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LIiF ESASLI YALITIM MALZEMELERINDE ISI GECISININ
INCELENMESI

OZET

Yalitim malzemeleri farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 gegisini azaltmak i¢in
kullanilan, endiistriyel ve domestik ¢ok genis bir uygulama alaninda, konfor, enerji
verimliligi ve kimi malzemelerin korunmasi gibi kaygilar nedeniyle kullanimi
zorunlu olan malzemelerdir. Lif esasl yalitim malzemeleri ise ¢esitli maddelerden
tiretilen liflerden olugmakta ve tiim yalittim malzemelerinin biiylik ¢ogunlugunu
olusturmaktadir.

Bu caligmada, lif esasli yalitm malzemelerinin 1s1 gegisi 6zellikleri incelenmistir. Bu
incelemede, malzemenin 1s1l 6zelliginin bir gostergesi olan Esdeger Toplam Is1
fletim Katsayis1 (W/m.K) terimi, genelde kullanilan deneysel y1gin yontem ile degil,
1s1n1m, gaz iletimi, kati iletimi gibi 1s1 gecisi mekanizmalarinin ayr1 ayri incelenmesi
ile teorik olarak elde edilmistir.

Literatiirde, fiber bazli yalittm malzemeleri, genis kullanim alan1 nedeniyle bir ¢ok
calismaya konu olmustur. Bu c¢alismalarin genel bir sonucu, fiber bazli yalitim
malzemelerinde 1s1 ge¢isinin 151n1m, gaz iletimi ve kati iletimi ile meydana geldigidir.
Diger taraftan, fiberler arasi sikisan havanin oldukga kii¢iik miktarda ve durgun
olmasi, taginim ve dogal tasinim mekanizmalarinin olusmasini engellemektedir.

Aragtirmacilar, fiber bazli yalitim malzemelerinin incelenmesinde kat1 ve gaz iletimi
terimleri icin genel olarak ampirik formiillerden yararlanmiglardir. Isimnimin
¢dziimlenmesinde ise ampirik formiillerin yanisira Iki Ak1 Yontemi de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu caligmada ise, katt ve gaz iletimi, diger arastirmacilar gibi
ampirik formiillerle incelenmis, yiiksek sicaklik ya da diistik basing gibi durumlarda
baskin mekanizma olan 1smmm ise sayilan iki yontemle degil, bilgisayar
programlanmasina daha uygun olan ve bir Monte Carlo (MC) yontemi olan, Monte
Carlo Isin Izleme (MCII) yontemiyle incelenmistir.

Monte Carlo yontemi bir stokastik ¢6ziim yontemi simnifini ifade eder. Bu yontem
rasgele sayilarmn kullanimi ve olaylarin olasilik dagilimlari tizerine kuruludur ve
1sinim  problemlerinde siklikla kullanilmaktadir. Ote yandan, lif esasli yalitim
malzemelerinde ise simdiye kadar sadece birka¢ calismada kullanilmistir. Yontemin
1isitnim  problemleri  i¢in  faydast  karmasik  geometrilerde  kolaylikla
uygulanabilmesidir.

MCII yénteminde 1s1 kaynag: ile 1s1 alici arasina yerlestirilmis lif esasli yalitim
malzemesine, 1s1 kaynagindan yeri ve yonii kiimiilatif olasilik dagilimina gore rasgele
sayilar iliskisi ile belirlenmis 151n demetleri gonderilir. I¢ yapis1 modellenen yalitim
malzemesi iginde bu 151n demetleri izlenerek 1s1 aliciya ulasan 1s1n demetleri sayilir.
Is1 alictya ulagan toplam 15in demeti sayisinin, 1s1 kaynagindan gonderilen toplam
151n demeti sayisina orani yardimiyla iginimla 1s1 gegisi miktari elde edilir. Bu deger
ampirik olarak hesaplanan iletim terimlerine eklenerek toplam 1s1 gecisi bulunur.
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Burada 6nemli olan nokta, malzeme i¢ yapisinin ve 1sin demetlerinin izolasyon
malzemelerini  olusturan  liflere  c¢arptiktan  sonraki  hareketinin  dogru
modellenmesidir. Bunun i¢in ¢alismada, 151n demeti dalga boyuna ve fiber ¢aplarina
bagli yontemler onerilmistir.

Calismada, literatiirden se¢ilmis bazi deneysel ve teorik calismalar incelenmis ve
MCII yontemiyle alinan sonuglar, ilgili calismalarla karsilastirilmistir. Calisma
sonuglart MCII yénteminin 1lif esasli yalittm malzemelerinin 1s1l incelenmesinde
etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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INVESTIGATION OF HEAT TRANSFER IN FIBROUS INSULATION
MATERIALS

SUMMARY

Insulation materials are the materials used for decreasing the heat transfer rate
between two mediums or surfaces. In buildings, furnaces, boilers, reactors or any
other applications, right use of these materials is very important in terms of energy
efficiency and protection of materials. Besides, in manned space vehicle application,
which is one of an important application area, right usage is even vital.

Fibrous insulation materials, comprise the majority of insulation materials. Rockwool
and glasswool insulations are the most known examples of fibrous insulation
materials. They decrease the heat transfer due to their low Equivalent Total Thermal
Conductivity (K) property. This term can be defined as the thermal conductivity of
the materials which allow more than one heat transfer mechanisms like radiation and
conduction etc. or which compose of different mediums like gas and a solid or two
different kind of solids etc., considered as a pure solid material. In fibrous insulation
materials, the fibers and the squeezed gas between the fibers, allow solid conduction,
gas conduction, radiation etc. heat transfer mechanisms. That makes necessary to use
of the term Equivalent Total Thermal Conductivity.

It is generally acknowledged that for insulation materials, Equivalent Total Thermal
Conductivity value must be lower than 0.1 W/m.K. Thermal conductivity value of air
is lower than any other solid material. Dry air which has a small quantity so as to
disallow the natural convection provides best heat insulation. In fibrous insulation
materials, the air between fibers provides that feature and those materials owe their
low total thermal conductivity value to this air mass.

In conventional techniques, heat transfer rate of insulation materials is found by
using an experimental bulk method. In this method, the insulation material is put
between two plates whose temperatures are known and a heat flux is created. By
measuring this heat flux and thickness of the material, the Equivalent Total Thermal
Conductivity can be calculated by Fourier Law.

K= w AX
=q AT (W/mK)

Here; K, q”’, Ax and AT defines Equivalent Total Thermal Conductivity, heat flux,
thickness of the insulation material and temperature difference of two plates
respectively.

In this study, instead of experimental bulk model, a theoretical model is suggested to
calculate the heat flux to use it in the Fourier Law formula.

In literature, since fibrous insulation materials has an extensive application area,
there is a lot of research to increase the understanding of heat transfer mechanisms in
that kind of materials. Previous research indicates that radiation, solid conduction
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and gas conduction occur as heat transfer mechanisms in fibrous insulation materials.
On the other hand, convection and natural convection are negligible in that kind of
materials. In addition to that, since radiation heat transfer depends on the fourth
power of the temperature, but conduction is not, at high temperatures (~above 500 K)
radiation heat transfer becomes most dominant heat transfer mechanism in fibrous
insulation materials.

In general, researchers investigate solid and gas conduction mechanisms with
empirical formulations. But for radiation heat transfer term, a method called Two
Flux Method is used conventionally. Some researchers, however, use empirical
formulations as well.

In this study, instead of those heat flux and empirical techniques, for the analysis of
radiation heat transfer, a Monte Carlo (MC) Method, called Monte Carlo Ray
Tracing (MCRT) Method, is used because of its advantages in terms of computer
programming. Although this method is commonly used for radiation problems, till
now it has been used rarely for radiation heat transfer analysis of fibrous insulation
materials.

MC methods are a class of stochastic techniques. These methods are based on usage
of random numbers and probability distributions of events. In the analysis of
radiation heat transfer, these methods become very advantageous when the geometry
of heat transfer surfaces is very complicated to reach a solution analytically.

In this study, conduction mechanisms are investigated with empirical formulations as
in literature. By these formulations the sum of gas conduction and solid conduction
thermal conductivity values are calculated and added to equivalent radiation thermal
conductivity value, which is calculated with Fourier Law after finding radiation heat
flux with MCRT Method. This summation of thermal conductivity values gives the
Total Equivalent Thermal Conductivity of insulation material, what this study aims.

In MCRT method, in general, a bundle of rays is emitted from a randomly selected
point with regard to its probability distribution from a heat source surface to the
direction that is again chosen randomly according to its probability distribution and
then it is traced until it is absorbed by an element in the domain. Because the study is
done under the steady state conditions and considering the conservation of energy, if
the ray bundle is absorbed by fiber then it is emitted again isotropically. If the heat
source or the heat sink, however, absorbs the ray bundle then the process is
terminated and then restarts with a new bundle emission from the heat source until
adequate number of ray bundles are emitted. When the heat sink absorbs a bundle, it
is registered. Then, by considering the total number of those, the heat flux from heat
source to heat sink can be calculated.

As stated before, in MCRT method, true determination of probability distribution of
the event is vital and there are two important probability distributions to be known:
probability distribution of the emission point and probability distribution of direction
of rays. It is generally easy to find probability distribution of emission point of ray
bundles because of constant temperature distribution assumption of heat sources. But
when deciding the directional probability distribution of ray bundles, the number of
parameters to be known is greater. First of all it is important to know whether the
event is emission or scattering. For emission from surfaces, both from source or
fibers, all surfaces assumed as Lambertian surface and the probability distribution is
reached according to that. For scattering conditions, first we must determine the
scattering type: Geometric Scattering (mirror like reflection), Mie scattering or
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Rayleigh Scattering. Scattering type is determined with the help of Size Parameter,
which depends on radiation wavelength and particle size (fiber diameter).

In this study it is shown that Rayleigh Scattering does not occur in insulation
materials. On the other hand Geometric Scattering can be seen especially when the
fiber diameters are bigger than 30 um and the temperature of heat source is more
than 1000 K. In general, fiber diameters change between 3-15 um that means the
mostly seen phenomena in fibrous insulation materials is Mie Scattering.

In this study both Mie scattering and Geometric scattering cases are analyzed.
Firstly, in Mie scattering conditions, scattering behavior of rays is determined with
Legendre Polynomials. To do this three different models created with three different
Legendre coefficients, which are formed with the help of Mie equations for different
forward Mie scattering conditions, are taken from literature. Results revealed that
Linear Anisotropic Scattering (LAS) Model, that is one of those mentioned three
models, best describes the scattering phenomena for fibrous insulations.

Secondly, for geometric scattering conditions, mirror like reflection assumption is
used.

For each Mie scattering and Geometric scattering condition, problems selected from
literature are solved with MCRT method and results are compared with the results of
earlier experimental and theoretical works.

The most important result of this study is that it is proven that MC method can be
effectively used for radiation heat transfer analysis of fibrous insulation materials.
Besides, this study presents that increasing fiber absorptivity value of fibrous
insulation materials causes an increase on radiation heat transfer under Geometric
Scattering conditions. On the contrary, under Mie scattering conditions, radiation
heat transfer rate decreases if fiber absorptivity value increases. So, roughly, to
provide a better insulation, it is suggested that for fibrous insulation materials, low
absorptivity fibers should be used when fiber diameter is bigger than 30 pm and high
absorptivity fibers should be used for lower fiber diameters.

In this study it is also shown that while the rate of radiation heat transfer is about
25% for 100 K temperature difference between heat source and heat sink, the rate
increases to 75% when difference is 900 K. So, it is confirmed that radiation heat
transfer is the dominant mechanism especially at high temperatures. Besides, it is
shown that since the gas conduction terms are negligible in the vacuum conditions,
the dominant heat transfer mechanism is radiation even at low temperature difference
intervals.

It is observed that, for geometric scattering cases, fiber diameter of the insulation
material has no effect on radiation heat transfer, on the other hand, it is known that
under Mie scattering cases, fiber diameter of the insulation material affects radiation
heat transfer rate. Because fiber diameter size is one of a parameter of Mie equations
and Legendre Polynomial solution that is used for this study is formed with Mie
Equations.

Another hypothesis that is presented with this study is that the Hanyey-Greenstein
equation (an equation that can be used for modeling scattering behavior in Mie
scattering conditions but mostly used for radiation in tissues in literature) with the
HG coefficient of 0.35 can be used for fibrous insulation materials as well. The
benefit of using HG equation is to decrease computer process time to 1/3 of the
processing time spent for the LAS model.
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As future works, this research can be validated experimentally for different
insulation materials and some studies can be done for extending the usage area of
this method, like taking into account the wavelength distribution of scattered rays for
non-grey fiber materials. In addition to that, there can be done some studies on
extinction coefficient value, which is a very important parameter in the solution of
Mie Scattering case radiation heat transfer problem. If a trustable empirical
formulation can be reached that depends on fiber diameter and insulation material’s
density, then application of MCRT method become easier.
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1. GIRIS

Yalitim malzemeleri, farkli sicakliktaki iki ortam arasindaki 1s1 gegisini azaltmak igin
kullanilan malzemelerdir. Binalarda, firinlarda, kazanlarda, reaktorlerde ve daha pek
¢ok uygulamada dogru kullanilmasi, enerji verimliligi, konfor, kimi malzemelerin
korunmasi gibi kaygilar nedeniyle biiyiik 6nem tasir. Onemli kullanim alanlarindan
biri olan, insanli uzay araglarindaki kullanimi gibi durumlarda ise dogru uygulanmasi

hayati 6neme sahiptir.

