation material composition regarding the heat insulation.

In order to verify the numerical studies done in the thesis, an experimental setup
(Guarded Hot Plate) is designed and constructed according to ISO 8302
specifications. The morphologic properties of the insulation materials which are used
in the guarded hot plate are measured by the Scanning Electron Microscope, and are
also used in the numerical studies.
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The guarded hot plate experimental setup obtain the effective heat transfer
coefficient by one-dimensional Fourier heat transfer law. The experimental setup
consists of two horizontal plates which have a homogeneous and steady temperature
distribution (£1°C) along their faces. The insulation material for which the effective
heat transfer coefficient is desired to be measured is placed between these two plates.
Because the temperature difference and the distance between the plates are known,
by measuring the power supplied to the hot plate, one can find the effective thermal
conduction coefficient of the insulation material by applying the one-dimensional
Fourier law.

Comparing the numerical and the experimental studies, it is concluded that the
MCRT method gives satisfactory and realistic results for the thermal analysis of the
fibrous insulation materials.
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1. GIRIS

Is1 gecisi farkl sicakliktaki yiizeyler arasinda iletim, tagmnim, 1s1n1im yoluyla veya bu
iic mekanizmanin herhangi bir kombinasyonu seklinde gergeklesebilir. Yalitim
malzemeleri bu 1s1 ge¢isi mekanizmalarinin etkisini en aza indirmeye ¢alisarak,
yiizeyler arasindaki 1s1 gegisini asgari diizeyde tutmay: hedefler. Iletim yoluyla 1s1
gecisi cisimler arasindaki fiziksel etkilesim engellenerek azaltilabilir. Tagmim
yoluyla 1s1 gecisi akiskan hareketi engellenerek minimize edilebilir. Isinim yoluyla
1s1 gegisi ise yiizeylerin birbirlerini gorme faktorleri azaltilabildigi olctlide
engellenebilir. Lif esasli yalitim malzemelerinde lifler birbirlerine tamamen temas
etmedigi icin iletim yoluyla 1s1 gegisini azaltabilirler ve lifler sayesinde yiizeylerin
birbirlerini gorme faktoérleri azaltilarak 1smim yoluyla 1s1 gegisi de engellenebilir.
Ama lif esasli yalitim malzemelerinin asil avantaji liflerin yalitim malzemesi igindeki
havanm akismni, siirtlinme etkisi sayesinde durdurarak tagmim yoluyla 1s1 gecisini

engelleyebilmesidir.

Lif esaslhi yalitim malzemeleri 1s1 yalitimini etkin bir sekilde saglayabilmelerinden,
hafif ve diisilk maliyetli olmalarindan dolay1 binalarda, endiistriyel uygulamalarda
kullanilmalarinin yani sira uzay araglari, kazanlar, motorlar gibi yiiksek sicaklik

uygulamalarinda da tercih edilmektedir.

Lif esasli yalitim malzemelerinden gecen toplam 1s1 akisina iletim ve 1gmim
terimlerinin etkisi yalitim malzemesinin mikroyapisina, malzemesine ve kullanildig:
sicakliga gore degismektedir. Bu yiizden yalitim malzemesinin yapis1 kullanilacagi

ortamin sartlarina gore belirlenmeli ve tasarlanmalidir.

Lif esasli yalitim malzemeleri boyunca olan 1s1 gegisi, yalitim malzemesi yi1gin
olarak kabul edilerek, efektif 1s1 iletim katsayisi sayesinde analitik olarak elde
edilebilir. Ancak bu yontemle yada baska ampirik formiillerle elde edilen sonuglarla
yalitim malzemesi tasarlanamaz. Kullanilacagi yere goére en uygun yalitim

malzemesini segebilmek ya da tasarlayabilmek i¢in yalitim malzemesinin



mikroyapisindaki parametrelerin ( lif ¢api, kati hacim orani, lif dizilimi gibi ) 1s1

gecisi mekanizmalarina nasil etki ettiklerinin tam olarak anlasilmasi gerekir.

Lif esaslt yalitim malzemelerindeki 1s1 gecisinin karmasikligi genellikle 15mnim
teriminin hesaplanmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii yalittm malzemeleri kati
hacim orani (yalitim malzemesindeki kati hacminin, yalitim malzemesinin toplam
hacmine orani) diisik malzemelerdir ve 1s1 iletim teriminin biiylik kismi durgun
havanin iletkenliginden kaynaklanmaktadir. Yalitim malzemesi aliiminyum, bakir
gibi yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzemelerden yapilmadig:i siirece kati
iletimi dnemli bir etkiye sahip olmaz. Lif esash yalitim malzemeleri havanin diistik
iletim katsayis1 sayesinde de 1s1l iletkenligini etkin sekilde diisiirebilmektedir. Oysaki

1s1n1m terimi yalittmm mikroyapisina biiyiik olciide baghdir.

Yalitim malzemelerindeki 1sinim terimleri farkli metotlarla hesaplanabilmektedir. Bu
calismada 1sinimin katkist Monte Carlo yontemi ile elde edilmistir. Monte Carlo,
istatiksel tabanli bir yontem olmakta birlikte 1sinimla 1s1 gegisi hesabinda siklikla
kullanilan bir yontemdir. Yontem kaynak olarak segilen bir yiizeyin rasgele bir
yerinden rasgele yonlerde c¢ok sayida 1smn yollamak ve isinlar1 kuyuya (yalitim
malzemesinin soguk yiizeyi ile temas eden ortam) ulasana ya da kaynaga (yalitim
malzemesinin sicak ylizeyi ile temas eden ortam) geri donene kadar takip etmek
iizerine kuruludur. Bu yontem karmasik geometrilerde diger yoOntemlerle

kiyaslandiginda biiyiik avantaj saglamaktadir.

1.1 Tezin Amaci

Lif esasl yalitim malzemelerinde 1s1 ge¢isi y1igi model kullanilarak tanimlanan
efektif 1s1 iletim katsay1 sayesinde hesaplanir. Efektif 1s1 iletim katsayis1 1sin1im, gaz
iletimi, kat1 iletimi gibi terimlerin etkilerini icerisinde barindirir ve sicaklikla degisir.
Efektif 1s1 iletim katsayis1 bilindigi takdirde 1s1 ge¢isi Fourier kanuna gore
hesaplanabilir.

" AT
q = _kefektifE (1.1)

Burada, q" toplalm 1s1 akisini, Ax yalitim malzemesinin kalmligini, AT degeri ise
yalitim malzemesinin uygulandig1 yiizeyler arasindaki sicaklik farkini, Kefeptir 1S€

yalitim malzemesinin efektif 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir. Burada kullanilan
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efektif 1s1 iletim katsayis1 terimi 1s1 akisini hesaplayabilmek adina yeterli olsa da 1s1
akisini hangi 1s1 ge¢isi mekanizmasmin daha ¢ok arttirdigini ya da yalitim malzemesi

nasil olmali ki 1s1 yalitimini daha etkin yapabilsin sorularini yanitsiz birakmaktadir.

Bu tez calismasinda, 1s1 akisini olusturan iletim ve 1smim terimleri ayri ayri
hesaplanip efektif 1s1 iletim katsayisi bulunacaktir. iletim terimi hesaplanirken
ampirik formiiller kullanilacak iken 1smim terimi hesabi Monte Carlo Ismn izleme
(MCII) yontemine gore yapilacaktir. Bu sayede 1s1 gegisine yalitim malzemesinin lif
capy, lif dizilimi, liflerin yutma katsayisi, liflerin oryantasyonu gibi parametrelerin
nasil etki ettigi incelenebilecek ve yalitim malzemesinin kullanilacagi ortama gore
nasil olmasi gerektigi iizerine c¢ikarimlar yapilabilecektir. Ayrica sicak kilavuz
levhali sicak plaka cihazi tasarlanip, yalitim malzemelerinin efektif 1s1 iletim
katsayilar1 deneysel olarak da belirlenebilecek, sonra da bulunan deneysel ve sayisal

degerler birbirleriyle karsilastirilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Lif esash yalitim malzemelerinde 1s1 gecisi incelenmesi ve Monte Carlo metodunun
isinim ile 1s1 gegisini analizinde kullanilmasi {izerine literatiirde bir¢ok calisma

mevcuttur.

Howell yaymladigi calismasinda [1] Monte Carlo metodunun 1sinim ile 1s1 gegisinde
kullanilmas1 iizerine yapilan g¢alismalar1 gozden geg¢irmis ve yontemin kullanim
alanlarin1 incelemistir. Metodun avantajlarini, dezavantajlarini, gereksinimlerini
ortaya koymus ve metot iizerine gelecekte yapilmasi gereken ¢alismalar1 belirtmistir.
Ayrica yazar bu ¢alismasinda Monte Carlo metodu ile elde edilen sonuglarin diger
metotlarin dogrulugunu 6lgmek icin kullanilan bir referans olarak kullanildigimi da

belirtmistir.

Arambakam ve dig. [2] Monte Carlo Ism Izleme (MCII) yontemi ile yaptiklari
calismalarinda 1if esaslh malzemelerdeki 1s1nim ile 1s1  gegisinin  yalitim
malzemelerinin mikroyapisina bagli olarak degisiminin parametrik olarak
incelemiglerdir. Calisma yalitim malzemesinin geometrik yansima kanunlarinin
gecerli oldugu sicaklik ve lif ¢aplarinda yapilmistir. Bu ¢aligmalarinda kullandiklar:
parametreler lif yutma katsayisi, lif ¢ap1, yalitim malzemesinin kati hacim oran1 ve

yalitim malzemesinin kalinlig1 olmustur. Lif esasli yalitim malzemelerinde 1s1



gecisinin artan kati hacim orani ve yalitim kalinlig ile artti§ini ve artan lif yutma
katsayis1 ile azaldigmi bulmuslardir. Kalinlik boyunca olan lif sayis1 ve malzemenin
kat1 hacim orani sabit tutuldugu takdirde lif ¢apmin 1sinim ile olan 1s1 gegisini
degistirmedigi sonucuna da varmiglardir. Ayrica 3-boyutlu ve 2-boyutlu yapilan

modellemelerin benzer sonuglar1 verdigi de belirtilmistir.

Monte Carlo yonteminin geometrik yansima kanunlarinin gegerli oldugu bolgede
yapilan ¢aligmalardan bir digeri ise Nisipeanu ve Jones [3] tarafindan yapilmistir.
Modellemenin 3- boyutlu olarak yapildigi bu ¢galigmada polar yondeki lif dagiliminin

181 gecisine etkisi ortaya konulmustur.

Arambakam ve dig. [4] ¢alismalarinda iletim ve 1smnim ile 1s1 gegisini géz Oniine
alarak cok bilesenli yalitim malzemelerinde 1s1 gegisini incelemislerdir. Yapilan bu
calismada iletim terimi analitik olarak hesaplanirken 1gmim terimi i¢cin RTE-DOM
(Radiative Transfer Equations-Discrete Ordinates Method) denklemleri ¢oziilmiistiir.
Farkli malzeme ve lif ¢aplarindan olusan yalitim malzemelerinde lif dagilimmin 1s1
gecisi lizerine bir etkisi olmadigi belirtilmistir. Farklt malzeme katmanlarindan
olusan yalitim malzemelerinde 1s1 gecisinin malzeme katmanlarinin yerlesim
sirasindan etkilenmedigi de bulunan sonuclar arasindadir. Ayrica malzeme cinsine ve
kullanildig1 ortamin sicakligina gore 1s1 gecisini minimuma indirebilen, optimum bir

lif cap1 bulundugu séylenmistir.

Larkin ve Churchill [5] ¢aligmalarinda poroz yalitim malzemelerinde 1s1 gegisinin
deneysel ve teorik olarak incelemis ve 1smimla 1s1 gegisinin hesabinda basit bir
model oraya koymaya ¢alismiglardir. Cam lifi esasli yalitim malzemeleri i¢in 151mim
ile 1s1 gecisini en aza indiren lif ¢apmnm 2 ile 5 um arasinda oldugu sonucuna
ulagmakla birlikte poroz malzemeler i¢cinde optimum bir poroz Slgilisii oldugunu

belirtmislerdir.

Arambakam ve dig. [6] calismalarinda lif esash yalitim malzemelerinde 1s1 gegisini
3-boyutlu olarak modellemislerdir. Mie sacilma teorisini kullanarak oncelikle her
fiberin faz fonksiyonu, yutma ve sagilma katsayist gibi parametreleri hesaplamis
sonrasinda da RTE-DOM denklemlerini ¢6zerek sonuca ulagmislardir.
Caligmalarmin sonucunda kati hacim orani, yalitim kalinlig1 ve 1s1 gegisine polar
yondeki lif diziliminin oryantasyonu attik¢a 1s1 gecisinin arttigmni bulmuslardir.

Yalitim malzemesinin uygulandig: sicakliga gore 1s1 gecisini en aza indirebilen bir lif



capina sahip oldugunu ve bu degerin cam lifler i¢in 340-750 K sicaklik aralig1 i¢in 3-
10 pm arasinda oldugunu sodylemislerdir. Ayrica 1s1 gegisine dik yondeki lif

oryantasyonunun da 1s1 gegisi lizerine bir etkisi olmadig1 bulgular arasindadir.

Daryabeigi [7] yaymladigi c¢alismasinda yiiksek sicakliktaki lif esasli yalitim
malzemelerindeki 1s1 gecisini degisen ortam basinglarinda sayisal ve deneysel olarak
incelemistir. Caligmasinda iletim ile 1s1 gecisi hesabinda ampirik formiiller
kullanirken 1s1in1m ile 1s1 gegisi hesabinda gri ortam ve anizotropik saginim kabulleri
yaparak iki aki yontemini kullanmigtir. Ortam sicakligini 300-1300 K arasinda
degistirirken, ortam basincini ise 1.33x10-101.32 kPa arasinda degistirmistir. Ayni
zamanda yaptig1 deneylerde Ornekler iizerindeki 1s1 akismm yOniinii yergekimi
vektoriiniin yonii ile ayn1 ve ters yonde olmak iizere degistirmis ve bu sayede de
tasinim ile 1s1 gegisinin lif esash yalitim malzemelerindeki etkisini de deneysel olarak
ortaya koymustur. Caligmasmin sonucunda gaz iletiminin diisiik basinglarda ihmal
edilebilir diizeyde oldugunu basing arttik¢a gaz iletiminin dneminin arttigini, taginim
ile 1s1 gecisinin yliksek yogunluklu malzemelerde ihmal edilebilir diizeyde
oldugunun ve yliksek sicakliklarda baskin 1s1 geg¢isi mekanizmasinin 1sinim ile 1s1

gecisi oldugu sonuglarmma varmistir.

Tong ve Tien [8] calismalarinda lif esasli yalitim malzemelerinde 1sinimla gegen 1s1
akisii bulmak i¢in iki aki yontemini ve lineer anizotropik saginim modellerini gri
ortam kabulii ile kullanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda yalitim malzemesinin
ortalama c¢apmin maksimum yutma katsayisinin yakalandigi degere olabildigince
yakin olmasi gerektigini bulmuslardir. Ayrica 1sinim ile olan 1s1 akisinin malzemenin
kat1 hacim orani ile neredeyse zit orantili oldugunu ve lineer anizotropik saginim
modelinin iki ak1 modelinden daha dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir. Tong ve
dig. [9] lif esash yalitim malzemelerinde 1s1 gecisini deneysel olarak da incelemigsler
ve iki deney diizenegi kurmuslardir. 11k diizenekte gecirgenlik deneyleri yapilmis ve
malzemelerin yutma katsayilar1 belirlenmistir. Ikinci diizenek kilavuz levhal sicak
plaka cihazidir ve bu cihazla toplam 1s1 akis1 Olgiilmiistiir. Calismanin sonunda
bulunan deneysel verileri onceki calismalarindan elde ettikleri sayisal verilerle
karsilastirmiglar ve birbirleri ile uyumlu olduklarini sdylemekle birlikte aradaki

farkliliklar1 da malzemenin aslinda gri olmayan karakterine baglamiglardir.

Veiseh ve Fard [10] ¢alismalarinda tas yiinii yalitim malzemesindeki 1s1 gegisini

sayisal ve deneysel olarak belirlemislerdir. Sayisal ¢aligsmalarinda iletim terimleri
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icin ampirik formiiller kullanirken 1s1im terimi i¢in Monte Carlo Ism izleme (MCII)
yontemini  kullanmiglardir. Deneysel c¢alismalarinda ise 1s1  akist  Olger
kullanmiglardir. Sayisal calismalarindan bulduklar1 sonuglarin deneylerden elde

ettikleri sonuglarla gayet uyumlu oldugunu sdylemislerdir.

Collin ve dig. [11] caligmalarinda 1smmim ile olan 1s1 gegisi hesabinda Sonlu
Elemanlar Yontemi’ni (SEY) kullanarak 3-boyutlu Isinim Transfer Denklemlerini
(RTE) ileri yonlii saginim kabulii yaparak ¢ozmiislerdir. Hesaplarinda faz fonksiyonu
olarak Henvey-Greenstein (H-G) tipi faz fonksiyonunu asimetri faktori 0.2-0.93
araliginda degisen degerlerde ve Mie faz fonksiyonunu asimetri faktorii 0.93 olarak
kullanilmistir. Calismanin sonuglarinit dogrulamak i¢in Monte Carlo yontemi ile elde
edilen sonuglar kullanilmistir. Sonuclar arasinda H-G faz fonksiyonu kullanilan
hesaplar i¢in maksimum hata % 8 ve Mie faz fonksiyonu kullanilan durum i¢in % 3

olarak verilmistir.

Kim ve Lee [12] calismalarinda anizotropik saginimin 1smim ile 1s1 gecisindeki
etkisini aragtirmiglardir. Caligmalarinda S-N ayrik ordinatlar yontemini ortami gri ve
yutan, 1styan, anizotropik sacimim yapan kabulleri ile kullanmislardir. Genel Mie
anizotropik faz fonksiyonlarini Legendre polinomlar1 olarak ifade etmis ve 2 tanesi
ileri yonlii 2 tanesi de geri yonlii olmak iizere 4 tane faz fonksiyonunda katsayilarini
belirlemiglerdir. Calismalarmin sonucunda sinir kosullarinin simetrik olmadigi
durumlarda sagmim fonksiyonlarmin anizotropik olmasinin biiyiilk 6neme sahip
oldugu, smir kosullarnmn simetrik oldugu durumda ise ¢ok Onemli olmadigi

¢ikarimini yapmiglardir.

Nicolau ve dig. [13] caligmalarinda poroz, lif esasli ve benzeri ortamlarin optik
kalinlik, albedo (lif 151n sagma katsayisinin lif 151in soniimleme katsayisina orani) ve
faz fonksiyonu gibi 1s1n1m 6zelliklerini belirlemeye ¢calismiglardir. Faz fonksiyonunu
belirlerken sagiimin ¢ogunlukla ileri yonlii olmasina ragmen az miktarda da geri
yonde olmasinda dolay1 klasik H-G faz fonksiyonun yerine izotropik, ileri yonlii ve
geri yonlii sagmim terimlerini igerisinde barindiran modifiye H-G faz fonksiyonu

kullanmay1 tercih etmislerdir.

Irvine [14] calismasinda 1s1mnin saginimin karakteristigini belirleyen asimetri faktorii
degerini malzemelerin refraktif indekslerine (n) ve Ol¢ii parametrelerine (y) gore

hesaplamis ve tablo halinde yaymlamistir. Hsieh ve Su [15] ¢alismalarinda camin



refraktif indeksini ve yutma katsayisini (k) 0.32-206 pm bandinda hesaplamis ve
sonucglarint tablo halinde paylasmislardir. Ljungdahl ve dig. [16] ¢aligmalarinda
camin refraktif indeksini ve yutma katsayisini 2-25 pm bandinda hesaplamig ve

sonuglarini tablo halinde vermislerdir.

Bu tez calismasinda, lif malzemelerinin mikroyapilarinin 1s1 gecisine etkisi
gelistirilen MCII ydntemine dayali kod sayesinde parametrik olarak incelenmistir.
Yapilan sayisal calismanin  dogrulugunun kanitlanabilmesi i¢in  yalitim
malzemelerinin efektif 1s1 iletim katsayisi deneysel olarak da belirlenmis ve bu
yalitim malzemeleri elektron mikroskobu ile incelenerek mikroyapilar
belirlenmistir. Gergege uygun olarak belirlenen parametrelerle gerceklestirilen
sayisal analiz sonucu bulunan degerler ile deneysel c¢aligmanin sonuglari

karsilagtirilmistir.






2. YALITIM MALZEMELERINDE ISI GECIiSI

2.1 iletim Yoluyla Is1 Gegisi

Is1 iletimi aralarinda sicaklik farki olan ve birbirlerine temas eden iki maddesel ortam
arasindaki 1s1 gec¢isi modudur. Molekiiler seviyede 1s1 iletimi mekanizmasi, yiliksek
ve alcak sicaklik seviyelerindeki molekiillerin kinetik enerji transferi olarak
tanimlanabilir. Bu kinetik enerji degisimi gazlarda molekiillerin elastik etkilesimleri
ile, metallerde serbest elektronlarin hareketi ile, elektrigi iletmeyen katilarda ise

atomlarin boylamsal titresimleri ile olur.

Is1 iletimi ile 1s1 gegisini ¢oziimleyebilmek icin iki bakis acis1 mevcuttur. Bunlardan
birincisi deneysel gdzlemlere dayanan makroskobik bakis a¢isi, digeri ise molekiiler
diizeyde kinetik enerji de8isimini g6z Oniine alan mikroskobik bakis agisidir.
Makroskobik bakis acisinda siirekli ortam kabulii yapilir. Yani, molekiillerin
ortalama serbest yolu ortamda var olan herhangi bir boyuttan ¢ok daha kiigiiktiir.
Baska bir deyisle ortamda istatistiksel ortalama kabulii ile skaler veya vektorel bir
degisken bulunabilir. Mikroskobik bakis agisinda ise, istatiksel ortalama yontemi
yapilmaz. Bu yontemde ortam igerisine uzaysal olarak dagilmis olan her bir molekiil
icin genel yasalar yazilir, zamanda ve uzayda coziilerek sonuca ulasilir. Bu yontem
matematiksel zorluklar1 ve molekiiller aras1 etkilesim kuvvetleri hakkinda ¢ok fazla
bilgi olmamasindan dolay1 ikinci planda kalmaktadir. Genel olarak iki yonteminde
birbirlerine gore kullaniminm daha kolaylik sagladigi durumlar mevcuttur. Ornegin
kat1 bir parcada 1s1 iletimi ¢6ziimii yapilirken makroskobik bakis agis1 biiyiik avantaj
saglarken, igerisinde seyreltilmis gaz bulunan bir ortamda mikroskobik bakis

acisindan probleme yaklagmak daha dogru olacaktir.

[letim ile 1s1 gegisi lif esash yalitim malzemelerinde lifler ve lifleri saran ortam gazi
(genel olarak hava) iizerinden gergeklesir. Bu ¢aligmada iletim terimi siirekli ortam
kabulii yapilip ampirik denklemler {izerinden bulunacak olmasmna ragmen, gaz
iletimi katsayis1 hesaplanirken molekiil ortalama serbest yolunun degisimini dikkate

alan denklemler kullanilmistir. Bu sayede basing degisimi ile molekiiller arasi



etkilesimin degismesi hesaba katilabilmis ve basing degisiminin etkisi

gbzlemlenebilmistir.

2.2 Tasinim Yoluyla Is1 Gegisi

Kavramsal olarak bakildiginda taginim temel 1s1 ge¢isi modlarindan birisi degildir.
Tasmim, iletim veya 1sinimla 1s1 gegisinin hareketli ortamlarda kinetik enerjiyle

taginmasidir. Bu yiizden tasmimla 1s1 gegisinde akigkan denklemleri 6nemli rol
oynar.

Dikdortgensel bir ¢ergevenin karsilikli kenarlarindan yercekimi yoniinde bir sicaklik
gradyeni uygulandiginda, soguk olan akiskan c¢ercevenin alt kenarina dogru hareket
etmeye calisir. Dogal tasinimin gerceklesebilmesi i¢in akiskanin yergekimi
etkisinden kaynaklanan bu harekete gecirici kuvvetin viskoz kuvvetleri yenebilmesi
gerekir. Yercekimsel kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani genellikle Rayleigh sayis1
(Ra) ile wverilir ve diisik Rayleigh sayilarinda viskoz kuvvetler yercekimi
kuvvetlerini domine ederek dogal tasinimi engeller. Rayleigh sayis1 biiyiidiik¢e dogal

tasimim etkileri goriilmeye baslar. Rayleigh sayis1 su sekilde ifade edilir:

ATIL3
Ra = gB
av

@2.1)

Burada, g yercekimi ivmesini, B hacimsel 1s1l genlesme katsayisini, AT sicaklik
farkimi, L karakteristik uzunlugu, a 1s1l yaymim katsayisini ve v ise kinematik

viskozite degerinin gostermektedir.

Dikdortgensel bicimli bir bosluk igerisinde tasmimin etkilerinin goriilmeye
baslandig: kritik Rayleigh sayis1 1708°dir. Yani, ylizeyleri arasindaki sicaklik farki
900K olan bir dikdoértgensel ¢ercevenin kalinligi 1.1cm’den az oldugu siirece igerisi

bos oldugu durumda dahi taginim etkisi 6nemli olmaz [17].
Poroz ortamda dogal tasinim i¢cin Rayleigh sayis1 farkli bir bigimde denklem 2.2°de

goriildiigii gibi verilir [18].

_ pgBKLAT

Uy

RaP™ (2.2)
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Burada, p yogunlugu, K poroz ortamin gecirgenligini, u dinamik viskoziteyi, o, 1s1l
difuziteyi (o, = k/pc,, burada k efektif is1 iletim katsayisi, c, Ozgiil 1sidir)

gostermektedir.

Poroz ortamdaki tasmimin meydana gelmesi beklenen kritik Rayleigh sayis1 472’ dir
[18]. Bu degere gore, poroz ortamin gecirgenligi [19-20]’ye gore hesaplandiginda,
yiizeyleri arasindaki sicaklik farki 100 K, lif ¢ap1 10 um, kat1 hacim oran1 1% olan
yalitim malzemesinin kalinligi 1m’den az oldugu siirece taginim etkileri géz ardi
edilebilir seviyede kalacaktir. Bu durum pratikteki ¢ogu yalitim uygulamasini
kapsamaktadir. Eger lif ¢ap1 diislriiliir ya da kati hacim orani yiikseltilirse
malzemenin gecirgenligi azalacagi i¢in tasmimi daha yiiksek kalinlik seviyelerine
kadar engelleyebilecektir. Bunun tersine, lif ¢ap1 yiikseldiginde ya da kati hacim
orant disiiriildiiglinde ise tasmimin engellenebildigi yalitim kalinlig1 seviyesi

azalacaktir [17].

2.3 Isinim Yoluyla Is1 Gegisi

Isinimin dogas1 ve transfer mekanizmalar1 gliniimiizde hala tam anlagilamamis
olmasina ragmen, bazi kisimlar1 elektromanyetik dalga teorisi ile bazi1 kisimlar1 da
kuantum mekanigi ile agiklanmaktadir ama biitiin deneysel gozlemleri agiklayabilen
bir teori mevcut degildir. Elektromanyetik dalga teorisine gore kati, sivi ve gaz biitiin
maddeler sicakliklarina bagl olarak 1smim ile enerji yayarlar ve diger maddelerden
yayilan 1sinlar1 yutarlar. Bu dalgalar uzayda 151k hiz1 ile hareket ederler ve bagka bir
cisme ¢arparak yutulurlar, sagilirlar ya da icerisinden gecerler. Dalga baska bir cisim

tarafindan emilir ise enerjisi i¢ enerjiye doniisiir.

Lif esasli yalitim malzemelerinde 1smim ¢dziimlemesi yapilirken ortamin 1smim
ozelliklerinin (sa¢ilma agisini belirleyen faz fonksiyonu, malzemenin yutma katsayisi
ve malzeme i¢inde 1518in yayilma hizin1 veren kompleks refraktif indeksi gibi)
bilinmesi gerekir. Bunun i¢in iki temel yaklasim s6z konusudur. Birinci yaklasim
analitik olarak her bir fiber icin elektromanyetik dalga teorisinden 151mnim
Ozelliklerinin bulunmasi ve sonrasinda biitiin ortamin o6zelliklerinin ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Ikinci yaklasim ise deneysel olarak malzemenin gegirgenlik ve
yansiticilik degerlerinin bulunmasmin ardindan tersine yontem kullanarak isinim

Ozelliklerinin ¢ekilmesidir.
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Bir 151 demeti lifli ortamda hareketi sirasinda lifler tarafindan sagilarak, yutularak
enerji kaybeder. Ayni zamanda da liflerin 1s1n1m yapmasindan ve 1sin sagmasindan
dolay1 enerji kazanir (Sekil 2.1). Bu calismada ileriki bdliimlerde daha detayli

anlatilacagi tizere, her bir 151min

lifli ortamdaki hareketi izlenecek, 151 enerjisini ve hareketini liflerle etkilesime
girerek degistirecek ve sonunda kaynak ya da kuyu tarafindan yutularak hareketini
sonlandiracaktir. Yeteri kadar 1sin takibi yapilmasmin ardindan genel sonuca

varilabilecektir.

r* Yansiyan Isin

Gelen lgin -

r

[ I
} A 4 Yutulan Isin \
L]

Gegirilen Isin

Sekil 2.1 : Bir yilizeye gelen 1sm1n yutulmasi, sagilmasi ve malzeme i¢ginden gegmesi.
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3. MONTE CARLO YONTEMIi

3.1 Giris

Monte Carlo istatiksel tabanli bir yontemdir ve ortaya ¢ikisinda sans oyunlarmin
rastlantisal yapisinin fiziksel problemlere uygulanmasi diisiincesi yatmaktadir.
Yontemde coziilmeye calisilan fiziksel problemle ayni davranisa sahip bir oyun
modellenir ve bu oyun defalarca oynanarak gercekte olacak sonuca erisilmeye

calisilir.

Monte Carlo metodunun uygulanmasinda rasgele sayilar kullanilir. Bu sayilar 0-1
araliginda ve rasgele tliretilen bir siralamaya sahip olmalidir. Yani bir sonraki saymin
secimi Onceki sayilarin seciminden bagimsiz olmalidir. Bu bir sarhosun sokaklarda
dolagsmasima benzetilebilir, sarhosun bir sonraki yol se¢imi Onceki tercihlerinden

tamamen bagimsiz olacaktir.

Bilgisayar ¢oziimlerinde sonucun belli bir degere yakmsamasi ve gilivenilirligi
agisindan 10° ya da daha fazla sayida rastgele say1 kullanilmalidir. Fakat bilgisayar
programlari tarafindan iiretilen say1 dizileri gergek anlamda rastgele degillerdir ve bir
algoritmaya gore sayi iiretirler. Bu yiizden bu say1 dizilerinin gegmesi gereken bazi
testler vardir. Ornegin 0-1 arasi 10 esit parcaya boliindiigiinde rastgele say1
iireticisinin lirettigi sayilardan her pargaya dagilan say1 adedi ya birbirlerine esit ya

da aralarindaki fark az olmalidir.

3.2 Olasiik Dagilim Fonksiyonlar:

Monte Carlo metodunda giris boliimiinde bahsedildigi gibi problemin fiziksel
yapisina uyumlu bir oyun belirlenir ve defalarca oynanarak ugrasilan fiziksel
problemin sonucuna ulasilir. Yontemin dogru olarak kullanilabilmesi i¢in bilinmesi
gereken ilk parametre olasihbk dagilim fonksiyonudur. Olasilik dagilim
fonksiyonunun belirlenmesinin ardindan rasgele sayilar elde edilebilir. Olasilik
dagilimmin 6nemine Ornek olarak bir genel se¢cim anketinin yapilmasi verilebilir.

Anket yapilirken insanlar rastgele secilmez, iilkenin gercek kimligini yansitabilecek
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sayida doktor, mithendis, ev hanimi, berber, isci, sigara icen, kel olan gibi farkl
gruplardan insanlar secilmelidir. Monte Carlo yonteminde de yapilacak
orneklemenin dagilimi ilgilenilen probleme gore bulunmus olan olasilik dagilim

fonksiyonlar1 sayesinde yapilir.

Matematiksel olarak ifade edilecek olursa, parametresi ¢ olan P fonksiyonu ile
modellenen bir fiziksel olatin olasilik dagilim fonksiyonu asagidaki sekilde bulunur.