Bu c¢alismanin konusunu olusturan lif (fiber) esasli yaliim malzemeleri ise tiim
yalittm malzemelerinin biyiik ¢ogunlugunu olusturmaktadir [1]. Bunlarin en
bilinenleri olan cam vyiinii ve tas yini yaliimlar binalarda ve endiistriyel
uygulamalarda ¢ok genis bir kullamm alanina sahiptir. Ote yandan pek ¢ok
maddeden lif iiretilebilmekte ve bunlarla yalitm malzemesi yapilabilmektedir. Lif
tiretilen maddelerin baslicalar1 amfibolit, polyester, alumina ve silis olarak

sayilabilir.

Yalitim malzemeleri, 1s1 gegisini, diisiik Esdeger Toplam Is1 iletim Katsayis1 (K)
ozelligi sayesinde azaltir. Esdeger toplam 1s1 iletim katsayisi terimi, ¢agilmada daha
sonra da anlatilacagi {izere, birden fazla maddeden olusan ya da 1sinim, iletim gibi
birden fazla 1s1 gegisi mekanizmasi ile 1s1 gegisine izin veren malzemelerin saf bir
katt malzeme gibi kabul edilmesiyle bulunan 1s1 iletim katsayisi olarak
tanimlanabilir. Yalitim malzemelerinde, kullanilan lifler ve lifler arasina sikisan gaz;
kat1 iletimi, gaz iletimi, 1s51n1im vb. gibi 1s1 ge¢isi mekanizmalarina neden oldugu icin

bu terimin kullanilmasini gerekli kilar.

Esdeger Toplam Is1 iletim Katsayis1 degerinin, yalittm malzemelerinde genelde 0.1
W/mK “den kiigiik olmasi gerektigi kabul edilir. Havanin 1s1 iletim katsayzisi, tiim kati
malzemelerin 1s1 iletim katsayisindan disiiktiir ve dogal tagimima izin vermeyecek
kadar kiigiik miktardaki kuru durgun hava en iyi 1s1 yalittmini saglar. Lif esash
yalitm malzemelerinde, lifler arasi sikisan hava yaklasik olarak bu o&zellikleri

saglamaktadir ve diisiik toplam 1s1 iletimi katsayisi degerini bu hava Kkiitlesine



bor¢ludur [1] .

Lif esasli yalitm malzemeleri, bir diger genis kullanim alanma sahip organik
kopiikten mamul yalitim malzemelerinin aksine, yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir
ve yangin dayanimi gerektiren uygulamalarda ya da yiiksek sicaklik dayanimi

gerektiren uzay araci yalitimi gibi uygulamalarda kullanilabilir.

1.1 Tezin Amaci

Geleneksel olarak yalitim malzemelerinde 1s1 gegisi y1gin (bulk) model kullanilarak
bulunur. Onceden hazirlanmis bir yalitim malzemesi, sicakligi bilinen iki ortam
arasina konularak bir 1s1 akist yaratilir. Bu 1s1 akisinin belirlenmesi ve malzeme
kalinliginin bilinmesi ile yalitm malzemesinin esdeger toplam 1s1 iletim katsayisi

Fourier kanununa gore bulunur.

K=q i_; (1.1)
Burada, Ax degeri malzeme kalinligini, AT degeri malzemenin ayirdig iki ortamin
sicaklik farkini, q” ise tiim 1s1 gecisi mekanizmalariyla (1s1nim, iletim, taginim) olan
1s1 akisinin toplam degerini gostermektedir —ki giris kisminda da anlatilan, iletim
katsayis1 yerine Esdeger Toplam Is1 iletim Katsayisi teriminin kullanilmasinin sebebi
budur. Yalittim malzemelerinin bu sekilde incelenmesi, iiretilen malzemeler i¢in

kesin sonu¢ verdiginden ¢ok faydali olsa da, yeni bir yalitim malzemesi iiretimi

acisindan yetersizdir.

Bu tezde 1s1 gegisi y18in modelle incelenmemis, bunun yerine 1s1 gegisi terimleri ayri
ayr1 incelenmistir. Boylelikle degisik maddelerle iiretilebilecek yalitim malzemeleri,

malzeme i¢ yapist degistirilerek bilgisayar ortaminda modellenebilecektir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Lif esasli yalittm malzemelerinden 1s1 ge¢isinin incelenmesi uzun yillardir, yaygin bir

uygulama alanina sahip olmasi sebebiyle, bir¢ok arastirmaya konu olmustur.

Bunlarin en temel olanlarindan biri Verschoor’un ¢alismasidir[2]. Verschoor
calismasinda gaz iletimi modeli kullanmis ve 340 K sicakliga kadar 0,133 — 101,32

kPa basinglar1 arasinda analitik ve deneysel sonuglar elde etmistir. Caligmasinin



sonucunda 1s1 gecisinin, baskin mekanizmasinin gaz iletimi ve 1smim oldugunu

bulmustur. Sekil 1.1°de benzer bir ¢alismanin sonuglar1 gosterilmistir [3].
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Sekil 1.1 : Omnek bir lif esasli malzemede 1s1 gegisi mekanizmalari.

Lif esasli yalitim malzemeleri iizerine yapilan en 6nemli ¢alismalarin bir kismi, bu
malzemelerin  yiiksek  sicaklik  dayanimlar1  sayesinde uzay araglarinda
kullanilabilmesi  nedeniyle, = NASA  arastirmacilarinca  yapilmistir.  Bu
arastirmacilardan Daryabeigi genis bir sicaklik araliginda (300-1200K) ¢alismistir
[4]. Isinimin matematik modellemesinde ¢ok yaygin kullamlan iki Ak1 (Two Flux)
yonteminden faydalanmistir. iletim terimlerini ise ampirik formiillerle hesaplamis ve
calismasinda dogal taginimin etkilerini de incelemistir. Yaptigi ¢alismay1 deneylerle
karsilastirmistir. Sonuglar1 dogal taginimin 1s1 gecgisine etkisinin ihmal edilebilir
diizeyde oldugunu gostermistir. Ote yandan, 1sinimin 6zellikle orta ve yiiksek

sicakliklarda baskin 1s1 gegisi mekanizmasi oldugunu dogrulamistir.

Literatiirde konuyla ilgili ilging arastirmalardan biri Veiseh’ e aittir [5]. Veiseh,
iletim terimlerini diger aragtirmacilar gibi ampirik formiillerle hesaplamis, Mie
sacilmas1 bdolgesinde oldugunu diisiindiigii 1s1n1im ¢oziimlemesini ise Monte Carlo
Isin Izleme (MCIQ) metodu ile yapmis; bunu yaparken de bir baska 1sin davranisi
bolgesi olan geometrik yansima bolgesinde yaygin olarak kullanilan, bu ¢aligmada da
Bolim 2.3 ve Bolim 3.2’ de anlatilan malzeme i¢ yapisini tanimlama ve 1sin
hareketini buna gore izleme metodunu benimsemistir. Bu ¢alisma kapsaminda ilerde

deginilecegi lizere, boyle bir yontemin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi i¢cin Mie



denklemlerinin tekrar yazilmasi gerekmektedir ve literatiirde bdyle bir calismaya
simdiye kadar bu ¢aligmanin sahibi rastlamamistir. Veiseh de bunu nasil yaptigini

calismasinda belirtmemistir.

Bir ¢ok arastirmaci iletim terimlerinin haricinde, 1sinim terimi ile 1s1 gegini de
ampirik formiillerle hesaplamistir. Bu tarz bir ¢alisma yapan Karamanos ag¢ik hava
basincinda yiiksek yogunluklu tas yilinii yalitim malzemesi icin analitik yontemle bir
sonu¢ bulmus ve deneylerle test etmistir [1]. Deney sonuglar1 artan yalitim
malzemesi yogunlugunun isinimla 1s1 gegisini azalttigini; fakat iletimle 1s1 gegisini

artirdigini gostermistir.

Ozellikle yiiksek sicaklik degerlerine ¢ikildiginda lifli yaliim malzemelerindeki 1s1
gecisinin ¢ogunlukla 1sinimla meydana geldigi daha once belirtilmisti. Bu yilizden
birgok arastirma, yalnizca lif esash yaliim malzemelerinde 1sinimla 1s1 gegisi lizerine
yapilmistir. Bu c¢aligmalardan birini yapan Tong ve Tien c¢aligmalarinda orta
sicakliklarda, iki aki yontemiyle 1sinim1 modellemis ve vakum ortaminda yaptiklari
deneylerle karsilastrmislardir [6]. Isin sagilimmi Lineer Anizotropik(izotropik
olmayan) Sagilim (LAS) modeli ile modellemislerdir. Deney sonuglari bu modelin

kullanilabilirligini gostermistir.

Cok yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda (yaklagik 1000K ve {izerinde), kalin liflere sahip
bir yalitm malzemesinde, bu calismada daha sonra detayli olarak {iizerinde
durulacag: iizere, lifler gelen 1511 geometrik olarak yansitir. Bu durum malzeme
igyapist bilindigi takdirde gelen her hangi bir 1simnin malzeme iginde rahatlikla
izlenebilecegi anlamina gelir. Bu kosullarda arastirma yapan arastirmacilardan
Arambakam, 1s1 gegisini siirekli rejimde incelemis ve malzeme igyapisi ve lif
Ozelliklerinin 1s1 gecigine etkisini ortaya koymustur [7]. Yaptigi c¢alismalarla
geometrik yansima bolgesinde, lif ¢apmin 1s1 gecisine etkisi olmadigini, artan lif

absorbtivite degerinin ise 1s1 ge¢isini azalttigini ileri siirmiistiir.

1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda, literatiirdeki yukarida da anlatilan pek ¢ok arastirmada oldugu
gibi kati iletimi, gaz iletimi ve 1s1nim terimleri genis bir sicaklik araliginda (300 —
1200 K dereceleri arasinda), degisik ¢apl liflerden olusan farkli yogunluklu yalitim

malzemeleri i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Yapilan c¢alismada iletim terimleri igin



ampirik formiiller kullanilmistir. Ismimla 151 gegisi ise MCII  ydntemiyle
incelenmistir. Isinim terimi, literatiirde de oldukca fazla kullanildigi gibi, esdeger

1simimla iletim katsayisi ile ifade edilmistir.

qt;mlm" =0 Tl4 _TZ4 = kl,wmm (Tl _TZ) (1l2)
Bulunan Kgnm degeri, iletimle 1s1 gegisi 1s1 iletim katsayisi terimi ile toplanarak
esdeger toplam 1s1 iletim katsayist bulunmustur.

K = kt,smlm + kiletim (13)
20 kg/m*ten daha yogun yalittm malzemelerinde dogal tasiim ihmal edilebilir
diizeyde oldugundan dogal tasimim terimleri, lifler arasindaki hava durgun kabul
edilebileceginden tasmimla 1s1  gecisi terimleri ¢alismada g6z Onilinde

bulundurulmamustir [4].

Isinimla 1s1 gegisinin ¢oziimlenmesi lif esasli yalittim malzemelerinin incelenmesinde
tizerinde en fazla durulan konudur. Bu calismada, 1s1nim teriminin incelenmesinde
kullanilan MCII yéntemi 1smim problemlerinde siklikla kullanilmasma ragmen,
yalitim malzemelerinin incelenmesinde su ana kadar ¢ok fazla kullanilmamistir.
Oysa bu yontem kullanilan diger yontemlere nazaran bilgisayar programlamasina
daha uygun, ve hizli bir ¢dziim ydntemidir. Ote yandan diger 1s1n1m modelleme
tekniklerinde karsilasilan optik kalinlik problemi gibi konular da bu yontemde

karsilagiimamaktadir.

Bu ¢aligmanin 6zgiinliigii boylesi genis bir ¢aligma araliginda, Monte Carlo metodu
kullanilarak yapilan bir ¢éziimlemenin, lif esashi yalittm malzemeleri i¢in yapilmis

olmasidir.






2. MONTE CARLO YONTEMIi

2.1 Giris

Monte Carlo (MC) yontemi bir stokastik ¢6ziim yontemi sinifin1 ifade eder. Bu
yontem rasgele sayilarin kullanimi ve de olaylarin olasilik dagilimlari iizerine
kuruludur. Ekonomiden, niikleer fizige ya da trafik akisinin diizenlenmesinden,

1sinim problemlerinin ¢éziimlenmesine kadar bir¢ok konuda kullanilmaktadir.

Isinim problemlerinde MC yo6ntemine ihtiyag duyulmasinin temel sebebi, 151n1imin
bircok zaman karmasik geometrilerde meydana gelmesi ve analitik ¢dziimlemenin
bir¢ok durumda miimkiin olmamasidir. Arastirmacilar, sonlu farklar, sonlu hacimler
gibi yontemler kullanarak 1sinim problemlerini ¢ozmeye ¢aligsalar da problemin

zorlugu arttik¢a bu tekniklerin de uygulanmasi oldukc¢a zorlagsmaktadir.