[Feag [y, P@dE

0

fydg [ p@)dg

3.1)

Burada, R 0 ile 1 arasinda rastgele say1 dizisinden edilen bir sayidir.

[sinim problemlerinde 1smin yayilma noktasi, 1smimn polar ve azimuthal yondeki
bilesenleri rastgele sayilar iligkisiyle olasilik dagilim fonksiyonlar1 sayesinde

orneklenir.

3.2.1 Isin yayilma noktasinin belirlenmesi

Isin yayan bir yilizeyde, 1sinin yayilma noktasmin koordinatlari 1s1n yayilma prosesini
temsil edebilecek olasilik kanunlarina gore belirlenir. Yiizey 6zelliklerinin gri oldugu
kabulii ile bir diferansiyel dA alanindan olabilecek 1gmimin olasilig1 dA alanindan
yayilan 1g1mimin, A alanindan olan toplam 1smima bolinmesiyle bulunur.

5 [P eoT*dydx (3.2)

R. = Xmin * Ymin
v =

fxmax fZVmax SO_T4dydx

Xmin “Ymin

Xmax (Y
f eoT*dydx 3.3)

Xmin “Ymin

y = fxmax J‘Ymax 80T4dydx

Xmin “Ymin

Burada, ¢ ylizeyin yayma katsayisini, ¢ Stefan-Boltzman katsayisini, T yiizeyin

sicakligini, x ve y de ylizey koordinatlarimi gostermektedir.

Istnim yapan ylizeyin sicakligi sabit ise denklem 3.2 ve 3.3 kullanilarak rastgele
sayilar iligkisiyle x ve y koordinatlar1 asagidaki sekilde elde edilir. Bu x ve y
koordinatlar1 sayesinde Sekil 3.1°de goriildiigii gibi 151nin plaka iizerinden yayilacagi

nokta belirlenmis olur.
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y = Rx(xmax - X) + Xmin
(34
y= Ry(ymax - ymin) + Ymin
Bu calismada, rastgele sayi tiretici olarak gereklilik kosullarinin uygunlugu test

edildikten sonra MATLAB programinin say1 tireteci kullanilmustir.

Z @5" / Orneklenen lsinin
ol [ Koordinatlen
o jv
> T
{ i
X
e~ x_ -
xmax

Sekil 3.1 : Isin yayilma noktasmin gosterimi.

3.2.2 Isin yayllma dogrultusunun belirlenmesi

Diferansiyel bir dA alanindan, kii¢lik bir dQ = sin 8 d@ d® kat1 ag1s1 igerisine 1s1mnim
yayilmasi olasiligi, dA alanindan dQ icerine yayilan 1sinim miktariin, A alanindan
toplam yayilan 1smim miktarma boliinmesi ile elde edilir. Bu olasilik, olasilik
dagilim fonksiyonun diferansiyel yon ve alan elemanlariyla ¢arpilmasi sonucunda

bulunur.

cicosOsin OB dododdA

P(O,®,r)dOdddr = T—
fA fo fo gicos0sin O dOdPdA

(3.5)

Burada, r yiizey vektoriinii, @ azimuthal acisini, 8 polar actyi, 1 1s1n1m yogunlugunu
gostermektedir. Ayrica, belirtmek gerekir ki 1smim yogunlugu yansitilan alan
temelinde tanimlanir. Yani bir yiizeyden yayilan 1smim miktar1 o yiizeyin gergek
alanina gore olurken, diger yiizeye ulagan 1smnim miktar1 o ylizeyin 1ginim yayan
yiizey lizerine yansitilan alani kadar olur. Bu 06zellik denklem 3.6 ile verilir ve
Lambert’in kosiniis yasasi olarak bilinir. Bu kurala uyan ylizeyler kosiniis yasasi

yiizeyi (ya da diffuse surface) olarak adlandirilir.
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Polar a¢1 0 (Sekil 3.2) i¢in olasilik dagilim fonksiyonu P(0)’y1 bulabilmek i¢in
denklem (3.5) azimuthal a¢1 ve alan integrali alinarak denklem 3.6 elde edilir [26].

~a

vl I

-
il

Sekil 3.2 : Polar 0 agisinin 6rneklenmesi (d6 agisi igerisine 151n yayilma olasiligi)
[26].

Polar a¢1 0 (Sekil 3.2) icin olasilik dagilim fonksiyonu P(8)’y1 bulabilmek icin
denklem (3.5) azimuthal a¢1 ve alan integrali alinarak denklem 3.6 elde edilir [26].

2&cos @ sin @ db (3.6)
€

2T
P(6)d6 = do f f P(6,®, r)dbdA =
A 0

Kiimiilatif olasilik fonksiyonu denklem 3.6’nin 0-0 arasinda integrali alinarak

bulunur.

0 (sin 0)2
R() = f P(6)ds =~ f ed((sin 0)?) (3.7)
0 0
R(6) = (sin 6)? 3.8)

6 =sin"!/R(6) 3.9

Benzer islemler yapilarak azimuthal ac1 @ bulunabilir. Istnim yogunlugu azimuthal
yonden bagimsiz oldugu i¢in islem daha kolaydir. Azimuthal yondeki olasilik
dagilim fonksiyonu denklem 3.10 ile verilir ve ¢oziimiinde denklem 3.11 ile @ agis1
elde edilir.

D

2T
P(®)do = 1 f edd (3.10)
&

0

R(®) =f

0
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@ = 2nR (D) (3.11)

Hacimden yayilan 1simimin yoni de ayni iglemler yapilarak bulunur. Azimuthal
yonde hicbir degisiklik olmaz ama polar yonde, yiizeyden 1smimda 0-r/2 arasinda
integral alinirken hacimden 1smimda O-rr arasida integral alinir. Hacimden 1gimimda

polar ac1 denklem 3.12 ile verilir.

0 = cos™1(1 — 2R(6)) (3.12)

3.3 Yontemin Kullanim Alanlan ve Uygulamalan

Monte Carlo yontemi, bagimli degiskenin birden ¢ok bagimsiz degiskene baglh
olarak degistigi ya da serbestlik derecesinin ¢ok yiiksek oldugu, analitik olarak
¢Ozlimii ¢ok zor ya da imkansiz olan problemlerde ¢6ziim imkani sunmaktadir. Metot
miihendislik problemlerinde, hesaplamali biyolojide, bilgisayar grafiklerinde,
uygulamali istatistikte, oyunlar i¢in yapay zeka uygulamalarinda, finansta ve
matematikte kullanim alanlarma sahiptir. Monte Carlo metodu bazi problemler i¢in
matematiksel zorluklar1 agisindan efektif bir ¢6ziim olarak goriilmese de, ortada
baska bir ¢6ziim metodunun bulunmamasi, yeni gelistirilen bir metodun dogrulugu
kontrol edilmek istenmesi ve hesaplama siiresi acisindan daha kisa bir ¢6ziim yolu

aranmasi1 durumlarinda olduk¢a kullanighdir..

Monte Carlo yontemi iletim ve i1smimla 1s1 gegisi problemlerinde siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica tiirbiilanshi akiglar dogasi1 geregi rastgele oldugu icin bu
alanda da kullanilmaya baslanmistir. Yontem geleneksel gii¢ santrallerinin firin
hesaplarinda, jet motorlarmin yanma odas1 hesaplarinda, lifli malzemelerin 1s1 gegisi

hesabinda siklikla kullanilmaktadir.

3.3.1 Pi sayisinin bulunmasi

Monte Carlo yonteminin ¢ok basit bir uygulamasi m sayisi bulunarak yapilir. Sekil
3.3’te goriilen kare hesap yapilan bdlge, ¢eyrek ¢cember ise istenilen bolgedir. Hesap
yapilan bolgeden belirli miktarda nokta secilir ve bu noktalarm kac¢ tanesi ¢eyrek
cember igerisine diistiigline bakilir. Seg¢ilen noktalarin toplam sayis1 hesap yapilan

bolgenin alanini, ¢eyrek ¢emberin icerisine diisen noktalarin sayisi ise istenilen
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bdlgenin alanini temsil edecektir. Bu durumda m sayis1 asagidaki formiile gore
bulunur ve nokta sayist ile yapilan mutlak hatanin degisimi Cizelge 3.1 ile

gosterilmistir. Hata degeri denklem 3.14 ile bulunmustur.

T = HAseyrek daire (3.13)
Akare
. |Analitik Coziim — Monte Carlo Cozimii|
B Analitik Coziim

x100 3.149)

Sekil 3.3 : Kare (hesap yapilan bolge) ve ¢eyrek ¢ember (istenilen bolge).

Cizelge 3.1 : Pi sayis1 bulma hatasinin alinan nokta sayis1 ile degisimi.

Alinan Nokta Pi sayis1 Monte Carlo Hata %
Sayisi Yontemi ile
Bulunan Deger
100 3.141593 2.9200 7.0535
1000 3.141593 3.2240 2.6231
10000 3.141593 3.11720 0.7764
100000 3.141593 3.136880 0.1500
1000000 3.141593 3.142448 0.0272
10000000 3.141593 3.141988 0.0126

3.3.2 integral hesaplama

Burada da mantik pi sayis1 bulma ile aynidir. Hesap yapilan bolge integralin alt ve
iist sinirlaridir, istenilen bolge ise integrali aliman fonksiyonun belirttigi bdlgedir.
Ornegin denklem 3.15 ile belirtilen integral, denklem 3.16 halini alir ve sonucu
bulunur. f(x) = (3x?% — 3)e(x*-3x+6) fonksiyonu igin b=2, a=0 alindiginda
kullanilan nokta sayisi ile yapilan mutlak hatanin degisimi Cizelge 3.2 ile

gosterilmistir.
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b
I =f f(x)dx (3.15)
1= _ ) Z Flx) (3.16)

Burada, n kullanilan nokta sayisidir.

Cizelge 3.2 : Bir boyutlu integral alma hatasinin alinan nokta sayisi ile degisimi.

Alinan Nokta Analitik Monte Carlo Hata %
Sayisi Cozim Yontemi ile
Bulunan Deger
100 2577.529194 1953.082052 24.2266
1000 2577.529194  2346.679743 8.9562
10000 2577.529194  2603.417945 1.0044
100000 2577.529194  2563.281370 0.5528
1000000 2577.529194  2571.359475 0.2394
10000000 2577.529194  2575.622254 0.07340

3.3.3 Gorme faktorii hesabi

GoOrme faktorii, bir yiizeyden 1smimla yayilan enerjinin diger ylizeylere ulagma
miktari gosterir. 1 ylizeyinden yayilan 1sinim miktarini 2 yiizeyine ulagsma orani Fi»
ile gosterilir ve 2 yiizeyine ulagan 1ginlarin, 1 yilizeyinden yayilan toplam 1smnima

oranidir.

GOrme faktorii hesabi basit geometriler i¢in analitik olarak hesaplanabilmesine
karsin, karmasik geometriler i¢cin ¢ok zor ya da imkansizdir. Monte Carlo yontemi ile

cok karmagik geometriler de dahi bu islem kolaylikla yapilabilir.
3.3.3.1 Paralel iki levha icin gorme faktorii hesabi

Sekil 3.4’te goriilen A; plakasindan yayilan isinlarin ne kadarinin A> plakasina
ulagtigni gosteren Fio gorme faktorii Monte Carlo yontemine gore bulunurken, A
plakasindan ¢ok sayida 1sm gonderilir ve bu ismlarin ne kadarmin A; plakasina
ulastigma bakilir. Bunun yapilabilmesi i¢in dncelikle 151 yayilma noktasimin ve 151
yayilma dogrultusunun Boliim 3.2°de anlatildig1 gibi olasilik dagilim fonksiyonlar:

ve rastgele sayilar iligkine gére bulunur ve asagidaki denklemler ile tanimlanar.
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Yontem uygulanirken denklem 3.17-20’ye gore 1sinin nesredilme yeri ve dogrultusu
belirlendikten sonra 1s1n Sekil 3.4’te gosterilen ¢ mesafesini aldiktan sonra yani A»
plakasinin bulundugu yiikseklige geldigi andaki x ve y koordinatlar1 kontrol edilir.
Isinin yeni koordinati A, plakasi iizerinde ise 1smn plakaya carpmistir. Belirlenen
miktarda 151 i¢in iglem tekrar edildikten sonra A, plakasma c¢arpan isinlarin
sayisinin, A; plakasindan nesredilen isinlara boliimii ile Fi2 yani, A; plakasmin A
plakasini gorme faktorii belirlenmis olur. Sekil 3.4’ te gosterilen geometri i¢in
analitik ¢6ziim [21] bilinmektedir, bu analitik ¢ozliime (a/c=0.5, b/c=0.7) gore

gonderilen 151n sayisi ile yapilan hatanin degisimi Cizelge 3.3 ile gosterilmistir

Sekil 3.4 : Hizali, paralel ve birbirlerine esit iki paralel plaka [22].

X = Ry (xmax - xmin) + Xmin
(3.17)
y= Ry(Ymax - Ymin) t Ymin (3.18)
0 =sin~! VR(6) 3.19)

® = 2nR(®) (3.20)

Cizelge 3.3 : Paralel plakalarda géorme faktorii hesabi hatasmin génderilen 151n sayist
ile degisimi.

Alinan Nokta Analitik Monte Carlo Hata %
Sayisi Cozim (Fi2) Yontemi ile
Bulunan Deger
100 0.090496 0.070000 22.6485
1000 0.090496 0.080000 11.5983
10000 0.090496 0.087100 3.752652
100000 0.090496 0.091110 0.6785
1000000 0.090496 0.090617 0.1337
10000000 0.090496 0.090519 0.0249
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3.3.3.2 Birbirlerine dik iki levha icin gorme faktorii hesabi

Yontemin uygulanmasi bir dnceki boliimdeki Ornekle aynmidir. A; plakasindan
yayilan 1ginin nesredilme noktasi ve dogrultusu denklem 3.17-20’ye gore bulunur.
Sekil 3.5°te gosterilen geometri i¢in analitik ¢oziim [22] bilinmektedir, bu analitik
¢coziime (h=l=w=2) gore gonderilen 131n sayisi ile yapilan hatanin degisimi Cizelge

3.4 ile gosterilmistir.

W

Sekil 3.5 : Ortak kenarl birbirlerine dik plakalar [22]

Cizelge 3.4 : Ortak kenarl birbirine dik plakalarda gorme faktorii hesab1 hatasinin
gonderilen 151n sayisi ile degisimi.

Alinan Nokta Analitik Monte Carlo Hata %
Sayisi Coziim (Fi2) Yontemi ile
Bulunan Deger

100 0.20000 0.160000 20.0000

1000 0.20000 0.212000 6.0000

10000 0.20000 0.198400 0.8000

100000 0.20000 0.200930 0.4650

1000000 0.20000 0.199685 0.1575

10000000 0.20000 0.200078 0.0388

3.3.3.3 Birbirlerine paralel es merkezli diskler i¢cin gorme faktorii hesabi

Yontemin uygulanmasinda bir degisiklik yoktur. Ismnimn A diskinden nesredilme
dogrultusu denklem 3.19-20’ye gore bulunur fakat nesredilme yeri bir a¢1 () ve
yaricap uzunluguna (r) gore denklem 3.22 ve 3.24’e gore belirlenir. Sekil 3.6’da
gosterilen geometri i¢in analitik ¢oziim [21] bilinmektedir, bu analitik ¢oziime gore
(r2/11=1.5, h/r1=1.8) gdnderilen 151n sayist ile yapilan hatanin degisimi Cizelge 3.5 ile

gosterilmistir.
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=l

Sekil 3.6 : Birbirlerine paralel es merkezli diskler.

a 2 a
R, =fo da/ . da = o (3.21)
a = 2nR, 3.22)
T To .r.2
R, =j rdr/j rdr = — 3.23)
0 0 To

r= |r2R, (3.24)

Cizelge 3.5 : Birbirine paralel es merkezli disklerin gérme faktorii hesab1 hatasinin
gonderilen 151n sayisi ile degigimi.