Sekil 2.1°de 1s1nim problemlerinin ¢dziimiinde, geleneksel ¢oziim yontemi ile MC
yontemi arasindaki karsilagtirma gosterilmistir [8]. Hizla gelisen bilgisayar
teknolojisinin MC ydnteminin kullanilabilirligini glinimiizde daha da artirdigini

tahmin etmek gii¢ degildir.

-

Geleneksel Yontem -

Monte Carlo Yontemi

Modellemenin zorlugu
Coziimleme Siiresi

Problemin Zorlugu

Sekil 2.1 : Geleneksel Yontem ile MC yontemi karsilastirmasi.



MC metodunun kullanilmasi i¢in 6ncelikle uygun bir 6rnekleme teknigine ihtiyag
vardir. Bu yolla yapilan tahminin dogrulugu ise teknigin dogruluguna ve 6rnekleme
sayisina baglidir. Yani 1smnim konusu goz Oniine alindiginda, 1s1n yayilma noktasi,
1sinim yonii ve 1sinim sagilmasi Orneklendigi takdirde 1sin demetleri izlenerek, 1s1
gecisi incelenebilir ve burada Ornek 15in sayisi artirilarak ¢oziimiin dogrulugu
tyilestirilebilir.

Istnim problemleri MC metodu i¢in ¢ok uygundur. Ciinkii enerji (fotonlar) herhangi
bir engele carpana kadar, mesafeleri diiz bir yol izleyerek alirlar. Bu nedenle

orneklenen 151n ¢ok karisik geometrilerde dahi kolaylikla izlenebilir.

Bu yontemin dezavantaji ise barindirdig1 istatistiksel hatadir. Bu hatanin
kiiciiltiilmesi  ornekleme sayisinin  artirillmasiyla miimkiindiir. Fakat bu da
bilgisayarin ¢oziim siiresini uzatmaktadir. Yapilan bu c¢alismada, hata oram1 ve

¢oziimleme siiresini gosterir bir grafik Boliim 5°te verilmistir.

2.2 Olasiik Dagilim Fonksiyonlari

Giris kisminda anlatildigi gibi, MC yonteminde yapilan 6rneklemenin uygunlugu,
dogru ¢dziim almak icin 6n kosuldur. Iste bu drnekleme, ¢alisilan konunun olasilik
dagilimmi (P(§)) belirlemekle elde edilebilir. Burada, P(§) olasilik dagilimi &
ozelliginin gergeklesme olasiliginin dagilimi olarak da tanimlanabilir. Daha sonra bu
fonksiyon yardimiyla kiimiilatif olasilik dagilim fonksiyonu bulunarak rasgele sayilar

iligkisi ile olay modellenir.

& Ozelliginin bir fonksiyonu olan (P(&) olasilik dagilimina sahip) herhangi bir P
fiziksel olaymin kimiilatif dagilim fonksiyonu, &min Ve E&max arasinda
gerceklesmektedir ve MC yontemi rasgele sayilar iligkisi asagidaki sekilde

matematiksel ifadesini bulur [9].

R: 13
fag [PEHaE
0 - Smin
fir T o
0 Emin

Burada. R: 0 ile 1 arasinda rastgele bir sayidur.
Bahsedilen durumu bir 6rnekle agiklamak gerekirse; Sekil 2.2°de gevresine 1s1l enerji

yayan herhangi bir plaka 6rneklenmis ve g¢evresine yayilan enerji birim olarak



gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere, toplam 100 birim enerji yayan plakanin
5,6,7 ve 8. siradaki boliimleri 20’°ser birim enerji yayarken diger boliimleri 2’ser
birim enerji yaymaktadir. Bu dagilim, Denklem 2.1 diisiiniiliirse, x yoniindeki enerji
yayilma olasilik dagilimidir (P(&)=P(x)).

Ornek olarak, yayilan 1 birimlik enerjinin 5. par¢adan yayilma olasilig1 %20 iken, 3.

par¢adan yayilma olasilig1 %2’ dir.
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Sekil 2.2 : MC metodunun 6rnekle agiklanmasi.

Belirlenen olasilik dagilimi plakanin 1. parcasindan 14. parcasina kadar integre
edilerek kiimiilatif olasilik dagilimi elde edilir. S6z konusu ornek igin olasilik

dagilim1 ve kiimiilatif olasilik dagilimi Sekil 2.3°te verilmistir.
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Sekil 2.3 :  Olasilik dagilim fonksiyonlari.

Eger bu plakadan enerji yayillimi x koordinatina gére MC yontemi kullanilarak
modellenmek istenirse Denklem 2.1 sunu verecektir: 0.08’den 0.88’e kadar tiretilen
rasgele sayilar i¢in 6rneklemede enerji yayilim bolgesi 5,6,7 ve 8. siradaki plakalar
olacaktir. Bu tiretilen rasgele sayilarin %80°1 demektir -ki toplam 100 birim enerjinin
80 birimi bu bdlgeden yayildigina gore bu yontemle dogru bir modellemeye

ulasilmis olur.

Isinim problemi s6z konusu oldugunda, olasilik dagilim fonksiyonlari 1ginim
kanunlar1 gozetilerek bulunur. Daha sonra Denklem 2.1 kullanilarak 1sin yayilma

yeri ve yonii modellenebilir. Isin izlenebilir.

Asagida bu durumlar alt bagliklar halinde incelenmistir.

2.2.1 Isin yayllma noktasinin érneklenmesi

Isinim probleminin Monte Carlo ¢oziimiinde Oncelikle 1sininin yayildigr yer

bulunmalidir. Denklem (2.1) bunun i¢in asagidaki sekilde diizenlenebilir.

i[ P(x")dx"
R 2.2)
j P(X")dx"

Xmin
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P(x") olasilik dagilim fonksiyonu, 1simm problemi i¢in her hangi bir x

koordinatindaki toplam 1g1nim miktaridir.

Ymax
PO = [ Gy )y

Ymin

q..  (X)=coT(X)*

Lsimim

Boylelikle;

i[ YT £oT (XY dy'dx’

R - Xmin_Ymin
X

f yT £oT () dy'dx’

Xmin Ymin

(2.3)

(2.4)

(2.5)

Olarak elde edilir. Eger 1smmimin meydana geldigi bolgenin sicakligi sabitse,

Denklem 2.5’teki integraller alindig: takdirde;
Xe :Rx (Xmax _Xmin )+Xmin
Ayni islemler y yonii i¢in yapilirsa;

ye =R y (ymax _ymin )+ymin

(2.6)

2.7)

Burada, X. ve Ve 1sinin yayildigi koordinatlari, Xmax,Ymax,Xmin,Ymin degerleri de 1sin

yayan yiizeyin belirlenen koordinat sistemine gore sinirlarini belirtmektedir.

Rx ve Ry ise sifirla bir arasinda secilen rastgele sayilardir. Bu ¢alismada, rastgele say1

iireteci olarak, calismada kullanilan MATLAB programinin i¢inde tanimli iireteg

kullanilmistir.
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Al

X_max

Sekil 2.4 : Isin yayilma noktasinin gdsterimi.

2.2.2 Isin Yoniiniin Bulunmasi

Isinin yayilma yerinden sonra, 1sinim problemlerinin Monte Carlo ¢6ziimlenmesinde

diger bir 6nemli konu 151n yoniiniin 6rneklenmesidir.

Sekil 2.5 : Isin yayiliminin vektorel gosterimi.
Bir fotonun yoniinii 2 agiyla tanimlayabiliriz: 6 polar acist ve ¥ azimuthal agisi.
Sekil 2.5’ten de goriilebilecegi gibi bir ylizeyden yayilan 1smim igin polar aci
maksimum ve minimum degerlerini 0 ve ©t /2 olarak azimuthal ag1 ise 0 ve 2z olarak

almaktadir.

(2.8)

N
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0<y<2
M 2.9)

Isin yayma yonii, 151n yayan yiizeyin ya da hacmin bir 6zelligidir. Bu calismada 151n
yayan yiizeyler yaygin 1sinim yayan yiizey (Lambert yilizeyi) (diffuse surface -
Lambertian surface) kabul edilmistir [10]. Bir hacimden olan 1sin yayilimi ise
izotropik ve izotropik olmayan yayilim durumlari i¢in arastirilmustir.

Yaygin 1simim yayan yiizeylerde, toplam isinim yogunlugu (i) (total intensity of
power) polar acinin kosiniisiine bagli olarak Lambert Kanununa gore degisir. Bu
durum Denklem 2.10 ile matematiksel ifadesini bulur ve Sekil 2.6 ile 151 yayilimi
sematik olarak gosterilmistir [11]. Burada e ve o, sirastyla 1sinim giicii (emissive
power (W/m?)) ve kat1 agidir (solid angle (sr)).

I=1,cosd (2.10)

de=i,do

dA

\\

Sekil 2.6 :  Yaygn 151n yayan yilizeyden 1sin yayilimi [11].

[zotropik 131m1m, toplam 1s1n1m yogunlugunun ydne bagl olarak degismedigi yayilim
tiiridiir. Izotropik olmayan (anizotropik) yayilimda ise toplam 1smim yogunlugu
ortam Ozelligine bagl olarak yone baglilik gosterir.

Tim bu bahsedilen durumlar i¢in ayr1 olasilik dagilimlari mevcuttur. Dolayisiyla, bu
calismada tim bu durumlar icin MC yontemi formiilasyonu yapilmis ve gerekli

durumlarda kullanilmustir.

Oncelikle, yaygm 1smim yayan yiizeyden yayilan 1simnim igin olasilik dagilimlar:

asagidaki sekilde bulunur.

Denklem 2.1, polar yondeki yaygin isinima ait kiimiilatif dagilim fonksiyonunun
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bulunmast i¢in tekrar yazilirsa;

TP(G*)dH*
R(O)=%—— —

zl2

{ P(@")do"

P(O*) olasilik dagilim fonksiyonu herhangi bir 6 yoniindeki toplam 1sinimdir.

P(O") = e(0) = j i(6")do

o kat1 agis1 asagidaki sekilde matematiksel ifadesini bulur.

do =sinddady

2.13 denklemi 2.12°de yazilirsa,

2z
PO = j i(0")sing"do"dy”

0

2.14 integrali alinirsa,
P(@") =27i(6)sind'do”

2.14 denklemi 2.11 igine yazilirsa,

o
27 ]1(07)sing"do"
R(O)=—2

zl2
27 | i(0")sing"do"

0

zl2

27 [ i(07)sin0’dd" =e
0
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(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)



e=oT* (2.18)

Yiizey sicakligi sabit oldugundan, 2.16, 2.17 ve 2.18 denklemleri Denklem 2.15°te

tekrar yazilirsa polar yondeki olasilik dagilimi bulunur;

2]
R(@):Z({cosesinedezsinze (2.19)

0 =sin™ JR(®) (2.20)

Azimuthal yondeki, olasilik dagilimi ise benzer sekilde asagidaki gibi bulunur.

TPG )y
R (221)
I'P@dy

zl2

P) = J'i({//*)sin 0'dody” (2.22)
| .
w zl2
[ [i)sine'dedy’
RW) =27 (2.23)

[ [ie)sing'dedy”
0 0

Belirtildigi gibi, azimuthal yonde izotropik isinim kabulii yapildigindan, toplam

1s1nim yogunlugu sabittir. 2.23 denklemi ¢oziildiiglinde y azimuthal agis1 asagidaki

sekilde elde edilir.

w =27R(y)
(2.24)

Bir hacim iginden olan 1ginimin ¢éziimlenmesinde de benzer bir prosediir uygulanir.
Bir yilizeyden olan 1s1n yayilimindan farkli olarak, hacim i¢inden yayilan 1s1nimda,
polar yondeki yayilim agis1 0°dan 7/2” ye degil, 0’ dan n’ ye olmaktadir. Bu yiizden
2.15 ve 2.24 denklemleri hacim iginden 1s1ma i¢in asagidaki sekli alir.
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?i(@*)sin 6'de’
R(6) =2

2.25
gi(e*)sin 0°do” (2:29)
&4
[[ies)sine'do'dy”
R() =2 (2.26)
[ Jity")singdody”
00

Bir hacimden yayilan izotropik 1stnim i¢in Denklem 2.26’nin ¢oziimii yine Denklem
2.24’4 verecektir. Polar yondeki rasgele sayilar iligkisi ise Denklem 2.25’in

¢Oziimiinden asagidaki gibi elde edilir.
0 =cos™ (1-2R()) 2.27)

i yone bagh toplam 1smmm yogunlugu, MCII tekniginde literatiirde genellikle faz
fonksiyonu (®) olarak adlandirilir ve yiizey 1simasi i¢in Denklem 2.15 ve 2.23,
hacim 1s1masi i¢in Denklem 2.25 ve 2.26, faz fonksiyonu kullanilarak rasgele sayilar
iliskisi bulunan temel denklemler olarak kabul edilebilir.

Izotropik olmayan 1s1nim durumlarinda, ilgili faz fonksiyonlar1 bu ¢alismada Béliim
3.3.2’de anlatilan tekniklerle bulunur ve burada bulunan temel denklemlere
koyularak rasgele sayilar iligkisi tanimlanir.

Bulunan bu rasgele sayilar iliskileri ile 151n demetleri olasilik dagilimlarina uygun
olarak nesredilebilir. Bundan sonra ise MCII yontemi; 1sinin izlenmesi ve garptigt
noktanin bulunmasi, daha sonra yansimasi-sagilmasi ya da yutulmasi, yutuldugu
takdirde siirekli rejim nedeniyle yutuldugu lif tarafindan tekrar nesredilmesi seklinde,
1s1n 1s1 kaynagina tekrar doniip yutulana ya da 1s1 kuyusuna ulasana kadar devam
ettirilecektir.

2.3 Isin izleme

Lif esasli yalitim malzemelerinde MCII yéntemi ile 1smmm modellenmesi
esnasinda, 1s1in yayildigi yer ve 1siin dogrultusu belirlendikten sonra, uygulanan
¢Oziim yontemine gore 151n takip edilir.

Bu calismada, 1s1nimla 1s1 gegisi problemi ¢oziimiinde kullanilmak iizere Boliim 3.2
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ve Boliim 3.3’te agiklanan iki ¢6ziim yontemi tanimlanmustir.

- Geometrik yansima bolgesi ¢oziimil

- Mie sagilmasi bolgesi ¢oziimii
Isin izleme prosediirii bu ¢ézliimleme bolgelerine gore degisikler gosterse de her iki
coziimlemede de temel olarak analitik geometriden faydalanilir.
Bu boéliimde 151n izleme ile ilgili genel prosediir agiklanmigtir. Gerekli detaylar ayrica
ilgili boliimlerde belirtilmistir.
Isin izleme prosediiriinde, oncelikle gonderilen 151n demetinin, dogru denklemine
ihtiyag duyulmaktadir. Bunun i¢in Bolim 2.2.2°de rasgele sayilar iliskisine gore
bulunan agilar kullanilacaktir.
Sekil 2.7a’da 1s1n demetinin yayilma acilar1 gosterilmistir. Yapt z boyunca
degismediginden, yani yalitim malzemelerinde liflerin 1s1 kaynagma paralel
yerlesmis kusursuz silindirler oldugu varsayimi nedeniyle, 2.4a sekli 2.4b’deki sekle
indirgenebilir. Fakat burada rasgele sayilar iligskisine gore bulunan polar (0) ve
azimuthal (V) acilar yardimiyla o’ e§im agis1 tekrar tanimlanmalidir ve Denklem

2.28’deki sekilde tanimlanabilir.

Sekil 2.7 :  a) 3 boyutlu geometride 151n yoniiniin gosterimi b) 2 boyutlu

geometride 151n yoniiniin gdésterimi.

" -1
a'=tan™ tané.cosy (2.28)

Isin demeti dogru denklemi ise, dogru egimi tan(a’)=m denilirse, asagidaki sekilde

elde edilir;

yoYe =M X=X, (2.29)
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Burada y. ve X daha 6nce bulunan 151n yayilma yeri ya da yansima/sagilma noktasi
olarak tanimlanabilir. y ve x ise 1sinin herhangi bir sistem elemanina carptigi, bir
sonraki noktadir. Bu noktanin analitik geometri yardimiyla bulunabilmesi igin
malzeme i¢ yapisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.8’de her hangi bir yalitim

malzemesi igin bu i¢ yapiya ait siirlar dogru denklemleri ile beraber verilmistir.

Fiktif Gst sinir
e IsI alicl
. _y_):jL /7X=XL
Isin dogru denklemi
%{im(y_ye)
‘y . — Yalitim malzemesi
g tFiktif alt sinir

y=Yalt L

Isin nesredilme
noktasi (xe,ye)—!

IsI Kaynadi —_

X=Xs

VAR

Sekil 2.8:  MCII ydntemi igin gerekli dogru denklemleri.

Burada sanal sinirlar kullanilmasindaki amag, ¢6ziim alanini kiigiilterek bilgisayar
islem siiresini kisaltmaktir. Bu yiizden malzemenin y yo6niinde periyodik bir yapiya
sahip oldugu kabulii yapilmistir. Ayrica y yondeki uzunlugun malzeme kalinligina
oranla ¢ok daha biiyiikk olusu bu yonde 1s1 kaybi olmadigi kabuliine de olanak
saglamistir.

Simir denklemleri 1s51n demeti dogru denklemi ile esitlenerek, 1s1n demetinin
bahsedilen sinirlara ¢arpma mesafeleri bulunur.

Ust sinira ¢arpma mesafesi; (Lg)

Lu = \/(m(yi]st - ye))2 + (yUSt o ye)z (230)

Alt sinira garpma mesafesi; (Lj)

Ly = M(Ya = Y + (Y~ ¥o)? (2.31)

Is1 kaynagina carpma mesafesi; (Lp)

X

L, = \/(xs —X,)? + (%)2 (2.32)

Is1 kuyusuna ¢arpma mesafesi; (Lc)
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L—x,
m

L, =\/(L—><e)2 +H(——2)’ (2.33)

Isin demeti smirlarin haricinde elbetteki liflere de c¢arpabilir. Liflere ¢arpma
mesafesinin (Lf) bulunusu ise her iki ¢6ziim bolgesinde farkli sekillerde olmaktadir
ve ilgili boliimlerde agiklanmustir.

Isin izleme yonteminde bu 5 uzunluk (L La, Ln, L¢, Lp bulunduktan sonra bu
uzunluklardan en kisasin1 (Lmin) saglayan koordinatlar 1sinin garptigi noktayi

verecektir.

X=X, +sin o *L, (2.34)

_ 1%
y= ye +C0S o I‘min (235)

Isinin ¢arpacagi nokta bulunduktan sonra 1smin ¢arptigi yerde yutulup yutulmadigi
ve bu her iki durumda hareketine nasil devam ettigi tanimlanmalidir. Bu hareket
geometrik yansima ve Mie sacilmasi bolgelerinde farklidir ve yine Boliim 3.1 ve 3.2

de aciklanmustir.

2.4 Lif Esash Yalitim Malzemelerini Olusturan Temel Geometriler i¢in Elde

Edilen Monte Carlo Yonteminin Dogrulanmasi

Boliim 2.2°de bulunan olasilik dagilim fonksiyonlari, bu ¢aligmada modellenen lif
esasli yaliim malzemelerinin geometrisini olusturan bazi temel pargalar i¢in test
edilmistir. Burada Monte Carlo Isin Izleme yontemiyle, bu temel geometriler igin
analitik olarak hesaplanabilen sekil faktorii degeri farkli sayida 1simn gonderilerek
bulunmus ve analitik degerlerle karsilastirilmistir. Ayrica hata oranlart da Denklem

2.36 ile bulunmus ve tablolarda belirtilmistir.

Analitik deger - MCII yontemi degeri
0— — XlOO 2 36
Analitik deger (2.36)
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2.4.1 Sonsuz uzunluklu paralel diiz levha ile ¢izgisel eleman aras1 sekil faktorii

degerinin bulunmasi

ey 4

Sekil 2.9:  Cizgisel elemandan sonsuz uzunluklu paralel diiz levhaya 1sinim.

Uzunluk degerleri (herhangi bir birimde):
wW=2
x=0,5

H=1

Cizelge 2.1 : Sonsuz uzunluklu paralel diiz levha ve ¢izgisel eleman aras1 sekil

faktorii degerinin bulunusu.

. . Sekil Faktorii Monte Carlo Hata %
Gonderilen o
(F) Analitik Yontemi ile
Isin Sayisi o .
Degeri[10] bulunan deger
100 0.6100 4.63
1000 0.6280 1.81
0.6396
10000 0.6353 0.67
100000 0.6394 0.03

20




2.4.2 Sonsuz uzunluklu birbirine dik yiizeyler arasi sekil faktorii degerinin

bulunmasi

Sekil 2.10 :  Birbirine dik yiizeyler arasi 1ginim.

Uzunluk degerleri:
H=5
x=10

Cizelge 2.2 : Sonsuz uzunluklu birbirine dik yiizeyler arasi aras1 sekil faktorti

degerinin bulunusu.

. . Sekil Faktorii Monte Carlo Hata %
Gonderilen o
(F) Analitik Yontemi ile
Isin Sayis1 .. .
Degeri[12] bulunan deger
100 0.1600 16.23
1000 0.1770 7.33
0,1910
10000 0.1928 0.94
100000 0.1907 0.16
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2.4.3 Sonsuz uzunluklu silindir ve sonsuz uzunluklu yiizey aras1 sekil faktorii

degerinin bulunmasi

Sekil 2.11 :  Sonsuz uzunluklu silindirik ve diiz yiizeyler aras1 1g1nim.
Uzunluk degerleri:

W=10
H=5
d=2

Cizelge 2.3 : Sonsuz uzunluklu silindirik ve diiz yiizeyler arasi aras1 sekil faktori

degerinin bulunusu.

. . Sekil Faktorii Monte Carlo Hata %
Gonderilen .
(F) Analitik Yontemi ile
Isin Sayisi .
Degeri[12] bulunan deger
100 0.1200 23.62
1000 0.1720 9.48
0.1571
10000 0.1534 2.36
100000 0.1570 0.006
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2.4.4 Sonsuz uzunluklu paralel

bulunmasi

Sekil 2.12 :

Uzunluk degerleri:
d=2

H=3

Cizelge 2.4 : Sonsuz uzunluklu paralel silindirler arasi arasi sekil faktorii degerinin

silindirler arasi

sekil faktorii degerinin

Sonsuz uzunluklu paralel silindirler arasi 1g1nim.

bulunusu.
. . Sekil Faktorii Monte Carlo Hata %
Gonderilen L
(F) Analitik Yontemi ile
Isin Sayisi .. .
Degeri[12] bulunan deger
100 0.1400 26.13
1000 0.1010 9.01
0.1110
10000 0.1096 1.26
100000 0.1111 0.09
2.4.5 Sonug¢

Daha oOnce de oOngoriildiigli {lizere Ornekleme sayisinin artmasi hata oranini

disiirmiistiir. Sekil faktorii hesaplamalarinda, bdyle basit geometriler icin, genellikle

10000 151n demetinin gonderilmesi yeterli goriinmektedir.

Alman sonuglar, kullanilan MCII yénteminin uygunlugunu gdstermistir.
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Sekil faktorlerinin bulunmasi i¢in yazilan MATLAB kodunun akis semas: asagida

verilmistir.

Basla- Geometriyi Tanimla
s=0

i=0

N 151n demeti sayist

h J

Yer ve yoniini belirleyerek
yeni 1511 gonder

A

h J

Isin hedef viizeye
carptimi?

Evet Havir
v v

s=s+1 §=5

N

i=N

Hayir

[Evet
k2

F=s/N

Sekil 2.13 :  Sekil Faktorii Hesab1 Akis Semasi.
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3. LIF ESASLI YALITIM MALZEMELERINDE ISINIMLA ISI GECiSi

3.1 Giris

Lif esash yalitim malzemeleri, %90’1n tizerindeki bosluklu yapisi sayesinde, iletimle
151 gecisine karsi direng gosterir. Fakat 6te yandan, bu bosluklar 1s1l elektromanyetik
isinlarin malzeme i¢inde yayilmasina da neden olur. Isinimin, sicakligin dordiincii
derecesiyle orantili olmasi sicaklik arttikga 1sinimla 1s1 gegisinin ¢ok daha fazla
artmasi manasina gelir. Bu yiizden yiiksek sicakliklarda isinim, lif esash yalitim
malzemelerinde 1s1 gecisindeki ana mekanizmadir. Ote yandan, lif esash yalitim
malzemelerinde 1s1 gegiginin bir diger baskin mekanizmasi olan gaz iletimi ile 1s1
gecisi ortam basinci ile birlikte azalir. Isinim ise basingla degismediginden, diisiik
basin¢l sistemlerde, tiim sicaklik degerlerinde, baskin 1s1 gecisi mekanizmasidir. Bu
yiizden dogru incelenmesi biiyiik 6nem tasir.

Isinimla 1s1 gegisinin modellenmesinde 6nemli parametrelerin ilki boyut parametresi
() dir. Bu parametre parcacigin herhangi bir engele carptiktan sonraki,asagida

belirtilecek, muhtemel ii¢ olaydan hangisine gore hareket ettigini gosterir.

_ md;
Y @

Burada ds ve A, sirasiyla yalitim malzemesini olusuran liflerin ortalama ¢ap1 ve 1s1min
dalga boyudur. Boyut parametresine gore 1sinin garptigi liften sonraki davranisini

aciklayan durumlar agsagida verilmistir.[13]

Cizelge 3.1 : Boyut parametresine gore sagilim tipleri.

o degeri Durum

oa>10 Geometrik Yansima

0.1<a <10 Mie Sagilmasi

a <0.1 Rayleigh Sacilmasi

Geometrik yansima bolgesinde 1sin, ¢arptigi liflerden ayna benzeri yansirken, Mie ve

Rayleigh bolgelerinde ise, boyut parametresi, lif refraktiv indeksi ve yutma katsayisi
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gibi faktdrlere bagl olarak yone bagl bir sekilde sagilir.

Denklem 3.1’den goriildiigii lizere boyut parametresini belirleyebilmek igin 1s1mnim
dalga boyuna ihtiyag vardir.