Alinan Nokta Analitik Monte Carlo Hata %
Sayisi Coziim (F12) Yontemi ile
Bulunan Deger
100 0.367497 0.4200 14.2867
1000 0.367497 0.3820 3.9464
10000 0.367497 0.37110 0.9804
100000 0.367497 0.36670 0.2169
1000000 0.367497 0.367685 0.0512
10000000 0.367497 0.367485 0.0031

3.4 Monte Carlo Isin izleme (MCIi) Yéntemi

Monte Carlo Isin izleme (MCII) yonteminde 151 kaynak olarak kabul edilen yerden
nesredildikten sonraki hareketi tekrar kaynaga donene kadar ya da kuyu olarak kabul
edilen yer tarafindan yutulana kadar takip edilir. Bu caligmada yapilan analiz 2

boyutlu oldugundan dolay1 nesredilen 1s1n1n polar ve azimuthal agilar1 belirlendikten
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sonra bu acilar kullanilarak denklem 3.25’e gore Sekil 3.7°de gdsterilen 15min egim

acist (a’) belirlenir.

a' = tan~(tanb. cos®) (3.25)

Yayilan 1sin

i l‘.r = -.-‘?\(J GA.L
o !
' F. _."'{'—/ b )
|- o ,.-"' L 'y
V%
an_ | &7
—_ =
i s
e

Sekil 3.7 : Orneklenen 151n1n azimuthal 3 boyutta gosterimi ve ayn1 agmin iki boyutta
egim agis1 (a’) ile gosterilmesi.

Isin yiizeyden ayrildiktan sonra ¢arpabilecegi 5 (sanal {ist siir, sanal alt sinir, soguk

plaka, sicak plaka ve lif ylizeyleri) (Sekil 3.8) vardir. Isin takibi yapilirken 1min bu 5

noktaya carpma mesafeleri (eger ¢arpiyor ise) hesaplanir. Cok ac¢iktir ki, 151 bu

ylizeylerden carpma mesafesi en kisa olana ¢arpacaktir. Isinin liflere ¢arpma

mesafesi 1s51n ve ¢ember denkleminin ortak ¢Oziimiinden, diger yiizeylere ¢arpma

mesafesi ise 151n ve dogru denkleminin ortak ¢oziimiinden elde edilir.

Sanal {st simir
¥ = Yo
. ol - / Sopuk plaka
“ X=XL
Isin gdnderlime
noktas: \
(%, ve} %
&
A . 7.
/ ‘ g T\ Sanal alt simir
Sicak plaka ¥ = Vit
X=Xs L .

Sekil 3.8 : Isinin ¢arpma olasilig1 olan ylizeylerin gosterimi.
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Lifli malzemelerde 1sinimla 1s1 gegisinin modellenmesinde 1s1n takibini etkileyen en
parametreler lif ¢ap1 ve sicakliktir. Bu iki parametre 1sinin lifle etkilesime girdikten
sonraki davranigini belirler. Bu davranisi belirleyen parametre 1smnin dalga boyunu ve

lif gapini kullanan boyut parametresidir ().

=Y (3.26)

Burada df ve 4 swrasiyla yalitim malzemesindeki liflerin ortalama ¢ap1 ve 1sinin
dalga boyudur. Boyut parametresi 1smin liflerle etkilesime girdikten sonraki
davranisiin nasil modellenecegini belirler. Ornegin, ¥>10 olacak sekilde, lif cap1
biiytik, sicaklik yiiksek oldugunda 1s1nin life carptiktan sonraki hareketinin geometrik
yansima kurallarina gore belirlenebilecegi sonucu ¢ikarilir. Lif ¢ap1 ve sicaklik daha
diisiik oldugunda ise (10>x>0.1) 1sinin life ¢arpmasindan sonraki hareketin Mie
sacilma teorisine gore belirlenir [17]. Cizelge 3.6’da boyut parametresine gore

sagilma sekli 6zetlenmistir.

Cizelge 3.6 : Boyut parametresine gore kullanilmasi gereken sagilma teknikleri.

Boyut Parametresi Durum Yapilan Kabul
x>10 Geometrik Yansima Ismn dalga boyu merEe be olarak 1if
capindan kiiciik
. Isin dalga boyu lif ¢ap1 ile ayni
0.1<yxy<10 Mie Sacilmasi mertebede
. Isin dalga boyu mertebe olarak lif
x<0.1 Rayleigh Sacilmasi capmdan biiyiik

24



4. MCIi YONTEMI iLE SUREKLI HALDDE ISI GECiSi HESABI

Lif esash yalitim malzemelerinde MCIi ydntemi ile 1smimla 1s1 gegisi hesabi
yapilirken ilk adim olarak malzemenin mikroyapisini yansitan bir simiilasyon alani
kurulur. Bu ¢alismada yapilan analiz 2-boyutludur ve simiilasyon alani1 Sekil 4.1°de
goriildiigii gibidir. Burada lifler kaynak ve kuyu arasina, kati hacim orani, lif ¢apa,
malzeme kalinlig1 gibi parametrelere gore yerlestirilmektedir. Simiilasyon alanini
kiigiiltmek ve ¢oziim siiresini kisaltmak i¢cin Sekil 4.2°de goriildiigii gibi sanal smir
kosullar1 uygulanmaktadir. Burada uygulanan sinir kosulu periyodik sinir kosuludur.
Bu kosula gore iist sanal sinira ¢arpan 1sin alt sanal sinirdan, alt sanal sinira ¢arpan

1s1nda st sanal smirdan yeniden simiilasyon alanina girmektedir.

Simulasyon sinirlari

Sicak plaka
eye|d yndos

Kalinhk

Sekil 4.1 : Modelleme i¢in liflerin yerlesimi.

Sekil 4.2 : Periyodik sinir kosulunun gosterimi.

Burada kaynak (sicak plaka) ve kuyu (soguk plaka) kusursuz yayici ve yutucu,
liflerde opak olarak kabul edilmislerdir.

Gelistirilen MATLAB kodu sayesinde kaynaktan ya da liflerden yayilan her bir
1smin simiilasyon alanindaki hareketi (lifler tarafindan yansitilmasi, sagilmasi) 1s1n
kaynak ya da kuyu tarafindan yutuluncaya kadar izlenir. Bu izleme algoritmasi

sayesinde yalitim malzemesinin enerji gecirgenliginin yam sira kaynagin lifleri,
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kuyunun lifleri ve liflerin birbirlerini gérme faktorleri de hesaplanabilir. Gorme
faktorleri hesaplanirken 1s1n liflere carptiginda 1s1n takibi sonlandirirken (Sekil 4.3)
enerji gegirgenligi hesabinda 1s1n takibi 151n kaynak ya da kuyu tarafindan yutulana
kadar devam ettirilir (Sekil 4.4). Enerji gegirgenligi hesabinda 1s1n bir life ¢arptiginda
lifin yutma oOzelliklerine gore enerjisinin bir kismimi kaybeder ve lif tarafindan

sacilarak kaynak ya da kuyu tarafindan yutulana kadar yoluna devam eder.

Simulasyon Alanimin Kurulmasi
M (yayilacak 1sin sayisi)
z{bir siradaki lif sayi1s1)
i=0 (yayilmis 15in sayisi)

j=005n yollamayr tamamlams liflerin
sayist)

j:j-l—l

¥

Isinin yayilacag yerin ve
yonundn belirlenmeesi ve
1510 ',,raw,rlllmasa

I

Izin neyle carpist?

, : kuyu
k'inct lif ksyriak Y

Fii= Frutl Fisaynak= Fjaaymantl Fitcuwge= Fjokuyputd

i=i+1 i=i+1 i

\” /

i=N Hayr

Evet

Hayr

)=z

Evet

Fia= Fj-k.l"rN
Fj-ka-.'n:l:: Fj-ka,ln:lu'er

Fi—kl.r_.'u: jE u-|-'u.l'lrr'l'l

Sekil 4.3 : Gorme faktorlerinin belirlenmesi.
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Simulasyon Alaninin Kurulmas

N (yayilacak 15in sayisi)
i=0 (yayilmus 15in sayisi)

o (lif yutmakaysayisi)

l

Isinin yayilacagi yerin ve
y&ninin belirlenip 150
yayllmasi

(¥ ¥, m)'in belirlenmesi

l

:‘ Isin neyle carpisti?

k'inci lif

Kuyu

s=s+1(kuyuya ulasan

Rf< oy isinkarin sayisi)
Hayir
Evet
¥
Xa=Xy'imc lifin markezi xgsz: rpigma noktasi
¥e= Y ifin merkezi Ye= ‘F'IIFIFF'-FI'H noktasi
m:m,'en: _
M=M,znmma
Hayir :
=N |e

Kaynak

i=itl

Evet

Enerji Gegirgenligi=s/N

Sekil 4.4 : Enerji Gegirgenliginin Belirlenmesi.

Sekil 4.5’te 151mn takip algoritmasinin akis semasi gosterilmistir. Algoritma da ilk

adim yalitim malzemesinin Ozelliklerine gore lif ozelliklerinin ve yerlerinin

belirlenmesi olmaktadir. Sonrasinda gérme faktorleri hesaplanmakta ve gdérme

faktorleri sayesinde her lifin siirekli haldeki sicakliklari bulunabilmektedir. Son

adimda da yalitim malzemesinin siirekli hal enerji gecirgenligi hesaplanarak program

sonlandmrilmaktadir.
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Basla
Lif &zellikleri ve
geometrinin belirlenmesi

r

Liflerin yerlerinin
belirlenmesi

¥

Lif-kaynak, lif-kuyu ve lif-lif
gérme faktoérlerinin
hesaplanmasi

F

Her lifin sicakhginin
bulunmasi

r

Gecirgenligin
hesaplanmasi

F

Dur

Sekil 4.5 : Monte Carlo Isin Izleme Yntemi’nin akis semas.
4.1 Lif Sicakhiklarinin Belirlenmesi

Sekil 4.3’te gosterilen semaya gore gorme faktorleri hesaplandiktan sonra enerjini
korunumu yasasima gore siirekli hal lif sicakliklar1 belirlenebilir. Enerjinin korunumu

her bir lif i¢in asagidaki denkleme gore yazilir.

n
z Fi,j (Ti4 - T]4) + Fi,stcak (Ti4 - Ts‘tcak) + Fi,soguk (Ti4 - Ts4oguk) =0 (4°1)
j=1

Burada n her satirda bulunan lif sayisini, Tsicak-sicak plaka sicakligini, Tsogux soguk
plaka sicakligini, T; lif sicakligini, Fij i’nci lifin j’nci lifi gérme faktoriinii, Fisicak
i’nci lifin sicak plakayr gorme faktoriinii, Fisozuk ise 1’nci lifin soguk plakay1 gorme
faktoriinti gdstermektedir. Denklem 4.1 her bir lif i¢in yazildiginda n tane bilinmeyen
lif sicaklig1 i¢in n tane denklem elde edilir. Bu denklem takimi A x B = C matris

formunda yazilip ¢6ziilerek lif sicakliklar1 bulunur.
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n

Z l::l,j + Fl,slcak + Fl,soguk _Fl,z

j=1G=1)
n

A= _Fz,l Z FZ,j + FZ,slcak + FZ,soguk
j=2(%2)

n

oo

I
—————
———

Sa°

T

4 4
[Fl,SLcakTswak + Fl,SogukTsoguk]

4 4
C = |F2,SLcakTswak + FZ,SogukTsoguk |

4 4
an,stcakTswak + Fn,sogukTsogukJ

4.2 Yontemin Dogrulugunun Kamitlanmasi

_Fl,n

_FZ,n

Z FZ,j + FZ,slcak + 1:2,soguk
j=2(%2) ]

4.2)

4.3)

(4.4)

Yontemin ne kadar dogru sonuglar verebildigini gorebilmek i¢in analitik ¢oziimii var

olan basit bir geometrinin gérme faktorii hesabinin simiilasyonu yapilmistir. Sekil

4.6’da goriilen geometrinin gérme faktorii denklem 4.5 ile verilmektedir.

d

Focaktir = (;) .cos™t (g) +1—(1—(d/s)?)°5

._,_
e
o

(4.5)

Sekil 4.6 : Dogrulama geometrisi ve dogrulama geometrisinin simiilasyon alani [2].

Sekil 4.6’da goriilen analitik ¢6ziimii mevcut olan geometri, simiilasyon alani ile

birlikte gosterilmistir. Burada simiilasyon alanma yalnizca bir lif konularak simetri
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simir kosulu kullanilmigtir. d=10 pm, s=20 pm konfigiirasyonlu geometri igin,

gonderilen 151n sayist ile yapilan hatanin degisimi Cizelge 4.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Dogrulama geometrisinde gérme faktorii hesabi hatasinin génderilen
151n sayist ile degisimi.

Alman Nokta Analitik Monte Carlo Hata %
Sayis1 Cozim Yontemi ile
Bulunan Deger

100 0.657573 0.6000 8.7554

1000 0.657573 0.6710 2.0419

10000 0.657573 0.65140 0.9387

100000 0.657573 0.659450 0.2854

1000000 0.657573 0.656816 0.1151

10000000 0.657573 0.657153 0.0638

4.3 Geometrik Sacimim Bolgesinde Siirekli Hal Is1 Gegisi Hesabi

Cizelge 3.6’ya gore 1sinin lifler tarafindan geometrik saginim kanunlarma gore
sacilabilmesi i¢in ¥>10 olmas1 gerekmektedir. Bu da gelen 1smin dalga boyunun,
liflerin ¢ap1 ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik olmasi ile saglanabilir. Kiiciik dalga
boylu 151 ise yiiksek sicakliktaki bir yilizeyden yayilabilir. Bu bilgiler dogrultusunda
ortalama lif ¢ap1 30 um olan lifler iizerine gelen 1smm dalga boyu 9.42 pm
oldugunda geometrik saginim kanunlar1 gegerli olabilir. Plank Yasasi’na gore 1200 K
sicakliginda bir ylizeyden yayilan enerjinin % 94’1 9.42 pm’den daha kiiciik dalga
boylu 1smlar tarafindan yayilmaktadir [23]. Yani sicak plakanin sicakligi (Tscak)
1200 K, soguk plakanin sicakligi (Tszuk) 300 K oldugunda, sicak plakanin
yiizeyinden yayilan 1sinlarin % 94°i lifler tarafindan geometrik sacinim kanunlarma
gore sacilacaktir. Ayrica bahsetmek gerekir ki, soguk plaka sicakligi 300 K olmasina
ragmen bu biiyiilk bir hataya sebep olmamaktadir. Ciinkii, Bolim 8’de goriilecegi
iizere en diisiik lif sicaklig1 700 K civarinda olacak ve Plank Yasasi’na gore bu liften
yayilacak enerjinin % 80’1 dalga boyu 9.42 um’den daha kii¢iik dalga boylarinda
yayilacaktir.

Geometrik sacinim bdlgesinde hesap yapmak daha kolaydir ¢iinkii life gelen 151n lif
tarafindan Sekil 4.7°de goriildiigii gibi aynaya carpmus gibi yansir. Lif ylizeyine
gelen 1smin lif ekseni ile yaptig1 ag1 ile yansiyan 1sinm lif eksenin ile yaptig1 ag1
birbirlerine esit olur. Mie saginim bdlgesinde ise yansiyan ismimn dogrultusu lifin

ozelliklerine gore belirlenen faz fonksiyonlarina goére belirlenir.
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Yansiyan Isin

Lif Ekseni

Gelen Ismm

Sekil 4.7 : Lif lizerine gelen 1sinin geometrik bolgede yansimasi.
4.4 Mie Sacimimi Bolgesinde Siirekli Hal Is1 Gegisi Hesabi

Cizelge 3.6’ya gore 1smin lifler tarafindan Mie saginim kanunlarma gore
sacilabilmesi i¢cin 10>y>0.1 olmas1 gerekmektedir. Gelen 1smin dalga boyu lif ¢ap1
ile kiyaslandiginda ayn1 mertebede oldugunda 1sin lif tarafindan Mie kanunlarina

gore sagilir.

Yalitim malzemelerinde liflerin ortalama capi1 Bolim 7’de de goriilecegi iizere
yaygin olarak 5-10 um arasinda degismekte ve uygulandigi ylizeylerin sicakligi genel
olarak 300-1000 K arasinda kalmaktadwr. Bu bilgiler 1s18inda, yalitim
malzemelerindeki 1g1mn1im modellenirken ¢ogu zaman lif tarafindan 1sinimin sagilmasi

Mie sa¢inim kanunlarina gore yapilacagi sonucuna varilir.