Isinim dalga boyunun bulunmasinda bant emisyonlarindan faydalanilir [14]. Spektral
band ve boyut parametresine gore olusturulmus Cizelge 3.2°de lif ¢ap1 ve sicakliga
gore sacilim tiplerinin oranlar1 verilmistir. Cizelge kiiciik ve orta biytiklikli [if
caplarinda baskin olaymn Mie sagilmasi oldugunu, biiyiik capli liflerin ise 6zellikle
yiiksek sicakliklarda Geometrik yansimaya sebep oldugunu gostermektedir. Ote
yandan, Rayleigh sac¢ilimi ise lifli malzemelerde hemen hemen hi¢ meydana

gelmemektedir.

26



Cizelge 3.2 : Lif ¢ap1 ve sicakliga gore sagilim tiplerinin oranlari.

(R:Rayleigh,M:Mie, G:Geometrik)

Ortalama Lif
Sicaklik di=3 pm d=10 pm d=30 pm d=50 pm Capi
T K] >
R M G R M G R M G R M G Sagilm Tipi
1200 ~0 99.83 0.17 ~0 56.3 43.7 ~0 6.3 93.7 ~0 1.6 98.4
900 ~0 100.0 ~0 ~0 76.6 23.4 ~0 12.6 87.4 ~0 3.7 96.3 . .
% Sacilim tipi
600 0.1 99.9 ~0 ~0 96.1 3.9 ~0 29.4 70.6 ~0 9.9 90.1 orani
300 0.7 99.3 ~0 ~0 100.0 ~0 ~0 76.6 23.4 ~0 40.5 59.5
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Sekil 3.1°de lif esashi yaliim malzemelerinde 1smimin ¢déziimlenmesinde, hangi
¢ozlim yOnteminin uygulanmasi1 gerektigi, renkli sinirlarin arasinda, lif ¢apr ve
yalitm malzemesinin ortalama sicakligina bagli olarak gosterilmistir. Burada
ortalama sicaklik olarak 1s1 kaynagi ve 1s1 kuyusu sicakliklarinin aritmetik ortalamasi
almabilir. Sekil kisaca agiklanacak olursa, 6rnek olarak 5 um c¢apindaki fiberlerden
olusan ve ortalama 1000 K sicaklikta olan bir yalitim malzemesi i¢in ¢éziimleme
Mie sacilimina gore yapilmalidir. Ote yandan ayni sicaklikta malzeme 40 pum
capindaki liflerden olusuyorsa, bu kez ¢oziimleme geometrik yansima prensibine
gore yapilmalidir. Ortak ¢oziim bdolgesinde bulunan kosullarda ise yaliim
malzemesinin sicaklik dagilimi bulunarak, iki ¢oziim yontemi birlestirilerek ¢oziime

gidilmelidir.

10%
Geometrik Yansima Coziimii Bolgesi

T=1200K

103?.iac...t.t.loooot..ti (X EEEERERER RN

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

v 102 T=273K Ortak Coziim Bolgesi
A2

= Mie Coziimii Bolgesi

S

A

10 |
Rayleigh Coztimii Bolgesi
3 5 7 10 13 15 20 25 30 40
Lif cap1 [um]

Sekil 3.1 : Ortalama yalitim malzemesi sicakligi ve lif ¢apina gére uygulanacak
¢Ozlim yontemi.

Yalittim malzemelerinde kullanilan liflerin ¢aplar1 degisiklik gostermekle beraber

genelde 3-15 pum arasinda degismektedir. Buna gore lif esasli yaliim

malzemelerinde genelde etkin olan durumun Mie Sacilimi oldugu anlasilmaktadir.

Isinimin, geometrik yansima ve Mie sa¢ilimi1 durumlarinda MC metodu kullanilarak

modellenmesi asagidaki boliimlerde incelenmistir.
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3.2 Geometrik Yansima Boélgesinde Monte Carlo Metodu Kullanilirak Isinimla

Is1 Gegisinin Bulunmasi

Yukarida da agiklandigi gibi, geometrik yansima bolgesinde, yani o > 10
durumunda, 1s1n demetleri yalitim malzemesini olusturan liflere ¢arptiklarinda ayna
benzeri yansirlar. Dolayisiyla, malzeme i¢yapis1 modellendigi takdirde, gonderilen

151n demetleri bu prensibe gore izlenerek 1s1 ge¢isi bulunabilir.

Isinimla 1s1 gegisi aslinda ti¢ boyutlu bir olay olmasina ragmen, liflerin kaynaga
paralel olarak yerlestigi varsayimi modellemede biiylik bir kolaylik saglayacaktir.
Veiseh ve Arambakam yaptiklari arastirmalarda boyle bir varsayimin ciddi bir hataya

yol agmadigin1 saptamuslardir[5] [7].

Bu ¢alismada liflerin domain i¢inde rasgele dagildigi kabulii yapilmistir. Yani tiim
liflerin merkez koordinatlari (xsyr) rasgele sayilar iliskisine gore belirlenmistir.

Asagida Sekil 3.2°de 6rnek bir ¢6ziim alani goriilmektedir.

~  Sanal Ust Sinir ‘ ‘ -

O

Is1 Kaynag

|
C [|SI alic

[%,y]
[y

— Yalitim malzemesi

% Sanal Alt Su‘\ r ¢4
L

Sekil 3.2 : Geometrik yansima bolgesinde rasgele sayilar iligkisine gore
olusturulan i¢ yap1 ve 151n demetinin davranist.

Tiim Xy,ys degerleri belirlendikten sonra, Sekil 3.2°de de goriildiigii iizere kesitleri bir

¢emberi veren ve ¢aplari bilinen liflerin analitik denklemi kolaylikla yazilabilir.

2

X=X+ Y-y, =T (3.2)

Her bir lif i¢in bu denklem gonderilen 1s1n demetinin dogru denklemi ile birlikte
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yazilarak 1s1n demetinin herhangi bir life carpip ¢arpmadigi, ¢arpiyorsa hangi lifleri
hangi noktalarda kestigi bulunur. Bu noktalarin 1s1n demetinin yayildigi noktaya en
yakin olani 151n demetinin ¢arptig1 noktay1 (x,y) verecektir.

Ornek olarak, Sekil 3.2 gdzéniine alinirsa, kaynaktan ¢ikan 1s1n demeti (x,y), (x*,y")
ve (x”°,y””) noktalarin1 kesmektedir ve 1sin demetinin ilk ¢arptigi nokta olan (X,y)
noktasindan 151 demeti ayna benzeri yansiyacaktir. Bu noktanin yayilma noktasina

uzaklig1 ise basit bir sekilde asagidaki gibi bulunur.

L o=y X=X “+ y—Y, ?
f e e (33)

Isinin herhangi bir life carpmadigi durumda ise 151n demeti, Boliim 2.3’ te anlatildig
gibi bir sinira ¢arpacak demektir.
Geometrik yansima bolgesinde 151n demetinin ¢arptig1 yerde iki hareketi olasidir:
- Ayna benzeri yansiyabilir: Yutulmadiysa (R¢>f,) liflerden ve sanal sinirlardan
- Yutulabilir: Is1 kaynaginda, 1s1 Kuyusunda ya da Rf, durumunda liflerde.
Burada R ve f, sirasiyla rasgele say1 iireteci tarafindan tretilmis sifir ile bir

arasinda bir say1 ve lifin yutma katsayis1 (absorbtivite) degeridir.

Isin demeti lif tarafindan yutuldugunda enerjinin korunumu geregince izotropik
olarak tekrar nesredilir. Is1 Kuyusu ya da 1s1 kaynagi tarafindan yutuldugu takdirde ise
151n izleme sona erer ve kaynaktan yeni bir 1gin demeti gonderilir. Bu islem yeter
sayida 151 demeti gonderilene kadar devam ettirilip 1s1 kuyusuna ulasan 1smn
demetleri sayilarak 1s1 gegisi bulunur. Sekil 3.3’te bu prosediirii agiklayan MATLAB
akis semasi verilmistir.

Semada Myangma terimi, m egimine sahip 1smin carptifi noktadan ayna benzeri
yansidiktan sonra aldig1 egimi, Myeni degeri, lif tarafindan yutulduktan sonra enerjinin
korunumu geregi tekrar nesredilen 1 egimini gostermektedir ve m ile ayni
sekilde Denklem 2.25 yardimryla bulunur. Xasgele, Yrasgele terimleri ise lif tarafindan
yutulan 1gmnin, tekrar yayilacagi noktanin koordinatlarini géstermektedir. Bu noktalar

rasgele sayilar iligskisine gore asagidaki sekilde bulunur;

O=27R, (3.4)

X =X, +sin®.d,

rasgele

(3.5)
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yrasgele

=y, +cos®Od,

(3.6)

Burada Re ve semada bulunan Ry terimleri rasgele say1 iireteci ile tiretilmis 0 ile 1

arasi sayilardir.

BASLA

Domain Olusturulmasi (X, V. daber, L, Viist)

A 4

| s=0.%k=0

N (gonderilecek 151n demeti sayisi)
.| wf(Fiber Absorbtivitesi)

Xe,Ve Ve m deSerlerinin belirlenmesi

I

X..Ve ve m degerleri
kullanilarak 1sin génderilmesi

Ism ﬂv / \

Fy

\Haylr

X=X, YeTY:
M=Mlyansima

Sekil 3.3 :

- Is1 kuyusuna - Sanal smirlara - Fiberlere
k=k+1 X=X, V&=V, Re<ays?
s=s+1 M=Myansmma
- Is1 kaynagma Evet j
s=s+1
Ke=XKrasgele:
Ye=Vrasgele:
s=N 7 M=Myeni
L Hayir Evet
0= (N)* Qe

Geometrik yansima bolgesinde 1s1 gecisinin bulunmasi.

Geometrik yansima bolgesindeki en 6nemli sinirlamalardan birinin yiiksek sicaklik

gerekliligi olduguna deginilmisti. Bu nedenle yalitim malzemesi i¢inde sicakligin

giderek diismesi yapilan ¢oziimleme de hataya sebep olmaktadir. Bu hatanin kabul

edilebilir bir mertebede olup olmadiginin bilinmesi i¢in yalittm malzemesi i¢inde

sicaklik dagilimma da ihtiyag duyulmaktadir. Bu ise her bir lifin 1smim 1sil

dengesinde oldugu diisiiniilerek asagidaki enerji denklemi yardimiyla bulunur [7].
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£, TS, TR T @)

Burada F;; lifler arasinda sekil faktoriini, Fin ve Fic ise sirastyla lif-1s1 kaynag: ve lif-
1s1 kuyusu sekil faktoriinii belirtmektedir. Denklem 3.4 tiim lifler i¢in yazilip bilinen
sinir sicaklik degerleri ve 1smn izleme prosediiriine gore bulunan sekil faktorleri

yardimiyla ¢oziilerek lif sicakliklar elde edilir.

Sekil 3.4’te sekil faktorlerinin ve sicakliklarin bulunmasi i¢in yazilan MATLAB
kodunun akis diyagrami verilmistir. Semada M;j, Mic, M, terimleri i fiberinden
cikan ve sirasiyla j fiberine, 1s1 kuyusuna ve 1s1 kaynagina ¢arpan toplam 1sin demeti

sayilarin1 gostermektedir.
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BASLA
Domain Olusturulmast

L d
N (fiber savist)

M {gtnderilecek 15m sayisi)
s=0, i=1

h 4

Fiber(i) den 15m
gonderilmesi
s=s+1

F Y

F Y

h 4

Gonderilen 15mm carptigs
verin kavdedilmesi

¥
S=I"~"I'?J HE.‘J.']I
Evet
¥
=N7 Havrr i=i+1
Evet
¥
F:B-Ii‘j . ZI""IL-: . :h-I].’h
SOM - M- M

¥
Denklem 3.4 vardimivla
fiber sicalkliklarmm
bulunmasi

Sekil 3.4 : Sekil Faktorleri ve lif sicakliklarinin bulunmasi.

3.3 Mie Sacilmasi Bolgesinde Monte Carlo Metodunun Kullanimi

3.3.1 Giris

Daha once de deginildigi ve 3.1 grafiginden de goriildiigii gibi, geometrik sagilma
yalittm malzemelerinde ¢ok kisith durumlarda goriillmektedir. Bunun igin
sicakliklarin ¢ok yiiksek ve lif caplarinin kalin olmasi gerekmektedir. Dahasi lif
sicakliklart yalittm malzemesi boyunca diistiiglinden 1s1 kaynagi ¢ok sicak olsa dahi

malzeme iginde 15in davranisi Mie Sagilmasma gore olabilecektir. Dolayisiyla
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geometrik sacilma i¢in bir diger 6nemli parametre yalitim malzemesinin ¢ok ince

olmasidir. Iste tiim bu kisitlamalarin disin1 ise Mie sagilmas1 agiklar.

Mie sacgilimi bélgesinde, lif dagilimmin geometrik yansima bolgesindeki gibi
onceden belirlenmesi olduk¢a zordur. Ciinkii Mie denklemleri, 1s1mun, silindirik kabul
edilen parcaciga, silindir merkezi yoniinde c¢arptigi varsayimina gore
olusturulmustur. Oysa geometrik yansima bolgesi ¢oziimlemesinde yapildig: gibi lif
dagilim1 belirlenerek yapilacak bir ¢oziimlemede 1sin liflere sadece merkezleri
dogrultusunda ¢arpmaz. Dolayisiyla denklemlerin tekrar diizenlenmesi gerekir. Mie
denklemlerinin karmasikligi ve zorlugu da diisiiniiliirse, arastirmacilar bdyle bir
modelle ¢oziime gitmeyi tercih etmemislerdir.

Aragtirmacilar bunun yerine kaybolma katsayisi (Ke) olarak adlandirilan ve malzeme
yogunluguna bagli olarak degisen bir katsay1 tanimlamislardir. Bu deger ve rasgele
sayilar iligkisi kullanilarak asagidaki sekilde bulunan L mesafesinin sonunda 1sinin

silindirik kabul edilen bir life, silindir merkezi yoniinde garptigi kabul edilir [9].

1 1
Lf‘z'”(RT ] (35)

Sekil 3.5’te Mie sacilimi bolgesinde bir yaliim malzemesine gonderilen bir 151n

sematik olarak gosterilmistir.

y
/ /
L /
/ / :
—_ 0 / / A
6., /
\\\\ /\—f / ,///
j / //
/ / &
P&
_/
y 3
% P4l
e "
0 4 -
S
A
//
P
/ /g(\ 5
Loy x

Sekil 3.5 : Mie Sacilimi bolgesinde 151n demetinin hareketi.

Gergek durumda 0 polar ve ¥ azimuthal agisiyla gelen 1sin demeti, life garptiktan
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sonra ya lif tarafindan yutulur ya da, Sekil 3.7°de sematik olarak gosterildigi gibi,
yone bagl olarak bir¢ok 1s1n olarak sacilir. Fakat Monte Carlo metodunda tek bir
1sinin izlenmesi gerektiginden, gelen 1sinin, sagilma faz fonksiyonuna gore, Sekil
3.5°te gosterilen,0, ve Wy kadar bir sapma gostererek hareket ettigi disiiniiliip 151n
izlenmeye devam edilir. 8, ve ¥, agisiyla sapan dogrunun yeni egimi ise analitik

geometri yardimiyla asagidaki sekilde bulunur [15];
L4 o 2,
0'=cos™ cosy, 1-cos"®  sinf +cosbcosh, (3.6)

Life carpan 1sin demetinin yutulup yutulmadigina ise lif albedosu () ve rasgele

sayilar iligkisine gore karar verilir.
- R, <o ise saciliyor
- Ry >wo ise lif tarafindan yutuluyor

Lif albedo degeri, lif 151n sagma katsayisinin(cs) lif 151n soniimleme katsayisina (ks)

oranidir ve Denklem 3.7 ile ifade edilir. R, ise 0 ile 1 arasinda rasgele bir sayidir.

K, O,+¢ 3.7)

Isin soniimleme katsayisinin, lif 151n sagma katsayisi ve lif 1g1n yutma katsayisinin ()

toplami1 oldugu Denklem 3.7’de goriilmektedir.

Stirekli sistemde bir 1s1nim dengesi oldugu kabulii yapilirsa, 151n yutuldugunda, yine
yutuldugu lif tarafindan izotropik olarak tekrar nesredilecektir [16]. Bu durumda, 1sin
demeti Boliim 2.2.2°de verilen Denklem 2.24 ve Denklem 2.27°e gore hareketine

devam ettirilmelidir.

Isin demeti yutulmayip sagiliyorsa, ¥, degeri, azimuthal yonde 151n1m hep izotropik
kabul edildiginden yine ayni sekilde Denklem 2.24’¢ gore belirlenecek, 6, ise faz
fonksiyonlarma gore Denklem 2.25 ile bulunacaktir. Faz fonksiyonlart Bolim

3.3.2’de agiklanmustir.
Yukarida anlatilan 151n izleme prosediirii asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.
1. Ismin nesredilme yeri saptanir

2. Isin yonii MC metoduna gore belirlenir
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Isinin garptigi nokta bulunur (Denklem 2.34 ve 2.35)
Bu noktada 1smin yutulup yutulmadig: belirlenir

- R, <o ise sagiliyor

- R, >o ise lif tarafindan yutuluyor

Enerjinin korunumu dolayisiyla eger 1sin yutulduysa yutuldugu yerden

izotropik olarak tekrar nesredilir.

Yutulmadiysa faz fonksiyonuna uygun olarak sagilacaktir. Bu sacilma

tanimlanarak, 1s51n demeti izlenmeye devam edilir.

Isin demeti 1s1 kaynagina ya da 1s1 kuyusuna gelirse izlenmesi son bulur ve
istenen demet sayisina ulasilana kadar 1s1 kaynagindan yeni bir 1sin
gonderilir. Is1 kuyusu tarafindan yutulan 1sin demetleri sayilir ve 1s1 kuyusuna
gelen 1s1 akis1 Denklem 3.8 ile hesaplanur.

":F" O-'(Tkaynak4 -Tkuyu4) (38)

ql§1mm

Burada, F’ terimi 1s1 kuyusuna ulasan 151 demetinin 1s1 kaynagindan yayilan

toplam 1511 demeti sayisina oranidir. ¢ ise Stefan-Boltzmann sabitidir.

Esdeger 1s1nimla 1s1 iletimi katsayis1 bulunur.

K= 7 (3.9)
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Asagida olayr ¢oziimleyen Matlab akis semasi verilmistir. Semada o lif albedo

degerini, N gonderilen 151n demeti sayisini gostermektedir.

N. o
i=0. s=0

A 4

Ye =R) (Ynm\ -Ymm) ’7ymm

=cin’!
0=sin \/R_(* Is1 kaynagindan yeni 15m

gdnderme
o V2R 7

» a=tan’' (tanf*cosy)

A 4

X=X Tsin(a)* Ly
‘ Ismin carptigt noktanin
y=Yetc0s(a)*Lmin  |pulunmast

A4

Evet <0
l Hayir
s=st1 Evet X>Xp
l Hayir
R0 Hayir .
Izotropik olmaya
Izotropik sacinim l sacinim
Gl,zws':(l -2R,) 0,=f(R)
y,=2R @ y,=2R
R g 5 \=172 \
8. =cos™ (cos v, (1-cos™0) l sinfl +cosfcosh, 6,=cos” (cos W, (1-cos*0) " sin, +cosbeoso,
A4 \ 4
Hayir N
! Evet
FI=51N > qr,\nunrnzFl' o.'(T‘u‘urul. 3 -“rlm'//4 )
dx
k=q "%
r ql..ull.m d’l‘

Sekil 3.6 : Mie ¢oziimii i¢in akig diyagrama.
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3.3.2 Faz fonksiyonlar:

Isin izleme yontemindeki en 6nemli konulardan bir tanesi 1sinin liflere carptiktan
sonraki hareketini dogru modelleyebilmektir. Geometrik bolgede bu ayna gibi
yansima seklinde olurken, Mie bolgesinde bunun sagilma seklinde oldugu daha 6nce
belirtilmisti. Iste bu sacilmanin yéne baghligmin bulunmasi MC yénteminde
kullanilacak kiimiilatif dagilim fonksiyonunu bulmak i¢in sarttir. Dolayisiyla
oncelikle bu dagilim bulunarak kiimiilatif dagilim fonksiyonu bulunacak ve MCII
yontemi uygulanacaktir. Sekil 3.7 Mie sa¢ilmasi bolgesinde gelen bir 1smmin bir
pargaciga carptiktan sonraki sagilmasini ve MCII yéntemine gére segilen esdeger 151

demetini sematize etmektedir.

oQe

MC metoduna gore
segilen esdeger 1510

Gergek Durumda

Gelen Isin Sacilan Isinlar

Sekil 3.7 : Mie bolgesinde esdeger 151n se¢iminin gosterimi.

Ug ¢esit sagilma tiiriinden bahsedilebilir; izotropik, ileri yonlii ve geri yonlii.
Izotropik sagilimda gelen 151n, parcaciga carptiktan sonra her ydne esit olarak sagilir.
Ileri ve geri yonlii sagilimlar ise gelen 1s1nin nispeten ileri ya da geri yone dogru daha
fazla sacildigimi belirten terimlerdir. Bu sacilma tipleri faz fonksiyonlar: ile
matematiksel ifadesini bulurlar. Sekil 3.7°de bu sacilma tiplerini gosteren faz

fonksiyonlar1 6rneklenmistir [9].
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180

180

0.

180 4.

sad 1))

c)
Sekil 3.8 :  Sacilma tiplerinin faz fonksiyonu grafiginde 6rnek gosterimleri [9].: a)

Izotropik b) Ileri yonlii ¢) Geri yonlii

Lif esasli yalitm malzemelerinin ¢dziimlenmesinde arastirmacilar zaman zaman
izotropik sacilim kabuliinii kullansalar da ileri yonlii bir sagilim oldugu deneylerle

kanitlanmis, Mie denklemleri ile de ¢oziimlenmistir.

Mie denklemleri ¢oziimiiniin olduk¢a uzun ve karmasik olusu her bir farkli durum
icin (degisen lif malzemesi, lif ¢cap1 ve sicaklik) bu denklemleri ¢ozmeyi oldukga
zorlastirir. Bu durum arastirmacilart daha kolay yontemler bulmaya itmistir. Bu

konuda en fazla kullanilan yontem Legendre denklemleridir.

Legendre denklemleri -1, +1 araliginda tanimli, +1 noktalarinda kaldirilabilir

tekillige sahip denklemlerdir ve Denklem 3.10°da verilmistir.

O 3)=0(cosO)=Y_ " C;P,(cos0) (3.10)

P;j degerlerine Legendre polinomlar: denir ve asagidaki sekilde tanimlanmustir.
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_2j1 j-1

j——_.COSO.Pj_l(cose)—T.Pj_l(cose) (3.11)
C; degerleri ise Legendre katsayilaridir ve bu ¢alisma déhilinde literatiirden alinan
Legendre katsayilar1 ile ii¢ adet ileri yonlii Legendre Denklemi 1sin sagiliminin

modellenmesinde denenmistir. Kullanilan katsayilar asagida tablo halinde verilmistir.

Cizelge 3.3 : Legendre Katsayilar [6] [9][17].

G

j F1 F2 F3

0 1 1 1

1 1 2,00917 2,53602
2 1,56339 3,56549
3 0,67407 3,97976
4 0,22215 4,00292
5 0,04725 3,66401
6 0,00671 3,01601
7 0,00068 2,23304
8 0,00005 1,30251
9 0,52463
10 0,20136
11 0,0548
12 0,01099

Legendre Denklemleri ile olusturulan bir diger yontem ise Hanyey-Greenstein (HG)

denklemleridir. Bu denklemle de faz fonksiyonu modellenebilmektedir.

(1-g*)sing
2(1+ g% - 2g cos 9)¥? (3.10)

O(8.8)=

Burada g, HG katsayisi, -1 ile 1 arasinda degismekte ve -1 tamamen geri sagilimi 0
izotropik sacilimi 1 ise tamamen ileri sagilimi gostermektedir. Bu c¢alismada ¢
katsayisi olarak, Cizelge 3.3’te F1 katsayilari ile tanimlanan Lineer Anizotropik
Sagilim (LAS) modeli faz fonksiyonuna yakin bir faz fonksiyonu verdiginden g=0.35

degeri calisma boyunca kullanilmig, uygunlugu test edilmistir.
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Yukarida anlatilan sagilim tiirlerine ait faz fonksiyonlart Denklem 2.25 ve 2.26

yardimuiyla ¢oziiliir.

Sekil 3.9°da elde edilen faz fonksiyonlar1 gosterilmistir.

U L L U L L L L
i Legendre Polinomu Goziimii (Gékmen) ||
m— AS Modeli
i Legendre Polinomu Cézimi (An)
1 . Hanyey-Greenstein Modeli g=0.35
10" - \ izotropik Sacilim B
a T
= ‘ ‘ \\
_ N
5
> 10" |
@ N
X~ C
c
5 C
L -
N L
o
L L
10" -
L \ / //
X /
L %
107 r r r r r r r r
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Derece

Sekil 3.9:  Faz Fonksiyonlari.

Bu faz fonksiyonlar1 kullanilarak yapilan ¢oziimlemeler, Bolim 5° te Uygulamalar

ve Karsilastirma kisminda verilmistir.
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4. DIGER ISI GECiSI MEKANIZMALARI

Daha 6nce de bahsedildigi lizere, lif esasli yalitim malzemelerinden 1s1 gegisi, 151n1m,
katr iletimi ve gaz iletimi ile olmaktadir. Bu c¢alismanin 6zgiinliigii 1sinimla 1s1
gecisinim MC  yontemi ile bulunmasi olsa da konunun bir biitiin olarak
anlasilabilinmesi i¢in diger 1s1 geg¢isi mekanizmalarini da incelemek gerekir. Dahasi,
bu mekanizmalar1 incelemek ve saglikli sonuglar almak, bulunan ¢éziimlerin yapilan

kimi deneylerle karsilastirilabilmesi igin sarttir.