Monte Carlo Isin Izleme (MCII) yonteminin Mie ¢ziim bdlgesinde uygulanmasi ve
Geometrik ¢oziim bdlgesinde uygulanmasi arasindaki tek fark gelen 1smnmn life
carptiktan sonra sacildiginda izleyecegi yonle ilgilidir. Geometrik ¢oziim bdlgesinde
151 life carptiktan sonra sacildiginda liften ayna benzeri yansirken, Mie ¢dziim
bdlgesinde 1s1in life ¢arptiktan sonra sagildiginda, izleyecegi yon, lifin 6zelliklerine
ve gelen 15mnin dalga boyuna gore degisebilen faz fonksiyonlarina gore belirlenir.
Mie saciimi bolgesinde life gelen 1smin, life ¢aptiktan sonraki hareketi Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Yansiyan Isin

(Faz fonksiyonlarma gore
1 berlirlenen yansima acisi)

B’

'\

Gelen Isin

Sekil 4.8 : Lif tizerine gelen 151min Mie bolgesinde yansimasi.

Mie teorisi, elektromanyetik dalganin bir kiire tarafindan sagilmasimin bulunmasi i¢in
Maxwell denklemlerinin analitik olarak ¢oziilmesidir [24]. Maxwell denklemleri Mie
teorisine ¢oziilerek her bir lif i¢in tek tek 1sinim ozellikleri elde edilir. Sonra da, lif
oryantasyonu bilinen ortam i¢in ortalama alinarak ortamin 1gmim 6zellikleri (yutma,

sacilma katsayisi, faz fonksiyonu) belirlenir [25].

Gergek Mie faz fonksiyonlarmin igmimla 1s1 gecisinde kullanimi karmasik ve zor

oldugundan yaklasik faz fonksiyonlarinin kullanimi daha yaygindir.

4.4.1 Faz fonksiyonlan

MCII yénteminde 1s1n life ¢arptiktan sonra lif tarafindan bir kismi yutulur, bir kismi
da sagilir. Yutulan 1sm enerjinin korunumu geregi lif tarafindan izotropik olarak
tekrar yayilirken, lif tarafindan sagilan 1s1n i¢in bulunmasi gereken bir sonraki adim
1s11n yeni yoniidiir. Ismin lif tarafindan sagilmas: ¢ok adimli bir prosestir. ilk olarak
olasilik dagilim fonksiyonlarma gore sacilan 1smnin rastgele sayilar yardimiyla polar
(Ro) ve azimuthal (Ry) yondeki bilesenleri bulunur. Bu agilar, life gelen 1smnin
dogrultusuna goére bulunan agilardir. Yani, bir diger deyisle life gelen 1smin lif
tarafindan sacildiktan sonra dogrultusundaki degisimi verir. Bu degisim life gore,
lokal koordinat diizleminde hesaplandiktan sonra, global koordinat diizlemindeki

degeri denklem 4.6 sayesinde elde edilir [26].
cos@, = pp' ++1—p? |1 —u” cos(ps — $i) (4.6)
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Burada, p (u=cos 0s) polar a¢inin kosiniisiinii, 6 polar ag1 bilesenini, ¢ azimuthal ac1
bilesenini, kesme isareti tist indisi life gelen 1sin1, kesme isareti olmayanlar ise
sacilan 1gmin bilesenlerini gostermektedir. Sekil 4.9°dan goriildigi gibi 6, gelen

151n ile sagilan 151n arasindaki farki gostermektedir.

\ it N\L .
- 171
b o 8, n konisi - \
e -~
b Lt /
1 h f
Icerive sacilma yonii ‘-""--.._ ""’-rﬂ, ¢
. X

Disariya sacilma vonii

- :
..-""'f T "[1.""'
“'h.'_‘ -

' ~ n’ konisi

jmcos@

Sekil 4.9 : Tek parcacikta sagilma agilar1 [26].

Olasilik dagilim fonksiyonlar tiiretilirken ve uygulanirken dikkat edilmesi gereken
nokta, sacilmayr gercege yakin modelleyebilecek uygun faz fonksiyonlarmin
bulunmasidir. Bu calismada azimuthal simetrik ve bagimsiz saginim kabulii ile
bulunan faz fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bagimsiz sa¢cmim kabuliinde liflerin
birbirlerinden belirli bir mesafede bulunduklar1 ve bir lifin 1smnla olan etkilesimini
diger liflerin etkilemedigi varsayilir. Bu yaklasim diisiik kat1 hacim oranh
malzemelerde giivenle yapilabilir. Diger taraftan yiiksek kati hacimli malzemelerde
bu kabul yapilamaz. Bu durumda bagimli sacinim kabulii ile lifler grup olarak hesaba
katilmalidir. Sekil 4.10°da bagimsiz saginim kabuliiniin hangi kat1 hacim oranlarinda
yapilabilecegi gdsterilmistir [27]. Daha yogun malzemelerde, daha ytiksek kat1 hacim
oranli malzemelerde, bagimli sa¢mim kabuliiniin yapilmas: gerekmektedir. Bagimli
sacinim kabuliinde lifler iizerlerine gelen 1511 sacarken diger liflerin varliklarindan
etkilenirler ve sagmim agis1 belirlenirken bu etkilerin gz Oniine alinmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.10 : Bagimsiz saginim kabuliiniin yapilabilecegi durumlar [27].

Sagilma tiirii olarak 3 ¢esit sagilma tiirlinden bahsedilebilir. Bunlar izotropik, ileri

yonlii ve geri yonlii sagilma c¢esitleridir. Sagilma tiirleri Sekil 4.11°de gdsterilmistir.

Sag¢ilma faz fonksiyonu (®(s’,s)) s’ yoniine gelen enerjinin, s yoniine sacilan oranini
gosterir ve s yoniine sagilan enerjinin, saginim izotropik olsaydi s yoniine sagilacak
olan enerjiye boliinmesiyle elde edilir. Bu tanimdan da anlasilabildigi {izere izotropik

sacimim durumunda faz fonksiyonu 1 degerini almaktadir.

Olasilik dagilim faz fonksiyonlar1 kullanilarak, azimuthal simetri ve bagimsiz

sacimim kabulleri ile 6, ve ¢, agilar1 denklem 4.7 ve 4.8 yardimi ile bulunur [28].

ST Y ©(6,9)sin6 d6 dgp
" 7T 0(0,) sin6 do do

4.7

$p = 2mRy, (4.8)
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1=

Sekil 4.11 : Faz fonksiyonu karakteristiklerine gore sacilma tiirleri [22]: a) izotropik
sagmim b) Ileri yonlii sagmim c) Geri yonlii saginim.

4.4.1.1 Legendre polinomlar:

Bir parcacik tarafindan sagilan 1smin Mie sagmim fazi, gelen 1sinin dogrultusuna

gore 0, sapma agis1 Legendre polinomlari ile ifade edilebilir.

d(py,) =1+ Z AP (1) (4.9)
m=1

Burada, an Legendre polinomunu, Mie c¢oziimiine temsil edebilecek sekilde

ayarlanan katsayilaridir ve B, (,up) polinomlar1 denklem 4.10 yardimiyla belirlenir.

PO(HP) =1
Pi(kp) = iy (4.10)

(2m — D)m Py (1) — (m = 1)Pp_5(u1)
m

Pm(”p) =

35



Literatiirde [12] boyut parametresi (y) 5 ve 2, refraktif indeksi 1.33 olan iki malzeme

sirastyla F1 ve F2 faz fonksiyonlar1 i¢in an, katsayilar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 : Legendre polinomu katsayilari.

am

i Fi F>

1 2.53602 2.00917
2 3.56594 1.56339
3 3.97976 0.67407
4 4.00292 0.22215
5 3.66401 0.04725
6 3.01601 0.00671
7 2.23304 0.00068
8 1.30251 0.00005
9 0.53463

10 0.20136

11 0.05480

12 0.01099

4.4.1.2 Lineer anizotropik faz fonksiyonu
d(py) =1+ gu, (4.11)

Burada, g degeri too arasinda degisebilen boyutsuz asimetri faktoriidiir. g=0
oldugunda izotropik faz fonksiyonu olmaktadir ve aslinda Legendre polinomunun ilk
iki terimini igermektedir. 4.11 denklemi ile verilen lineer anizotropik faz fonksiyonu

4.7 denkleminde yerine konur ve ¢oziiliirse, denklem 4.12 elde edilir.

6, = cos™! <1 - Jl = (gep - gM)) (4.12)

4.4.1.3 Henvey-Greenstein faz fonksiyonu

(1-g%)
(1+9% - 291,)

D(py) = 7 (4.13)
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Burada, g degeri +1 arasinda degisebilen boyutsuz asimetri faktoriidir. g=0
oldugunda izotropik faz fonksiyonu, g pozitif deger aldiginda ileri yonli faz

fonksiyonu, g negatif deger aldiginda ise geri yonlii faz fonksiyonu olmaktadir.

4.4.1.4 Modifiye Henvey-Greenstein faz fonksiyonu

Henvey-Greenstein faz fonksiyonu asimetri faktorii sayesinde ileri ve geri yonlii
sacilim1 modelleyebilse de, bazi aragtirmacilar [13] liflerin 1sm1 sagmasini, biiyiik
Olciide ileri yonlii bir saginimla birlikte daha kii¢iik oranda geri yonlii sagmim ile

gerceklestirdigini soylemektedir (Sekil 4.12).

Izoropik sacmmm
-\"...

—— -

(1 P W
Geri vonlii sacmmm N —
& Ileri vonli sacmmm
82 " gl

Sekil 4.12 : Modifiye Henvey Greenstein faz fonksiyonu [13].

Moditiye Henvey-Greenstein faz fonksiyonu denklem 4.14 ile verilmektedir. Burada,
fi ve f, parametreleri gl ve g2 ile temsil edilen ileri ve geri yonli faz
fonksiyonlarmin agirlik katsayilarim1 gostermektedir. (1-f2) sabit terimi ise faz

fonksiyonunun izotropik kismmin agirligmi géstermektedir.

(1) = fifs®g1 (1) + A = ) o @ya(pty) + (1 = £2) (4.14)

Literatiirde modifiye Henvey-Greenstein [13] ve Legendre polinomlar1 faz
fonksiyonlar1 i¢in katsay1 degerleri mevcut olmakla birlikte bu ¢aligmalar genis bir
malzeme ve sicaklik araligmi kapsamamaktadir. Irvine [14] ¢alismasinda Henvey-
Greenstein faz fonksiyonundaki asimetri faktoriinii (g) degisik 6l¢ii parametreleri (y)
ve refraktif indeksler (n) igin vermistir. Olgii parametresi denklem 3.26 yardimi ile
bulunurken lif iizerine gelen 151min dalga boyu (1) “Wien Yer Degistirme Yasas1” ile
bulunur. Bu yasa verilen bir sicaklikta, 1smin spektral dagilimimin maksimum oldugu

degeri ifade eder ve denklem 4.15 ile ifade edilir. Burada C= 2898 um K almir [6].
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Anax-T = C (4.15)

Boyut parametresi elde edildikten sonra, Irvine’in ¢calismasindan asimetri faktoriiniin
okunabilmesi i¢in malzemenin refraktif indeksinin de belirlenmesi gerekmektedir.
Refraktif indeks 151¢m bosluktaki yayilma hizinin, 15181 malzeme i¢indeki yayilma
hizina boliinmesiyle (denklem 4.16) elde edilir. Refraktif indeks malzeme tiiriine ve
malzemeye gelen 15181 dalga boyuna gore degiskenlik gosterir. [15] caligmasinda
cam malzemeye 0.32-206 um bandinda dalga boylu 1smlar geldigi durum i¢in ve [16]
calismasinda tas yilinii malzemeye 3-30 um bandinda dalga boylu isinlar geldigi
durum i¢in malzemelerin refraktif indeks (n) ve yutma katsayisi (k) degerlerini

vermislerdir.

== 4.16
= (4.16)
Burada, vi 1smin ortamdaki yayilma hizini, c¢ ise isinin bosluktaki yayilma hizini

gostermektedir (¢ her kosulda sabittir).

Bu bilgiler 1s1ginda, kullanilan malzemeye ve kullanildig1 sicakliga goére uygun
asimetri faktorii bulunduktan sonra faz fonksiyonu elde edilir. Bulunan bu faz
fonksiyonu ile birlikte denklem 4.7 ve 4.8 yardimiyla gelen ve sagilan 1sinlar
arasindaki a¢1 farklar1 0, ve ¢, bulunur. Bu life gore elde edilen sapma agilar
sayesinde, denklem 4.6 yeniden diizenleneek, 1sinin lif tarafindan sagildiktan sonraki

global koordinat diizlemindeki dogrultusu denklem 4.17 sayesinde bulunur.

{1 = cos ¢, /1 — p*sin B, + u’ cos 6, 4.17)

Mie sa¢inim bolgesinde lif tarafindan sagilan 1smin yeni yoniiniin ve enerji
gecirgenliginin bulunmasmin daha iyi anlasilabilmesi i¢cin Sekil 4.13’te ilgili akis

semasi1 gosterilmistir.
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Simulasyon Alaninin Kurulmasi
N (yayilacak 15in sayisi)
i=0 (yayilmig 151n sayist)

o (lif yutmakaysayisi)

Isinin yayilacagi yerin ve
yoninin belirlenmesi

6 =sin"*/Rq

¥ = 20Ry

m = tanB = cos¥

h

»| I5in carptigi yerin belirlenmesi Isi Kaynag
k:anVUSU
Rf< ay s=s+1(is1 kuyusuna
Hayir ulasan iginlarin sayisi)
Evet
Xe=X e lifin merkesi X=X ne lifin merkesi
Ye= Y k'nc lfin merkesi Ye= Y vnc lifin merkesi
A

6, = cos™(1 - 2Ry) 6, = f(R) (faz fonksiyonlarina gore) iit]
¥, = 2[Ry ¥, = 2[Ry
p = cos¥, ’1 — u*sinb, + p'cos6,, u=cos¥, ‘1 — u"sinB), + ' cos6,

Hayir

i=N

F Y

Evet
v
Enerji Gegirgenligi=s/N

Sekil 4.13 : Mie ¢oziim bolgesi i¢in yapilan modelin akis diyagrami.
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5. YALITIM MALZEMELERINDE iLETIM YOLUYLA ISI GECISi

Lif esashi yalitim malzemelerinde 1sinim, yiiksek sicakliklarda baskin 1s1 gecisi
mekanizmasi gecisi olmasina karsin; artan kat1 hacim orani ile 1gin1m etkisi azalmaya
ve iletim etkisi artmaya baslamaktadir. Bunun sonucunda da yiiksek kati hacim
oranlarida ve sicakligin yiiksek olmadigi durumlarda iletim yoluyla 1s1 gegisi baskin

olmaktadir.

Lifli bir malzemede 1s1 iletimi; gaz igerisindeki molekiiller arasi iliski (gaz iletimi)

ve kati iletimi olarak iki kisimda incelenmelidir.

5.1 Lif Esash Yalittm Malzemelerinde Gaz iletimi Yoluyla Is1 Gegisi

Gaz iletimi yoluyla 1s1 gecisi gaz iletim katsayis1 bulunarak hesaplanir. Lif esash
yalitim malzemelerinde ¢ogu zaman 6zel olarak bir gaz kullanilmadigindan lifler
arasindaki gaz havadir. Gazlarm 1s1 iletim katsayis1 basing ile degismez fakat gaz
molekiillerinin kat1 yilizeylerle yaptiklar1 1s1 gecisi ¢evre basincindan etkilenir. Bu
nedenle, gaz 1s1 iletim katsayis1 denklem 5.1 ile verilir [7].

kg

2—a 2y 1
a y+1Pr

kg, =

(5.1)

K+ 2y Kn

Burada, k; atmosfer basincindaki gazin 1s1 iletim katsayisini, y 0zgiil 1s1 oranini

gostermektedir. k¥ ve 1 parametreleri Knudsen sayisma (Kn) bagli olarak degisen
parametrelerdir. Knudsen sayis1 0.01°den daha az oldugunda (stirekli rejim) k=1,
y=0 olarak, Knudsen sayis1 0.01 ile 10 arasinda bir deger aldiginda (gegis rejimi)
k=1, y=1 olarak ve Knudsen sayis1 10’dan biiyilk oldugu durumda da (serbest
molekiil rejimi) k=0, y=1 olarak alinir. Denklem 5.1°deki diger bir parametre de gaz
molekiillerinin kat1 veya sivi ortamla ¢arpistiklarindaki karakterinin tanimlayan a,
1s1l komsuluk katsayisidir (thermal accommodation coefficient). Denklem 5.1°deki a

denklem 5.2°de, Kn sayis1 da denklem 5.3’te gosterildigi gibi bulunur.
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a1,

@= az + a1(1 - az) (5.2)
Burada, a; hava i¢in 0.83 [30], a, cam i¢in 0.38 [31] olarak alind1.
¢
Kn = I (5.3)

Burada, { molekiiler ortalama serbest yolu (denlem 5.4), L. lifli malzemlerde gaz

iletimi i¢in karakteristik uzunlugu (denklem 5.5) gostermektedir.