Bu yiizden bu boliimde, gaz iletimi ile 1s1 gegisi ve kati iletimi ile 1s1 gegisi terimleri

incelenecektir.

4.1 Lif Esash Yalitim Malzemelerinde Gaz iletimi ile Is1 Gegisi

Lif esasli yalittm malzemelerinde gaz iletimi ile 1s1 gecisi ampirik formiiller
kullanilarak bulunmaktadir. Bunun i¢in en fazla kabul géren baginti, gaz 1s1l iletim
katsayisin1 (kg), ortam basinci ve sicakligini gozeterek efektif gaz 1s1l iletimi olarak
tekrar tanimlayan, Denklem 4.1 bagmtisidir [4].

k.= ks

g -
B+2 Qﬂim (4.1)
7 y+1Pr

Burada, B ve ¥ boyutsuz katsayilari Knudsen sayisina gore degismektedir. Knudsen
sayist 0.01 den kii¢iik oldugu durumlarda (stirekli rejim) f=1 ve W=0 alinabilir.
Knudsen Sayis1 0.01 ile 10 arasinda olan durumlarda (gecis rejimi) f=1 ve ¥Y=1
degerini alir. Knudsen Sayis1 10’°dan biiyiik ise (serbest molekiiler rejim) =0 ve ¥=1

olarak kabul edilir.

Denklemde, t ve y terimleri 1s1l etkiyi gosteren katsayilardir. Bu degerler lifli yalitim
malzemeleri igin sirasiyla 1 ve 1.4 olarak alinabilir [4]. kg* ise atmosfer basincindaki

gaz 1s1l iletkenlik katsayisidir.

Knudsen sayisi ise asagidaki sekilde tanimlanir;
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L (4.2)

Gaz molekiiler ortalama serbest yolu, &;

KgT

g —ﬁﬂ—dggp (4.3)
Karakteristik uzunluk, Ly;
_ D,
=TT (4.4)

Burada f, yalitm malzemesi yogunlugunun, lif malzemesi yogunluguna orani, Kg
Boltzmann sabiti (1.3806x10% J/K), T ortam sicakligi (K), dg gaz garpisma ¢api (gas
collision diameter, (m)), P ortam basinci (Pa) ve Dy yalitim malzemesi ortalama lif

capidir (m).

4.2 Lif Esash Yahtim Malzemelerinde Kati iletimi ile Is1 Gegisi

Gaz 1s1l iletim katsayisinda oldugu gibi kat1 1s1 iletimi katsayisini (ks) hesaplarinda da
ampirik formiillerden faydalanilir. Denklem 4.5’te g¢alismada kullanilan formiil

belirtilmistir [4].

—fl47), **
k, =k, 45)

Burada ks lif ana malzemesinin 1s1 iletim katsayisini belirtmektedir.

4.3 Gaz Iletimi ve Kati iletimi ile Is1 Gegisi Katsayilarinin Toplanmasi

Iletimle 1s1 gegcisi terimlerinin toplanmasinda kullamlmak iizere arastirmacilar pek

cok ampirik ifade 6nermislerdir. Bu ¢alismada asagidaki bagintidan faydalanilmistir

[4].

k=fk,+(1-k, @)

Lif esasli yalitim malzemelerinde f oraninin ¢ok kii¢iik oldugu hatirlanirsa, baskin 1s1
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iletimi mekanizmasinin gaz iletimi oldugu kolaylikla goriilebilir.
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5. UYGULAMALAR VE KARSILASTIRMA

Su ana kadar lif esasli yalitim malzemelerinde 1s1 gecisi mekanizmalar1 incelenmis,
baskin terim oldugu bilinen 1smmimla 1s1 gegisi lizerine yogunlasilmis ve bu
mekanizmanin MC yontemiyle ¢éziimlenisi anlatilmistir. Bu boliimde ise yapilan bu
¢oziimlemelerin dogrulugunun test edilmesi icin literatiirde ilgili ¢alismalar

incelenmis ve sonuclar1 agagidaki boliimlerde karsilagtirilmali olarak verilmistir.

5.1 Geometrik Yansima Bolgesinde Yapilan Coziimleme ve Sonuclar

Calisma ile Boliim 3.2’de anlatilan ¢6ziim metodu kullanilarak geometrik yansima
bolgesinde, yalitim malzemelerinde, degisik yogunluklarin, lif c¢aplarinimnin, lif
absorbtivite degerlerininin ve malzeme kalinliklarinin, 1sinimla 1s1 gegisine etkisi

incelenmistir.

Bolim 1.2°de anlatildigi lizere, geometrik yansima bolgesinde arastirma yapan
aragtirmacilardan Arambakam, benzer bir ¢aligmada, malzeme i¢ yapisini lifler 1s1
kaynagina paralel ve esit aralikli dizili oldugunu kabul ederek ¢oziimleme yapmistir
[7]. Bu galismada ise bahsedilen galisma temel alinmig, fakat igyapt kabuliinde ve
kullanilan 151n  izleme yoOntemde bazi degisikliklere gidilerek sonuglar

karsilastirilmistir.

Burada i¢yap1 kabuliinde yapilan degisiklik, lif yoniiniin 1s1 kaynagina paralelligi
korunurken, liflerin diizgiin sirali yerine rasgele sirali yerlestirilmesidir. Bunun daha
gercekei bir sonug verecegi tahmin edilmistir. Isin izleme yontemi ise bahsedilen
caligmada, lif sicakliklarinin bulunmasini miiteakip, her bir liften sicakliginin 4.
kuvveti ile orantili 151n gonderilip bunlarin izlenmesine dayanmaktadir. Ayrica
liflerin, gelen 1sinin enerjisini absorbtivite degeri oraninda yuttugu kabuliini
yapmistir. Bu c¢alismada ise daha kisa ve az hataya neden olacagi diisiiniilen ve

Boliim 3.2°de detayli olarak anlatilan yontem kullanilmistir.
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5.1.1 Cahsma diizenegi ve kabuller

Calismada Sekil 3.2°de goriildigii {izere 1s1 kaynagi ile 1s1 kuyusu arasinda bir
yalitim malzemesi diistiniilmiistiir. Is1 kaynagi sicakligr 1200 K, 1s1 kuyusu sicakligi
ise 300 K dir.

Is1 kaynag1 ve 1s1 kuyusu siyah cisim olarak kabul edilmistir. Lifler ise gri cisim

ozelligindedir.

Daha 6nce bahsedilen sanal sinirlarin 1511 ayna gibi yansittigi ve bu sinirlarda 1sinin

yutulmasinin s6z konusu olmadigi kabul edilmistir.

Calismada 30,40 ve 50 um cgaplarindaki liflerden olusan yalitim malzemelerinde ve
de farkli kat1 bilesen oranlarinda (SVF) 1s1 gegisi incelenmistir. Kati bilesen orani
yalittm malzemesi yogunlugunun |if malzemesi yogunluguna orani olarak

adlandirilabilir.

5.1.2 Sonuglar

Sekil 5.1°de 30 um ¢apindaki liflerden olusan degisik SVF degerlerine sahip yalitim
malzemeleri i¢in kalinlik boyunca sicaklik degisimi goriilmektedir. Yalitim
malzemesi boyunca sicaklik dagiliminin bulunmak istenmesinin sebebinin 1sinimin
malzeme boyunca geometrik yansima bolgesinde kalip kalmadigini kontrol etmek
oldugu daha once belirtilmisti. Cizelge 3.2°den de kontrol edilebilecegi gibi 800 K
sicakliginda gonderilen 1s1nlarin yaklasik % 82’ si geometrik yansimaya gore hareket
etmektedir. Bu deger geometrik yansima bolgesi ¢oziimlemesinin alt sinir1 olarak
kabul edilirse, bu bolgede, bu sicaklik degerlerinde, incelenebilecek malzemelerin
kalinliklarinin artan SVF ile diismekle birlikte 0.75 mm ile 1.4 mm arasinda olacagi
gorilmiistiir.

Grafikte SVF %15 degerinde 2 ayr1 sonug alinarak —yani 2 farkl lif dizilimi i¢in-
degisen i¢ yapinin sonuca etkisi incelenmis ve liflerin rasgele diziliminin degisimine
bagl olarak sicaklik degerlerinin degismedigi goriilmiistiir. Bu durum da g6z 6niine
alinirsa, sonuglar, Arambakam’m aldig1 sonuglarin yaklasik %5 daha diisiik

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.1 : Yalitim malzemesi boyunca sicaklik degisimi.

Sekil 5.2 stirekli halde, degisik SVF oranlarina sahip malzemelerin 1s1l enerji
gecirgenligini gostermektedir. Goriildiigii gibi kati orani arttikga 1simimla 1s1 gegisi
azalmaktadir. Burada 1s1l gegirgenlik terimi, 1s1 kuyusuna ulasan 1s1 akisinin 1s1

kaynagindan gelen toplam 1s1 akisina orani olarak tanimlanir.
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Sekil 5.2 : Degisik SVF oranlarina sahip malzemelerin 1s1l enerji gegirgenliginin
malzeme kalinlig ile degisimi.

Sekil 5.3 siirekli halde yalitim malzemesini olusturan liflerin farkli absorbtivite
degerlerinde 1s1l gecirgenligini gostermektedir. Sonuglar absorbtivite artarken 1s1
gecisinin arttigim1 géstermektedir. Bunun sebebi c¢arpan 1smn1 geri yansitan liflerin,

yuttuklart 1s1m1 anizotropik sekilde tekrar nesretmeleridir. Bu daha fazla 1smin 1s1
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kuyusuna yonlenmesine neden olmaktadir. Burada ilging nokta Arambakam’in
calismasinda bunun zitt1 bir sonug¢ bulmasidir. Bu farkliligin sebebinin kullanilan 1gin
izleme yonteminden kaynaklandig1 diistiniilebilir. Bu bolgede yapilmis herhangi bir
deneysel ¢alisma bulunmadigindan sonuglar1 kontrol etmek olduk¢a zor olmakla
beraber literatiirde yapilan bircok c¢alisma ve bu tez calismasindaki deneylerle
kontrol edilen Mie bolgesi caligmalart ileri yonlii sacilimin yiiksek oldugu
malzemelerde 1s1 gecisinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Yiikselen fiber
absorbtivite degeri ileri yonlii sagilmayla ayni islevi goreceginden, bu calismada

bulunan sonuglar dogrulanmaktadir.
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Sekil 5.3 : Farkli lif absorbtivite degerlerinde 1s1l gegirgenlik.

Sekil 5.4 farkli absorbtiviteli ayni kalinliktaki yaliim malzemelerinin kati orani
degisiminden nasil etkilendigini gostermektedir. Isil olarak en iyi sonucu diisiik

absorbtiviteli ve yiiksek kat1 oranina sahip malzeme vermistir.
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Sekil 5.4 : Absorbtivite ve kat1 oran1 terimlerinin 1sinimla 1s1 gegisine etkisi.

Sekil 5.5 degisen ortalama lif caplarmin 1s1 gegisine etkisini gostermektedir.

Goriildiigii tizere lif gapinin 1s1 gegisine etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
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Sekil 5.5 : Yalitim malzemesi lif capinin 1s1 gegisine etkisi.
5.2 Mie Sacilmasi Bolgesinde Yapilan Coziimleme ve Sonuclar

Calisma ile Bolim 3.3’te verilen ¢oziim yontemi kullanilarak lif esasli yalitim

malzemelerinin 1s11 Ozellikleri, farkli sicakliklarda, farklt basinglarda degisik
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yogunluklu malzemeler igin incelenmis ve alinan sonuglar grafikler halinde
verilmigtir. Calismada kullanilan yontemle literatiirdeki deneysel c¢aligmalar
karsilastirilmis ve dogrulanmaya c¢alisilmistir. Burada calisma, tek bir deneysel
caligmayla degil birden fazla c¢alismayla karsilastirilarak kullanilan y6ntemin

giivenilirliginin test edilmesi amaglanmugtir.

Boliim 1.2°de anlatildigr tizere, Mie sagilmasi bolgesinde yalitim malzemeleri igin
yapilmis pek cok deneysel calisma vardir. Bu ¢alismalardan Daryabeigi ve Tong’un

deneysel sonuglari alinarak, uygulanan MCII yontemi test edilmistir [4] [6].

5.2.1 Cahisma diizenegi ve kabuller

Yapilan deneysel calismalarda deney diizenekleri arasinda kimi farkliliklar olsa da
malzeme 1s1 iletim katsayilarinin bulunmasinda kullanilan 2 temel test yontemi
vardir. Bunlar kilavuz levhali yontem (guarded hot plate method) ve 1s1 akisi 6lgme
(heat flow meter) yontemlerdir. Her iki yontemde de diizenek elektrikli bir 1s1
kaynagi ve su ile sogutulan bir 1s1 Kuyusu arasina konmus bir yalitim malzemesinden
olusur. Is1 akisinin belirlenmesi ise bahsedilen ilk yontemde yaliim malzemesinin
arka kismin1 belli bir sicaklikta tutmak i¢in kullanilan elektrik enerjisinden bulunarak
ikinci yontemde ise 1s1 akisini 6lgen 1s1 akis Slgerleri yardimiyla yapilir.