=2t 4
= Vandzp 54
_r 5.5

¢ 4KHO (5:5)

Burada, K Boltzmann sabitini (1.3806x10* J/K), d, gaz carpisma capini (N igin
3.74x10'° m), P ortam basmcimi (Pa), Df yalitim malzemesinin ortalama lif ¢apin1

gostermektedir.

5.2 Gaz ve Kat1 Iletim Katsayilarindan iletim Katsayisinin Bulunmasi

Kati ve gaz iletim katsayilarindan, yalitim malzemesinin iletim katsayisinin
bulunmasi i¢in yaygin olarak kullanilan iki farkli model vardir: Bhattacaryya modeli

(denklem 5.6) ve paralel ag modeli (denklem 5.7).

khava - klif
ki = kyr +
! i 1+ KHO (1 _I_Zkhava B klif) (5°6)
1—-KHO knova + ku-f
ki = KHO.ky;; + (1 — KHO)Kpapq (5.7)

Bhattacaryya modelini ifade eden denklem 5.6°’daki z sayist liflerin yalitim
malzemesi igerisindeki dizilimleri ile iliskilidir ve liflerin hepsi 1s1 gecis yoniine dik
olarak yerlestirildiklerinde z=1, rasgele yerlestirildiklerinde z=2/3 ve yarist 1s1
gecisine dik olarak diger yaris1 da rasgele yerlestirildikleri varsayildiginda z=5/6

degerini alir [7]. Bu denklemlerin sik kullanilma sebeplerinden birisi de KHO sinir

42



degerlerinde dogru sonu¢ vermeleri, dolayisiyla genellestirilmis olmalaridir. Yani

KHO=1 oldugunda k=kiif olurken KHO=0 oldugunda da k=knava 0lmaktadir.

Bu modeller yalitim malzemesi ig¢indeki katiy1 tek bir parca olarak hesaba katarlar.
Bu yiizden de 1s1 iletim katsayisini gergcekte oldugundan fazla hesaplar. Gergekte
lifler arasinda siirekli bir bag yoktur ve 1s1 iletimi liflerin birlesme noktalarindaki

birlesme yerlerinden iletilir.

Denklem 5.6-7 ile verilen iletim modellerinin kullanilabilmesi i¢in kat1 iletimi
teriminin denklem 5.8’de wverildigi haliyle kullanilmasi gerekir. Denklem 5.8
sayesinde lifler bir biitiin bir kat1 olarak degil, gercekte oldugu gibi lokal birlesme
noktalarindan temas halinde olan lifler gibi hesaba katilir, kat1 iletiminin etkisi

kiictiliir.
klif = klif**KHOLA” (5.8)
Burada klif** yalitim malzemesinin yapildigt maddenin iletim katsayisini

gostermektedir.

Daha 6nce de bahsedildigi iizere, lif esashi yalitim malzemelerinde lifler arasindaki
sirtlinme, taginimla 1s1 gegisini ihmal edilebilir seviyelere kadar diistiriir (q=0); etkin
181 gecisi modlar1 olarak iletim (qi) ve 1smim (q:) kalir. Diisiik yogunluklu (diistik
KHO) malzemelerde veya yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda 1s1 gecisinde 1g1mim terimi
baskinken, yiiksek yogunluklu malzemelerde ise 1s1 iletimi 6ne ¢ikar. Toplam 1s1

gecisi denklem 5.9 ile gosterilebilir.

Qtoplam = qi + 9t T q, (5.9)
[letim terimi Fourier kanunu ile elde edilir.

dT
Qi = ki (5.10)

Iki yiizey arasindaki 1sinmmla 1s1 gegisi ise bir yiizeye gelen 1sinimla o yiizeyden

giden 1gmimin farkina esittir.

@ =L-5 (5.11)
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5.11 denklemi ile verilen esitlik bu ¢alismada MCII izleme ydntemi kullanilarak

bulunan net 1s1n1m 1s1 gegisidir ve 5.12 denklemi ile aynidir.
q =¢e0 (Tl — Ts4oguk)' Gegirgenlik (5.12)

Efektif iletim katsayisini bulabilmek i¢in 1g1mim iletim katsayisini (k,) denklem 5.13
ile tanimlamak uygun olacaktir.

—-q,

k=7 / (5.13)
X

Denklem 5.12, 5.13’de yerine yazilirsa denklem 5.14 elde edilir.

—£.0. (Thcar — Tangur)- Gegirgenlik
dT/
dx

k, = (5.14)

Burada ¢ liflerin yayma katsayisi, o Stefan-Boltzmann sabiti ve “Gegirgenlik” MCII
izleme yontemiyle bulunan, kaynaktan yayilan 1ginlarin kuyuya ulagsma oranini veren

boyutsuz bir sayidir.

Sicaklik degisiminin kalinlik boyunca lineer oldugu kabulii [5, 9] ile Denklem 5.14
ve Denklem 5.10, Denklem 5.9°da yerlerine yazilirsa efektif iletim katsayist (Kefekiir)
asagidaki sekilde elde edilir.

(Tswak - Tsoguk,) n

Qtoptam = Ki ; e.0. (T ar — Ts4oguk)' Gegirgenlik (5.15)
k _ Qtoplam

efektif = T / (5.16)
dx

l
kefextir = ki + €. 0. (T?wak — T?oguk)' Gegirgenlik.(

5.17
sicak — Tsoguk) ( )
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6. LIF ESASLI YALITIM MALZEMELERINDE ISI GECISININ
MAHFAZALI SICAK PLAKA ILE OLCULMESI

6.1 Cihazin Calisma ilkesi

Mahfazali sicak plaka cihazi (Guarded Hot Plate) lif esash yalitim malzemelerinin
Olgiilmesinde siklikla kullanilan bir deney diizenegidir. Yalitim malzemelerinin
efektif 1s1 iletim katsayilarinin 6l¢iilmesinde kullanilan bu cihaz sayesinde, yalitim
malzemelerinin iletim katsayilarmim sicaklikla degisiminin belirlenebilmesinin yani
sira cihazda vakum ortamu olusturularak malzemelerin uzaydaki davranislari
hakkinda da sonuglar almak miimkiin olabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kurulan
mahfazali sicak plaka cihaz1 atmosfer sartlarinda calismakta ve yalitim

malzemelerinin efektif 1s1 iletim katsayilarmi 300 °C’ye kadar 6lgebilmektedir.

Mahfazali sicak plaka cihazi iki adet soguk plaka ve bir adet sicak plaka, yag
banyosu, iki adet gii¢ iinitesi, bir adet enerji analizori, bir adet basing dlger, 4 adet
boru tipi rezistans, 22 adet termogift, 8 adet termopil, bir bilgisayar, kontrol organi ve
mekanik aksamdan meydana gelmektedir. Cihaz simetrik olarak c¢alismaktadir.
Cihazin ortasinda sicak plaka (ana 1sitici), diger tarafinda soguk plakalar (1s1 ¢ukuru)

yer almaktadir (Sekil 6.1).

Ist Cukuru
Vardimor st |
I T T -]
| d, TestNumunesi r ?éﬁ?'ﬁ |
k@rﬁyﬁcﬁ 7 7 Ana~ ~ ~ Koruyucu
Dis Koruyucu
3 Koy e 0 o
Isitict Isitici Isitici Isitici
T T T T T T T -
| |d, TestNumunesi L :}Sérf\tt(l? |
v |
veramen s |
Isi Cukuru

Sekil 6.1 : Cihazin ¢alisma ilkesi.
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Sistemin c¢evrelenmis oldugu dis haznenin i¢ tarafina dosenmis olan yalitim

malzemesi ile dis ortama olan 1s1 kayiplarii 6nlemektedir (Sekil 6.2).

Sekil 6.2 : Cihazin dis haznesi.

Deney sisteminde, sicaklik gradyeni isiticilara yerlestirilecek termoelemanlar

yardimiyla Ol¢tilmektedir (Sekil 6.3).

Sekil 6.3 : Soguk levha {izerine termoelemanlarin yerlestirilmesi.
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Cihazin calisma prensibi denklem 1.1 ile verilen tek boyutlu Fourier denkleminin
uygulanmasidir. Cihazda sicakliklari plaka boyunca homojen olarak ayarlanmig sicak
ve soguk plaka, bu plakalarin arasina konulan 1s1 iletim katsayis1 belirlenmek istenen
kalinlig1 bilinen yalitim malzemesi ve Sekil 6.4’de goriilen cihazin i¢ ortam havasini
deney sicakligina getiren g¢evre isiticilardan olusmaktadir. Sicak plaka, igerisine
rezistans teli sarilmig iki bakir plakadan olusmaktadir ve verilen elektrik Olgiilerek
sisteme verilen giic hassas olarak Olgtlilebilmektir. Bu sayede denklem 1.1°deki 1s1
akis1 belirlenmis olmaktadir. Sicak ve soguk plakalarin sicakligi ile birlikte deney
malzemesinin kalmlig1 da bilindiginden denklem 1.1°deki tek bilinmeyen olan efektif

1s1 iletim katsayisi (ke) deney sonucunda elde edilmis olmaktadir.

6.2 Sicak Plaka Tasarimi

Sicak plaka ve soguk plaka lizerinden elde edilmesi gereken sicaklik homojenligi ve
kararliligi TS ISO 8302’e [33] gore, 1°C’den daha az olmalidir. Bunu saglayabilmek
icin direng telleri plaka igerisinde miimkiin oldugunca homojen dagitilmaya
calisilmistir. Direng telinin plaka igerisinde homojen olarak dagilabilmesinin yolu
direng telinin uzun olmasiyla saglanabilmektedir, bu da biiyiik diren¢ degerlerinin
elde edilmesine yol agar. Biiylik diren¢ degerlerine sahip plaka ancak voltaj degeri
yilksek bir giic kaynagma baglandiginda iizerinden plakay:1 yiiksek sicakliklara
cikarabilecek akim gecebilecektir. Bu yiizden sicak plaka 160V gerilim
uygulayabilen ve 640W gili¢ saglayabilen dogru akimli gii¢ iinitesine baglanmustir.

Sicak plaka, iki adet koruyucu plaka ve bir adet 6lgme plakasi olarak iic bolgeye
ayrilmistir (Sekil 6.5). Koruyucu plakalarin amaci, 6lgme plakasinin kenar 1s1
kayiplarini 6nlemesidir. Plakalarda istenen sicaklik homojenligini saglayabilmek igin
kenar 1s1 kayiplariin da 6nlenmesi gerekecektir. Plaka 1s1 kayiplarmi 6nlemek,
cihaz igerisindeki ¢evre havasmin sicak ve soguk plaka sicakliklarinin ortalamasi bir
degere getirilmesiyle saglanmaktadir. Cevre havasini 1sitmak i¢in 4 adet boru tipi

direng kullanilmistir (Sekil 6.4).

Sicak plaka malzemesi olarak kullanilacak malzeme yiiksek 1s1l iletkenlige ve diisiik
1s1l kapasiteye sahip olmalidir. Plaka yiiksek 1sil iletkenligi sayesinde homojen
sicakliga sahip olabilecek ve diisiik 151l kapasitesi sayesinde istenilen sicakliga ve
stirekli rejime girme siliresi kisalmis olacaktir. Bu Ozelliklere sahip malzemeler

incelendiginde sicak plaka i¢in en uygun secenek olarak bakir 6ne ¢ikmaktadir.
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Bakirin yiiksek sicaklikta korozyona ugramasmi onleyebilmek ve [33] standardina
gore sicak plakanin 151n yayma katsayisinin 0.8’den biiyiik olmasi gerektiginden

dolay1 siyah renkte boya ile boyanmustir (Sekil 6.5).

Sekil 6.4 : Boru tipi 1siticilarin yerlesimi.

Sekil 6.5 : Sicak plaka.

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi, sicak plaka 3 boliimden olusmaktadir. Sekilde 1 numara
ile gosterilen bolge 6lgme plakasi adi verilen, deney esnasinda 6lgme verilerinin
alinacagi bolgedir. 2. ve 3. bolgeler ise koruma plakasi olarak adlandirilir ve 1

numarali plakanin kenar 1s1 kayiplarimi onleme ve bu sayede 1 numarali plakanin
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sicaklik homojenligini saglamak amaciyla kullanilir. Burada, 3 numarali plakaya
verilmesi gereken maksimum ve minimum 1sitici giiglerinin bilinmesi gerekmektedir.
Ciinkii bu bilgiler direng tellerinin yerlesimi ve 1siticilarin kontroliiniin etkin bir
sekilde yapilabilmesi agisindan dnemlidir. Bu gili¢ degerlerine, denge durumunda

sicak plaka tlizerinden soguk plakaya olan 1s1 ge¢isi hesaplanarak ulasilir.

Sekil 6.6 : Sicak plakanin sematik gosterimi.

Olgme plakasi ile koruyucu plakalar arasindan 2 mm genisliginde bir bosluk
brrakilir. Bu boslugun iki tarafina termoelemenlar baglanarak 6lgme plakasi ve
koruyucu plakalar arasindaki sicaklik farkliklari tespit edilir ve kontrol organi
sayesinde bu farkliliklar giderilmeye c¢alisilir. Ayrica bu boslugun genisligi cihazda
Olciimii yapilacak yalitim malzemesinin minimum kalinligin1 da belirler. Cihazda
Olciimii yapilacak yalitim malzemesinin kalinligi en az bosluk genisliginin 10 kat1

olmalidir [33].

6.2.1 Sicak plaka isiticilarinin gii¢lerinin bulunmasi

Sekil 6.5’de goriilen 1 numarali plakaya (6lgme plakasi) verilmesi gereken
maksimum gii¢ degerinin bulunmasi i¢in yalitim 6zelligi kotii olan bir malzemenin
(6rnegin, k=0.5W/m.K) test edildigi diisiiniilsiin ve yalitim numunesinin kalinligmnin
cithazda Olciilebilecek en diisiik kalinlik degeri olan 2 cm oldugu kabul edilsin.
Sicaklik farki olarak, sicak ve soguk plaka arasinda izin verilen en yiiksek sicaklik
farki olan 50 °C alinsin:

AT .
q=k—.4A (6.1)
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qg=1125W

1 numarali plakaya verilmesi gereken minimum gii¢ degerinin bulunmasi i¢in yalitim
ozelligi ¢ok iyi olan bir malzemenin (6rnegin, k=0.01W/m.K) test edildigi
diisliniilsiin ve yalitim numunesinin kalmhiginin cihazda oOlgiilebilecek en biiytik
kalinlik degeri olan 10 cm oldugu kabul edilsin. Sicaklik farki burada da 50 °C

olarak alinsm. 6.1 denkleminden:
q=045W

olarak bulunur. Hesaplamalar 1s18inda, sicak plakanimn 6lgme plakasi bdlgesine
verilmesi gereken gili¢ degerinin, cihazin simetrik olarak c¢alistigi goz Oniine

alimarak, maksimum 225 W ve minimum 1 W olmasina karar verilmistir.

Sekil 6.6’da goriilen 2 ve 3 numarali plakalar (koruyucu plakalar) i¢in 6lgme plakasi
icin verilen kosullarda denklem 6.1 ile verilen hesap yeniden yapildiginda verilmesi
gereken maksimum gilic degeri 100 W, minimum gii¢ degeri de 0.40 W olarak
hesaplanmistir. Plakalarm simetrik olarak calisacak olmasi goz Oniine alinarak
plakalara verilmesi gereken maksimum giic 200 W, minimum giic de 1 W olarak

belirlenmistir.

6.2.2 Direng tellerinin yerlesimi

Direng teli izolatér goérevi yapan mika levhaya istenilen uzunlukta sarildiktan sonra

iki metal plaka arasima yerlestirilir ve percinlenir (Sekil 6.7).

Sekil 6.7 : Mika yalitimli direng levhas:.

Mika levhaya sarilacak diren¢ telinin yerlesimine ve tellerin birbirlerine olan

mesafenin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle direng¢ telinin uzunlugunun belirlenmesi
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gerekir. Bu da denklem 6.2 yardimiyla, hesaplanan maksimum gili¢ degerleri
kullanilarak yapilir. Burada akilda tutulmasi gereken nokta sudur: Isiticilara gii¢
saglayan gii¢ iinitesi 160 V gerilim uygulayabilmekte ve 640 W gii¢ verebilmektedir.
Fakat; giivenlik agisindan 150V degerinden daha fazla gerilim uygulanmamalidir

[33].

Direng yerlesimi i¢in yapilan ilk tasarimda, 5,815 ohm/m dirence ve 1x0,2 mm kesite
sahip Cr-Ni alasim1 rezistans teli kullanilmistir. Giig-direng iligkisinden direng teli

uzunlugu koruyucu plaka icin (Sekil 6.8) asagidaki sekilde bulunmustur.

Sekil 6.8 : Koruyucu plakalarda direnglerin yerlesimi.

b v2 (6.2)
R

150
200 = = R =112,50hm

Ohm
112,5 Ohm = 5,815 T'L - [ =19,346m

Olgme plakasina (Sekil 6.9) sarilmasi gereken direng teli ayn1 islem yapilarak 17.197

m olarak bulunmustur.

Tasarimin basarili sayilabilmesi i¢in 6l¢gme ve koruyucu plakalarin sicakliklarmdaki
farkin 1 °C’den az olmasi gerekir [33]. Ilk tasarim igin yapilan testlerde dlgme
plakasi ve koruyucu plaka arasindaki sicaklik farkliliklar1 5 °C’ye kadar ¢ikmustur.

Bu nedenle yeni bir tasarima gidilmistir.

Plakalar lizerinde, ilk tasarimda yakalanamayan 1 °C homojenlikte sicaklik dagilimi

elde edilmesi icin, ikinci tasarimda daha biiylik kesitli, dolayisiyla daha diistik
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direngli tel kullanilmasina karar verilmistir. Tkinci tasarimda kullanilan direng teli 1,8
mm x 0,2 mm kesit alanma ve 3,193 ohm/m diren¢ degerine sahip Cr-Ni alagimi1
rezistans telidir. Bu telle hesaplar tekrarlandiginda koruyucu plakaya sarilmasi
gereken direng telininin uzunlugu 35.233 m ve dlgme plakasina sarilmasi gereken

direng telininin uzunlugu da 31.318 m olarak bulunmustur.

Sekil 6.9 : Olgme plakas1 direng yerlesimi.
6.3 Soguk Plaka Tasarim

Soguk plaka ile sicak plaka arasindaki sicaklik farki 10 °C’den az, 50 °C’den fazla
ve soguk plakanin sicaklik homojenligi 1°C’den az olmamalidir [33]. Soguk plaka,
1s1 kuyusu olarak da gdrev yapacagi icin yani sicak plakadan ve g¢evre isiticilardan
gelen 1s1y1 da emecegi icin bu plakanin direng telleriyle isitilip kontrol edilmesi
zordur. Bu plakanin sicakligmin yag banyosu ile ayarlanmasi daha kolaydir. Burada,
istenilen sicaklik homojenliginin saglanabilmesi i¢in gerekenler, soguk plaka
icerisinde yagin dolasacagi kanallarmn, plakanm biiylik kisminda olmasi ve yag
banyosunun, yag sicakligini istenilen sicaklik araliginda hassas olarak sabit
tutabilmesidir. Kullanilan yag banyosu, yagin sicakligmi istenilen sicakligi 0.01 °C
hassasiyet ile saglayabilmektedir. Normal bir tasarimda yagm plakaya giris ve ¢ikis
sicaklig1 arasinda bile 1 °C’den fazla bir sicaklik degisimi olacagi beklenirken,
plakanin 1 °C sicaklik homojenligi elde edilemeyecegi agiktir. Bu yilizden, kanal
tasariminda giris ve ¢ikis kanallar1t sarmal olmalidwr. Yani, Sekil 6.10° da
goriilebildigi gibi plakaya giren yag plakanin merkezine kadar dortgenler ¢izerek
gitmekte ve oradan geriye ayni sekilde geri dortgenler cizerek g¢ikmaktadir. Bu
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sayede yagin giris ve ¢ikis sicaklilar1 arasindaki fark azaltilarak plakanmn sicaklik

homojenligi de arttirilmis olmaktadir.

Sekil 6.10 : Soguk plaka.

6.4 Cevre Isiticilar

Cevre 1stticilar, cihazin i¢ ortam havasmin sicakligini so§uk ve sicak plakalarin
sicakliklarinin ortalamasina getirerek, plakalarin yanal 1s1] kayiplarinin 6niine geger.
Bu sayede de plakalarin sicaklik homojenliginin saglanmasina katkida bulunur. 4
adet boru tipi 1siticidan olusan g¢evre isiticilar Sekil 6.4’den goriildiigii gibi cihaz
duvarina asili durmaktadir. Bu duvar, 7 cm kalinliginda sertlestirilmis cam yiini

(0,25 W/m.K) ve 2 mm paslanmaz ¢elikten (100 °C’de 15,2 W/m.K) olusmaktadir.

Cevre 1stticilarmin ¢cekmesi gereken gii¢, cihazin cikabilecegi en yiliksek sicaklikta

dis ortama kaybettigi 1s1 hesaplanarak bulunabilir ve asagidaki sekilde formiile edilir.

q = U.A (Teinaz — Ta) (6.3)

l _ Lyaneim n Loewr 1 (6.4)
U kyalltlm kt;elik hortam

Burada, Tcin, olarak cihazin en fazla gikabilecegi sicaklik olan 300 °C, Tas olarak
laboratuvar ortaminin sicakligi olan 20 °C, A olarak 4 adet cihaz yan yiizeyinin ve
cihazin st ylizeyinin alam1 alinmistir. Cihazin i¢indeki hava alt yilizeye temas
etmedigi i¢in alt ylizey hesaba déahil edilmemistir. Bu hesaplarin sonucunda, cihazin
i¢c duvarlarina yerlestirilecek 1siticilarin her birinin 600W giiciinde olmasma karar

verilmistir.
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6.5 Cihazin Kontrol Yontemi

Cihazin testlere hazir hale getirilmesi, dl¢limlerin standartlara uygun hassasiyetlerde
yapilabilmesi ve levhalara verilecek akimin ayarlanmasi i¢in bir kontrol yontemi
gelistirilmigtir. Kontrol organi olarak PID kontrolor se¢ilmis, kontroloriin

parametreleri ise Ziegler-Nichols metoduna gore belirlenmistir [34].

Bu yonteme gore, Olgme plakasinin altindan, ustiinden ve soguk plakalarin
ylizeylerinden 5’er adet ve 2 adet de cihaz icerisindeki bosluktan olmak tizere toplam
22 adet, kalnliklar1 ve Olgme hatalar1 standartlara [33] uygun olan J tipi
termoelemanlar ile sicaklik Olglimii alimmakta ve bu veriler bilgisayara
aktarilmaktadir (Sekil 6.11). Ayrica sicak plakadaki 6lgme ve koruma plakalar:
arasma 2 mm genisliginde kanallar agilmis ve bu kanallara, kanalin iki tarafindaki
sicaklik farkmi1 Olgecek sekilde termopiller baglanmistir. Kontrol organi,
termoelemanlarm aldig1t bu sicaklik degerlerine gore Olgme plakasindaki,
termopillerde sicaklik farki Olglilmesi durumunda ise koruma plakasindaki,
isiticilarin giiclerini ayarlamaktadir. Burada, 6lgme plakasi 1siticisina bir adet gii¢
iinitesi gii¢ saglarken, diger giic linitesi iki adet koruma plakasina gii¢ saglamaktadir.
Kontrol organinin bir diger gorevi de, boru tipi direnglere sehir sebekesinden gii¢
vererek, ¢cevre havasmnin soguk ve sicak plaka sicakliklarini ortalamasi bir sicaklik

degerine getirilmesidir.

Olgme plakasma gii¢ veren gii¢ iinitesine bir enerji analizorii baglanmustir. Enerji
analizorii sayesinde Olgme plakasina verilen gii¢ hassas bir sekilde belirlenebilir ve
soguk plaka ve sicak plaka tizerinde sicaklik homojenligi saglanarak tek boyutlu 1s1
gecisi kabuliine uygun ortam hazirlanabilir. Plakalar arasindaki mesafe (L) ve
sicaklik farki (AT) cihazdan kolayca belirlenebildigi icin geriye tek bilinmeyen
olarak malzemenin 1s1 iletimi katsay1r kalmaktadir (Denklem 1.1) ve bu da cihazdan

elde edilen verilerden kolayca hesaplanabilir.

Ote yandan, malzemelerin 1s1 iletim katsayilari, ozellikle lifli malzemelerin,
iizerlerine uygulanan basingla degismektedir [35]. Cihazin malzemelere uyguladig:
basmcin [33]’de belirtilen smirlar i¢inde kaldigindan emin olunabilmesi igin,

malzemeye uygulanan basing cihaz iistiinden kontrol edilmektedir.
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Sekil 6.11 : Cihazin kontrolii i¢in gelistirilen yontem semast.
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7. YALITIM MALZEMELERININ MORFOLOJIK OZELLIiKLERI

Monte Carlo Isin Izleme yontemine gore 1sinim modellemesinde bilinmesi gereken
en onemli parametrelerden bir tanesi lif ¢apidir. Lif ¢ap1, 1smin life ¢arptiktan sonra
hangi sacilma bolgesinde olacagin1 ve Mie bolgesinde olan 1s1nimin igin de sagilma

acismni belirleyen parametreleri etkiler.

Endiistride siklikla kullanilan ve lif esasli yalitim malzemelerinden bazilar1 SEM
(Scanning Electron Microscope) ile i¢ yap1 morfolojileri gorsellenmistir (Sekil 7.1-
5). Bu sayede, gelistirilen modelde gergek yalitim malzemelerinin igyap1 dagilimimnin
incelenmesi ve modele girilen parametrelerin dogrulugundan emin olunmustur.

Morfolojik analizi yapilan malzemeler Cizelge 7.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 7.1 : SEM analizi yapilan malzemelerin 6zellikleri.

Boyutlar Kalmlik K Cp P
[mm] [cm] [mMW/mK] [J/kgK] [kg/m’]
Beyaz aerojel 500 x 500 10 14 (25°C°de) 1050 150
Cam ylini 450x 500 40 35 (25°C’de) 1030 32
Tas yiinii 450 x 500 20 45 (25°C’de) 840 45
Seramik yiini 450 x 500 20 120 (600°C’de) 1140 128

Sekil 7.1 : Aerojelin i¢cyapismnin genel goriiniisi.
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Sekil 7.2 : Aerojel icyapisi.

Sekil 7.3 : Seramik yiin i¢yapist.
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Sekil 7.4 : Cam yiinii i¢yapisi.

._{~ 7
\-H » ;_

Sekil 7.5 : Tas ylinii icyapist.

Bu analizlerin yani1 swra, seramik battaniye ve ignelenmis cam yiinii yalitim

malzemelerinin de SEM analizleri yapilmistir (Sekli 7.6-7).
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Sekil 7.7 : Ignelenmis cam yiinii SEM analizi.

Bu analizlerde, seramik yiinii i¢in (Sekil 7.3) d=2-7 um, seramik battaniye i¢in (Sekil
7.6) d=2-10pum olarak gozlemlenmistir. Cam yiinii i¢in (Sekil 7.6) d=4-11 pum ve

ignelenmis cam yiinii (Sekil 7.7) i¢in de d=11-14 um arasinda oldugu belirlenmistir.
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8. SONUCLAR VE KARSILASTIRMALAR

Bu bolime kadar lif esasli yalitim malzemelerinde 1smimla 1s1 gegisinin
modellenmesinde kullanilan yontem, yontemin girdi parametrelerinin nasil elde
edildigi ve toplam 1s1 iletim katsayisinin sayisal ve deneysel olarak nasil elde edildigi
anlatilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuclar ilgili 151n1m sa¢mim bdlgesine gore iki

boliimde incelenmis, literatiirdeki degerlerle ve deneysel verilerle karsilagtirilmistir.

8.1 Geometrik Sacimim Bolgesi

Geometrik sa¢mim, lif {izerine gelen 1smin dalga boyunun lif ¢agindan mertebe
olarak kiigiilk oldugu durumlarda gerceklesir (Cizelge 3.6). Geometrik saginim
Boliim 4.3’te ayrintili olarak anlatildig: iizere lif {izerinden ayna benzeri yansiyarak

saginir.

Modelde kullanilan lif sayis1 kalinlik boyunca her sirada 12 adettir ve liflerin ¢aplar1
30 wm’dir. Modelleme sonucunda liflerin sicakliklarinin 1150 K ile 700 K arasinda
degistigi gortilmiistiir (Sekil 8.1-2). Bu sonuca gore lif sicakligi kuyuya yaklastik¢a
diismesine karsin, Wien Yer Degistirme Yasasi’na [29] gOre, maksimum dalga
boyundaki degisim, 1sinin sagilma seklinin (Denklem 3.26) geometrik yansima
kurallarmin disma ¢ikacagi mertebeye gelmemektedir. Ote yandan, kat1 hacim orani
arttikca, lifler arasindaki mesafe azaldigindan, liflerdeki sicaklik diisiisii daha hizli
gerceklesmektedir. Bunun nedeni, siklasan lif dagilimi ile birlikte 1smnin bir lifle
karsilasma olasiligmin artmasidir. Liflerdeki sicaklik diisiisii kaynaga olan uzakliktan
bagimsizdir. Yani, liflerdeki sicaklik diisiisiiniin nedeni kaynaktan olan uzakliklar1
degil, bulunan lif sayisidir. Sekil 8.1°den farkli kalinliklarda olan fakat ayni sayida lif
iceren malzemelerin analizinde sicakligin kalinlik ile degil lif sayis1 ile degistigi
goriilebilmektedir. Sekil 8.2’den de goriildiigii lizere ayni kat1 hacim oraninda, farkl
kalinliklardaki yalitim malzemelerinde son lifin sicakligi artan kalinlik ile birlikte
diismektedir. Bunun nedeni, yine, kalinlik arttik¢a 1sinin, karsilagsma olasiligi bulunan
lif sayisinmn artmis olmasidir. Bulunan sicakliklar Arambakam’in sonuglariyla

karsilastirildiginda sonuglarin biiyiik oranda benzer oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.1 : Lif sicakliklarinin, farkli kat1 hacim oranlari i¢in kalinlik boyunca
degisimi.
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Sekil 8.2 : Son lif sicakligmin malzeme kalmligma gore degisimi.
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Gegirgenlik, kuyunun yuttugu 1smin kaynagin yaydigr 1smma orani olarak
tanimlanabilir. Gegirgenlik; yiiksek sicakliklarda, yalitim malzemesinin toplam 1s1l
iletkenliginin distiriilmesi agisindan 6nemli bir etkendir. Sekil 8.3’te, yalitim
malzemesinin kararli haldeki gegirgenliginin, farkli kat1 hacim oranlarinda, kalmhiga
gore degisimi gosterilmistir. Kaynaktan ¢ikan 1ginm, lif yilizeyleri ile karsilagsma
olasiliginin, kati hacim orani ve lif sayisi ile birlikte artmasi nedeni ile; yalitim
malzemesinin gegirgenligi artan kalinlik ve kati hacim orami ile azalmaktadir.
Bulunan gecirgenlik degerleri Arambakam’in sonugclari ile karsilastirildiginda yalitim
malzemesinin kati hacim oran1 ve kalinlikla degisiminin dogasmi dogru olarak
yansitabilmekle birlikte ve 6nemli bir farklilik goriilmektedir[2]. Burada, literatiirden
anlasilamayan nokta, 1smin lif tarafindan yutulduktan sonra 1sinin lif merkezinden mi
yoksa lif yiizeyinden mi yayilmas1 gerektigidir. Sekil 8.3’te goriilebildigi gibi iki
durumda incelenmis ve lif merkezinden yayilma oldugunda elde edilen sonuclarin

daha uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

—@— Arambakam(KHO=0.05)

—@— Arambakam(KHO0=0.10)

Arambakam(KHO=0.15)

—@— Merkezden tekrar
isin(KHO=0.05)
—®— Merkezden tekrar
isin(KHO=0.10)
Merkezden tekrar
isin(KHO=0.15)
—@— Yuzeyden tekrar
isin(KHO=0.05)
—@— Yuzeyden tekrar
isin(KHO=0.10)
—®— Yuzeyden tekrar
isin(KHO=0.15)

Gegirgenlik

Kalinhik [pm]

Sekil 8.3 : Geometrik yansima bdlgesindeki literatiirdeki sonuglar [2] (Arambakam)
ile liflerin merkezlerinden ve lif yiizeylerinden 151n yaydiklar1 modellerin
karsilagtirilmasi.

Sekil 8.4’de yalitim malzemesinin kararli hal geg¢irgenliginin degisimi farkli Lif
yutma katsayillarinda ve kalinliklarda karsilagtirilmistir.  Liflerin - yutma

katsayilarindaki azalma ve malzeme kalinligindaki artis ile birlikte gecirgenlikte
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azalma goriilmiistiir. Bunun sebebi olarak artan yutma katsayilarinda liflerin {izerine
gelen 1sinlar1 daha ¢ok yutmasi ve tekrar yaymast sonucunda, isinlarin daha c¢ok
kuyuya dogru yonlenmesidir. Bu yonelimin sebebi olarak ise liflerin lizerlerine gelen
1sm1 yutup tekrar yaydiginda izotropik olarak yayarken, saginimi ise iizerine gelen
151 ayna benzeri yansitmasindan dolayr kuyuya yonelimin daha az oldugu
diistiniilebilir. Sekil 8.5’te yalitim malzemesinin kararli hal enerji gecirgenliginin lif
yutma katsayisit ve katt hacim orani ile degisimi gosterilmigtir. Sekil 8.6’da ise
yalitim malzemesinin kararli hal gecirgenliginin kat1 hacim oranlarinda ve farkl lif
caplarinda degisimi incelenmistir. Burada lif sayis1 sabit kalmis ve her simiilasyonda
12 adet Iif kullamilmistir. Goriildiigii tizere kat1 hacim oraninin degisiminin enerji
gecirgenligi iizerinde etkisi varken, lif cap degisiminin ise yok denecek kadar azdir.
Cap; sabit KHO degerinde arttirildig1 i¢in, kaynaktan ¢ikan ismlarin liflere carpma
olasiliklarinda bir degisiklik olmamistir. Dolayisiyla; cap degerinin gegirgenlige
etkisi, sayisal hata sinirlar1 igerisinde kalmustir. Ote yandan; lif capr artirilirken,
yalitim kalinlig1 sabit alinsayd, lif sayis1 azalacagindan, gegirgenlikte de bir azalma
s6z konusu olurdu.
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Sekil 8.4 : Farkli yutma katsayilarinda gecirgenligin kalinliga gore degisimi.
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Sekil 8.5 : Farkli yutma katsayilarinda gegirgenligin kalinliga gore degisimi.
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Sekil 8.6 : Farkli lif caplarinda, gegirgenligin KHO degerine gore degisimi.
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Yalitim malzemesinin kararl hal enerji gegirgenliginde, lif capinin 6nemini daha iyi
anlayabilmek i¢in ayni simiilasyon alani i¢erisinde farkl ¢aplarda lifler kullanilarak
calisma genisletilmistir. Sekil 8.7°de iki farkli capta lif kullanilarak olusturulan
simiilasyon alani1 gosterilmistir. Sinir kosullar1 burada da aynidir. Biiyiik liflerin ve
kiiciik liflerin yerlesimi bir biiyiik bir kiigiik lif olarak yapilmig ve her iki ¢aptaki lif
sayllarmin esit olarak yerlestigi kabul edilmistir. Sekil 8.8’de farkli 1if cap1
oranlarinda KHO degeri sabit kalmak tizere, yalitim malzemesi igerisindeki sicaklik
dagilimlar1 gosterilmistir. Burada her yalitim malzemesinde ayn1 sayida lif (6 biiyiik
capli ve 6 kiiciik ¢apli)) ve kati hacim orani kullanilmis; dolayisiyla kalinligin
degismesine izin verilmistir. Lif sicakliklarindaki fark az iken, biiylik capl lif
kullanildik¢a yalitim malzemesinin kalinligmin artmas: nedeni ile egrilerinin
egimleri degismektedir. Bulunan sonuglar Arambakam’n ¢alismasindaki sonuglar ile
karsilagtirildiginda degerlerin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir[2]. Sekil 8.9°da lif
cap1 oraninin, sabit KHO degerinde, gegirgenligi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Lif
cap1 oran1 2°den 12’ye ¢ikarilmasi enerji gecirgenligini 20% oraninda arttirmaktadir.
Burada, KHO degerinin sabit oldugu, yani ¢ap biiyiidiikce yalitim malzemesinin
kalimhgmnin da arttig1 géz oniinde bulundurulmalidir. Eger lif ¢ap1 artarken kalinlik

sabit tutulsaydi, malzemenin enerji gegirgenligindeki artis daha fazla olurdu.

Simulasyon sinirlar

O o/ o O

o () ol() o

Sicak plaka
eye|d yndos

Kalinhk

Sekil 8.7 : ki farkl ¢aptaki liflerin simiilasyon alanindaki dizilimi.
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Sekil 8.8 : Lif ¢cap1 oranlarinin kalinlik boyunca lif sicakligina etkisi.
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Sekil 8.9 : Gegirgenligin farkli lif ¢ap1 oranlara gore degisimi.
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8.2 Mie Sacinim Bolgesi

Piyasada kullanilan lif esasli yalitim malzemelerinin bir¢cogu, Boliim 7°de yapilan
SEM analizlerinden de goriildiigii gibi, 2-15 um capindaki liflerden iiretilmektedir.
Bu c¢ap degerine gore boyut parametresi (y) hesaplandiginda sonucun biiyiik
cogunlukla 0.1-10 degerleri arasinda oldugu yani Cizelge 3.6’ya gore 151n izleme de

kullanilacak yontemin Mie sagilma teorisi olacagi anlasilmaktadir.

Sekil 8.10°da Henvey-Greenstein faz fonksiyonu kullamilarak, farkli asimetri
faktorleri icin elde edilen gegirgenlik (kuyuya ulasan 151n sayisinin kaynaktan ¢ikan
1smna orani) degerleri gosterilmistir. Sekilden anlasilacagi lizere asimetri faktori
biiytidiiglinde ki bu daha ileri yonli sacilimi temsil eder, enerji geg¢irgenligi
artmaktadir. Bunun sebebi ileri yonlii sagilimda lifler, {izerlerine gelen 1511 sagarken,
ileriye, yani 1s1 kuyusuna dogru yoneltmektedirler. Sekil 8.11°de goriilen sonug ise,
diisen lif yutma katsayisinin asimetri faktorii pozitif iken, yani ileri yonlii sagcinim
durumunda, enerji gecirgenliginde bir artisa sebep olurken, asimetri faktorii negatif
oldugu durumda, yani geri yonlii saginim durumunda, enerji gecirgenliginde bir
azalmaya sebep olmasidir. Bu beklenen bir sonugtur, clinkii lif yutma katsayisi
diistiikge, 1sinlarm lif tarafindan sag¢ilma orani biiyiir. Yapilan modellemede, 151n 1if
tarafindan yutuldugunda izotropik olarak tekrar yayilirken, sacgildiginda ise yayilim
asimetri faktorii pozitif oldugunda ileri yonlii, negatif oldugunda ise geri yonli

olmaktadir.

o o
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©
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© o o o
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o
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Sekil 8.10 : Kararli hal enerji gecirgenligine asimetri faktoriiniin etkisi.
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Sekil 8.11 : Kararli hal enerji gecirgenligine asimetri faktoriiniin ve lif yutma
katsayisinin etkisi (Henvey-Greenstein faz fonksiyonu kullanilarak).

Sekil 8.12’°de Mie bolgesindeki saginimi izotropik ve lineer-anizotropik faz
fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar gosterilmistir. Goriildiigi tizere, Sekil
8.11’dekine benzer olarak asimetri faktorii pozitif oldugunda artan lif yutma katsayis1
kararl hal enerji gegirgenliginde bir azalmaya sebep olurken, asimetri faktorii pozitif
oldugunda kararli hal enerji gegirgenliginde bir artisa sebep olmaktadir. Sonuglar
benzer olmasina ragmen, lineer anizotropik faz fonksiyonu kullanildiginda saginim
acis1 analitik olarak hesaplanabildiginden (denklem 4.12) ¢6ziim siiresi Henvey-

Greenstein faz fonksiyonu ile karsilastirildiginda 6nemli 6l¢lide kisalmaktadir.

Boliim 4.4°de anlatildig1 gibi elde edilen ve gelistirilen programa girilen asimetri
faktorii, lif yutma katsayisi, lif cap1 gibi yalitim malzemesinin optik 6zelliklerini
tanimlayan parametrelere bagli olarak, programdan malzemenin kararli hal enerji
gecirgenligi elde edilir. Bu gegirgenlik degeri 5.17 denkleminde yerine
konuldugunda malzemenin efektif 1s1 iletim katsayisi elde edilir. Efektif 1s1 iletim
katsayis1 (Kefekif), iletim katsayis1 (ki) ve 1sinim katsayismin (k,) toplanmudir. iletim
katsayis1 gaz iletimi ve kati iletiminin katkilar1 birlikte diisiiniilerek denklem 5.7-8
sayesinde elde edilir. Kat1 iletimi sicaklik ile degismez ama gaz iletimi (bu tez
calismasinda hava) artan sicaklikla birlikte artar. Havanin 1s1l iletkenliginin sicaklikla

degisimi Sekil 8.13’te gosterilmistir.
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Sekil 8.12 : Kararli hal enerji gegirgenligine asimetri faktoriiniin etkisi ve lif yutma
katsayisinin etkisi (lineer anizotropik faz fonksiyonu kullanilarak).
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Sekil 8.13 : Havanin 1s1l iletkenligimim sicakliga gore degisimi [36].

Sekil 7.4’e gore cam yiinii i¢in ortalama lif cap1 7 um olarak alinmis ve programdan

elde edilen sonuglar, sicak kilavuz levhali deney diizenegi ile elde edilen deneysel
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verilerle Sekil 8.14’te karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar, deneysel verilerle

uyum i¢erisindedir.
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Sekil 8.14 : Cam yiinii yalitim malzemesi i¢in deneysel veriler ile MCII yontemi ile
elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi.

Sekil 8.15’te cam yiinli yalitim malzemesi i¢in farkli lif ¢aplarinda 1smnim iletim
katsayilarmin karsilastirilmasi verilmistir. Buradan anlasilmaktadir ki 300-600 K
sicaklik araliginda kullanilacak cam yiinii yalitim malzemeleri i¢in 5-7 pum ¢apimdaki

lifler uygun bir se¢im olacaktir.
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Sekil 8.15 : Cam yiinii yalitim malzemesi i¢in 151m1m iletim katsayisinimn lif ¢api ile
degisimi.
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Sekil 7.3’e gore seramik yiinli i¢cin ortalama lif ¢apt 5 pum olarak alinmis ve
programdan elde edilen sonuglar, sicak kilavuz levhali deney diizengi ile elde edilen
deneysel verilerle Sekil 8.16’da karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin, deneysel

verilerle uyum igerisinde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 8.16 : Seramik yiinii yalitim malzemesi i¢in deneysel veriler ile MCII yontemi
ile elde edilen sonug¢larin karsilastirilmasi.

Sekil 8.17°de cam yiinii yalitim malzemesi i¢in farkli lif ¢aplarinda 1sinim iletim
katsayilarmin karsilastirilmasi verilmistir. Buradan anlagilmaktadir ki 300-600 K
sicaklik araliginda kullanilacak seramik yiinii yalitim malzemeleri i¢in de 5-7 um

capindaki lifler uygun bir se¢im olacaktir.
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Sekil 8.17 : Seramik yiinii yalitim malzemesi i¢in 1g1n1m iletim katsayisinin lif ¢ap1
ile degisimi.
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9. CIKARIMLAR VE ONERILER

Bu c¢aligmada, lif esasli yalitim malzemelerinin mikroyapilarinin malzemenin 1s1
yalitim1 performansina etkileri arastirilmustir. Iletim terimi igin ampirik formiiller
kullanilirken, 1smim terimi i¢in Monte Carlo Isin Izleme yontemi kullanilarak
gelistirilen kod kullanilmistir.  Yalittm malzemelerinin - mikroyapilar1 SEM
kullanilarak analiz edilmis ve bulunan sonuglar gelistirilen koda girdi parametreleri
olarak kullanmilmistir. Elde edilen sonuglar, Sicak Kilavuz Levhali deney

diizeneginden elde edilen verilerle karsilagtirilmistir.

9.1 Cikarimlar

Bu tez calismasinda elde edilen sonug¢lardan asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

e Diisiik sicakliklarda kullanilan yalitim malzemelerinde etkin 1s1 gegisi
mekanizmas1  iletimdir.  Diisiik  sicakliklarda  kullanilacak  yalitim
malzemelerinin diisiik kat1 hacim oranina sahip olmasi iletimle 1s1 gegisini

azaltacagidan dolayi iyi bir se¢im olacaktir.

e Lif yutma katsayismin artmasi, ileri yonlii saginima sahip liflerde 1s1 gegisini
arttirmaktadir. Yalitim malzemelerinde kullanilan lifler ¢ogunlukla ileri yonli
saginim yapmaktadirlar. Bu ylizden biiylik yutma katsayisina sahip lifler

tercih etmek 1s1 gegisini azaltacaktir.

e Lif esasli yalitim malzemelerinde kullanilan lifler i¢in, kullanildig1 sicakliga
bagli olarak 1sinimla 1s1 gegisini minimumda tutabilen bir lifi cap1 mevcuttur
ve bu lif ¢cap1 400-500 K ortam sicakliginda cam yiinii malzeme i¢in 5-7 pm

ve seramik yiinii malzemeler i¢in 5 pum olarak alinabilir.

e Yiiksek sicakliklarda kullanilan malzemelerde etkin 1s1 gecisi mekanizmasi
iletim ile birlikte 1s1n1mla 151 gegisidir. Kat1 hacim oram arttikga iletim ile 1s1
gecisi artarken 1s1mim ile 1s1 gegisi azalir. Bu yiizden yalitim malzemesinin
kullanildig1 ortam kosullarina gore belirlenecek optimum kati hacim orami

belirlenmelidir.
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Yalitim malzemesi igerisindeki optimum lif capindaki liflerin sayist ne kadar
cok olursa, malzemenin 1s1 yalitim performansi o derece iyi olacaktir. Bu
nedenle, farkli malzemeleri karistirmak ya da farkl ¢aplarda lif kullanmak iyi

bir segenek degildir.

9.2 Oneriler

Bu tez calismasinda yapilan ¢alisma su ¢aligmalar yapilarak gelistirilebilir:

Yalitim malzemesinin refraktif indeksi ve buna bagl asimetri faktorii
kullanilan her sicaklik ve ¢ap i¢cin mevcut olmadigindan, kullanilan degerler
mevcut degerler arasinda interpolasyon yapilarak bulunmustur. Daha dogru
sonuclar alabilmek i¢in her sicaklik ve cap degeri i¢in bu degerler tam olarak

bulunabilir.

Refraktif indeks ve asimetri faktorii degerleri 1s1 kaynaginin sicakliginda
hesaplanmistir. Daha dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in her [if

sicakliginda refraktif indeks ve asimetri faktorii degerleri hesaplanabilir.

Yalitim malzemelerindeki lif ¢aplar1 degiskenlik gosterirken, bu ¢aligmada
ortalama lif ¢ap1 degeri kullanilmistir. Deney sonugclari ile daha iyi1 bir uyum
elde edebilmek i¢in 3-boyutlu ve gergege uygun dagilimli lif ¢aplarindaki, lif

dagilimi kullanilabilir.

Bu calismada 2-boyutlu simiilasyon alan1 kullanildigindan, liflerin 1s1
gecisine dik ve paralel yondeki lif oryantasyonunun 1s1 gegisi iistliindeki etkisi
arastirilamamistir. Yapilacak 3-boyutlu analizde, liflerin oryantasyonun 1s1

gecisine etkisi incelenebilir.

Bu c¢alismada bagimsiz saginim kabulii yapilmistir. Bagimli sa¢inim kabulii
yapilarak daha yogun (yliksek kati hacim oranli) malzemeler icin analiz

genisletilebilir.

Yapilan c¢aligma yalittm malzemelerinin gegici rejimdeki 1s1  gegisi

ozelliklerini inceleyebilmek i¢in genisletilebilir.
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EKLER

EK A: MATLAB Programlama Kodlar1 (CD igerisinde)
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