Incelenen ¢aligmalardan, Daryabeigi yaptigi deneylerde 1s1 akisi dlgme ydntemini
kullanmigtir. Deney diizenegi Sekil 5.7°de gosterilmistir. Deneylerinde, sekildeki
inkonel panel 400 K den 1200 K e kadar farkli sicakliklarda, 1s1 kuyusu panel ise su
ile sogutularak 300 K de tutularak 1s1 gecisi incelenmistir. Ayrica deney vakum

ortaminda da yapilarak 1s1mnimin 1s1 gegisine etkisi gozlemlenmistir.

radyanisitic

Inkonel 1 TETETIEE
nkone PE“E AR

s
IR
: A

T g =
A2 AR

 testmalzemesi GBS LR A R
2R testmalzemesi SRSRAESRVERSEEREY L Sty A
e A LEA S g R R

Refraktisr Suile sogutulan plaka ~

“.
S Te.q”

seramik

Sekil 5.6 : Daryabeigi deney diizenegi semas.

Daryabeigi deneylerini 13.3 mm, 26.6 mm ve 39.9 mm kalinligindaki, 24, 48 ve 72
kg/m3 yogunluguna sahip yalittm malzemeleri ile test ederek, yalitim malzemesi

kalinliginin ve yogunlugunun 1s1 gegisi iizerine etkilerini gézlemlemistir.
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Lif albedosu ve malzeme kaybolma katsayisi, Monte Carlo metodunun
¢oziimlenmesinde kullanilan onemli iki parametredir ve bahsedilen c¢alismada bu
degerler asagidaki gibi verilmistir.
- Lif albedosu ®=0.97435
- Kaybolma katsayist Ke=ep+e*T
€0=53.01689
e1=0.03879
Bu calismada, her sicaklik i¢in ayr1 kaybolma katsayisi tanimlamak bilgisayar islem
stiresini olduk¢a uzatmakta oldugundan, bu deger 1s1 kuyusu ve 1s1 kaynaginin
ortalama sicakligi olarak alimmistir. Bdyle bir kabuliin 6nemli bir hataya sebep

olmadig1 ama islem siiresini ¢ok kisalttig1 goriilmiistiir.

K, :e0+e1( (5.1)

R+Lj
2
Incelenen bir diger ¢alisma olan Tong’un calismasi ise konu ile ilgili yapilmis en
temel ¢aligmalardan birisidir. Daryabeigi’nin tersine g¢alismasinda kilavuz levhal
yontem ile sonuglarmi almistir. Sekil 5.7°de calisma diizenegi goriilmektedir.
Deneylerinde, sekildeki 1sitict paneli 363 K den 423 K e kadar farkl sicakliklarda, 1s1
kuyusu panel ise 308 K de tutarak 1s1 gegisini incelemistir.

Deneyde kullanilan lif albedo degeri ®=0.604 olarak verilmistir. Kaybolma katsayisi
ise Daryabeigi’nin Onerdigi degerler ile benzerlik gostermekte oldugundan ayni
denklem kullanilmistir.

Yaptig1 deneylerde minimum 2.54 c¢cm, maksimum 4.06 cm kalinliginda 8.41 kg/m3

yogunlugunda lif esasl yalitim malzemesi kullanmuistir.
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Sekil 5.7 : Tong deney diizenegi semasi.
5.2.1 Sonuglar

Sekil 5.8’de 24 kg/m® yogunlugundaki ve 13.3 mm kalinligindaki yalitim
malzemesinin artan sicaklikla degisen toplam 1s1 iletim katsayist degeri,
Daryabeigi’'nin deneysel c¢alismasinin sonuglart ve bu calismada anlatilan MC
metodu ¢ozliimii sonuglart ile birlikte gosterilmistir.

Burada oOncelikle belirtilmesi gereken nokta, deneyin vakum ortaminda
gerceklestirildigi, dolayisiyla var olan tek 1s1 gecisi mekanizmasinin ismimla 1s1
gecisi oldugudur. Bu deney yardimiyla, bu calismada yapilan 1sinim ¢oziimlemesi
incelenebilecektir.

Bolim 3.3’te anlatildigi gibi, Mie bolgesinde dikkat edilmesi gereken en Onemli
unsurlardan biri faz fonksiyonlaridir. Bu yiizden oncelikle hangi faz fonksiyonunun
lif esasli yalitim malzemelerinde kullanilmasi gerektigi bulunmalidir.

Grafik gostermektedir ki, An ve Gokmen tarafinda Onerilen ileri yonlii sacilim faz
fonksiyonlart lif esasli yalitim malzemeleri icin gerektiginden daha fazla ileri
yonliidiir. Bu ylizden iletim katsayis1 bu faz fonksiyonlar i¢in gercek degerinin
oldukga iistiinde ¢ikmustir. Izotropik model ise yalitim malzemelerindeki ileri yonlii
sacilmayr ihmal ettigi i¢in degerler diisiik ¢ikmistir. Bunlarin aksine lineer
anizotropik sagilim (LAS) modeli deney sonuglariyla tam bir uyum gostermistir.

Ote yandan g=0.35 degerinde HG bagmtis1 lineer anizotropik modelle benzer faz
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fonksiyonuna sahip oldugu i¢in dogru sonuglar vermektedir. Bu yontemle, bilgisayar

islem siiresinin 6nemli dl¢iide kisaldigi Sekil 5.13°te gosterilecektir.
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Sekil 5.8 : Farkli faz fonksiyonlar i¢in 1s1 gegisinin incelenmesi.

Sekil 5.9°da 1 atm basing altinda 24 kg/m® yogunlugundaki ve 39.3 mm
kalinligindaki yaliim malzemesinin toplam 1s1 iletim katsayisinin sicaklikla degisimi
verilmis ve ayrica 1smmim ve iletim terimlerinin toplam 1s1 gegisine etkisi
gosterilmistir. Calismanin basinda da tahmin edildigi gibi, diisiik sicakliklarda 1s1
iletiminin etkisi 1s1nima gore ¢ok daha fazla iken, yliksek sicakliklarda 1sinim ok
daha etkili olmaktadir. Bunun nedeni iletim terimlerinin artan sicakliklarda

neredeyse sabit kalirken, 1s1n1mla 1s1 gegisinin sicakligin 4. kuvvetiyle artmasidir.
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Sekil 5.9 : Is1 gecisi terimlerinin toplam 1s1 gegisine etkisi.

Sekil 5.10 kati iletimi ile gaz iletiminin toplam iletime etkisini gdstermektedir.

Gortildiigii gibi kat1 iletiminin 1s1 gegisine etkisi yok kabul edilebilir.
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Sekil 5.10 : Kat1 iletimi ile gaz iletiminin toplam iletime etkisi.

Sekil 5.11’de degisik yogunluklardaki ve kalinliktaki 1if esasli yalitim
malzemelerinin sicakliga bagli 1simimla 1s1 iletim katsayis1 (vakum ortaminda
oldugundan bu deger toplam 1s1 iletim katsayisina esittir) degismini gostermektedir.
Sonuglar yine lineer anizotropik modelle alinmis ve deney sonuglariyla uyumluluk
gostermistir. Ayrica HG bagintisinin da dogru sonug verdigi gézlemlenmistir.

Sonuglar artan yalittm malzemesi yogunlugunun 1sinimla 1s1 gegisi katsayisini
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azalttigini, yalitim kalinliginin ise bu deger tstlinde etkisi olmadigini gdstermektedir.
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Sekil 5.11 : Degisik yogunluklardaki ve kalinliktaki lif esasl yalitim malzemelerinin
sicakliga bagl esdeger 1s1nimla 1s1 iletimi katsayisi.

Sekil 5.12, 242 K sicaklik farkinda, ortam basincinin toplam 1s1 gegis katsayisina
etkisini gostermektedir. Goriildiigii lizere basing arttikga 1s1 gecisi, gaz iletiminin

artmasi nedeniyle artmakta ve daha sonra sabit kalmaktadir.
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Sekil 5.12 : Ortam basicinin 1s1 gegis katsayisina etkisi.

Bolim 2°de MC metodunda bir istatistiksel bir hata olduguna ve bu hatanin
ornekleme sayisi artirilarak azaltilabilecegine fakat bu durumun da bilgisayar iglem
sliresini uzatacagina deginilmisti. Sekil 5.13’te 24 kg/m® yogunlugundaki ve 13.3
mm kalinligindaki yalitim malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin bulunusu i¢in yapilan
ornekleme sayisi-hata orami&siire grafigi lineer anizotropik model ve HG bagintisi
icin verilmigtir. GoOriildiigli lizere HG bagmntisi daha basit bir denklemle
¢oziildiiglinden sonuca daha hizli ulagmaktadir. Diger yandan, tahmin edildigi gibi
ornekleme sayisi arttikga hata orami azalmis ve siire artmistir. Ornekleme sayisina
oranla hata oraninin azalan bir ivmeyle azaldig1 gézlemlenmistir. Bu yiizden yaklasik
%2 lik hata mertebesinde bulunan 20000 o6rnek gonderimi ilgili grafiginin
olusturulmasi i¢in kullamlmistir. Ote yandan malzeme geometrisi karmasiklastikga,
yani yalittm malzemesi diislintildigiinde, yalitim kalinlig1 arttikca ya da malzeme

yogunlugu arttik¢a, 6rnekleme sayisinin arttirilmasi gerektigi unutulmamalidir.
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Sekil 5.13 : Ornekleme sayisi-hata orani- siire grafigi.
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Sekil 5.14 ve 5.15’te Tong’un sirasiyla 2.54 cm ve 4.06 lik 6rneklerle vakum

ortaminda yaptig1 deney sonuglar1 goriilmektedir. MC yonteminde kullanilan lineer

anizotropik modelin Tong’un deneyleriyle de uyum gosterdigi goriilmistiir. Sekil

5.14’te g=0.35 degerinde HG ¢Oziimiiniin de dogru sonuglart verdigi tekrar

gozlemlenmistir.
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Sekil 5.14 : 2.54 cm’lik 6rnek i¢in vakum ortaminda gdzlenen 1s1 akisi.
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Sekil 5.15 : 4.06 cm’lik 6rnek i¢in vakum ortaminda gozlenen 1s1 akisi.

Sekil 5.16 ve 5.17°de ise Tong ayn1 deneyleri normal atmosfer basincinda yapmistir.
Alinan sonuclar bu ¢alismada kullanilan iletimle 1s1 gegisi terimlerinin uygunlugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.16 : 2.54 cm’lik 6rnek i¢in 1 atm basingta gozlenen 1s1 akisi.
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Sekil 5.17 : 4.06 cm’lik 6rnek i¢in 1 atm basingta gozlenen 1s1 akist.

Sekil 5.18°de farkhi albedo degerleri i¢in 13.3 mm kalmhginda 24 kg/m®
yogunlugundaki yalittm malzemesinde 1s1 iletim katsayisi degisimi verilmistir.
Goriildigh tizere geometrik yansima bolgesinin aksine artan albedo (yani diisen
absorbtivite) degeri daha fazla 1s1 gegisine neden olmustur. Bunun sebebi gelen 151n
lif tarafindan sacildigi takdirde sacilim ileri yonlii olurken, yutuldugu takdirde

sacilimin yonden bagimsiz olmasidir.
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Sekil 5.18 : Farkli albedo degerleri i¢in yalitim malzemesinde 1s1 iletim katsayist
degisimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Caligmada genis bir sicaklik araliginda lif esashi yalittm malzemelerinde 1s1 gegisi
incelenmistir. Bu dogrultuda, literatiirde de iizerinde en fazla calisilan, 1s1n1mla 1s1
gecisi mekanizmasi lizerine yogunlasilmis ve bu terim Monte Carlo yontemiyle

¢cozlimlenmistir. Diger terimler ise ampirik denklemlerle ifade edilmistir.

6.1 Oneriler

Calismanin ortaya koydugu en onemli sonu¢ MC yonteminin lif esash yalitim
malzemelerinde 1sinimla 1s1 gecisinin modellenmesinde ¢ok etkili bir sekilde

kullanilabilecegidir.

Calisma yalittm malzemelerinde artan lif absorbtivite degerinin, yalitm malzemesi
geometrik yansima bolgesindeyken 1s1 gegisini artirdigini, Mie sagilimi bolgesinde
ise azalttifini ortaya koymustur. Yani kabaca, daha iyi yaliim saglayabilmek icin
¢ap1 30 um’un altindaki lifler i¢in yiiksek absorbtiviteli, tistiindeki lifler iginse diisiik

absorbtiviteli malzemeler kullanilmasi Onerilmektedir.

Caligmada literatiire sunulan bir diger hipotez ise lif esasl yalittm malzemelerinde
1s1n sa¢ilimmin modellenmesinde Hanyey-Greenstein denkleminin g=0.35 degeri
i¢cin kullanilabilir oldugudur. Bunun sebebi denklemin bu degerinde olusturdugu faz
fonksiyonunun Sekil 3.5’te goriildigi tizere lineer anizotropik modelle benzer
olusudur. HG denkleminin kullanilmasi bilgisayar iglem siiresini ciddi miktarda
kisaltmaktadir.

6.2 ileri Cahsmalar

Monte Carlo metodu ile yalitm malzemelerinin ¢oziimlenmesinde, yalitim
malzemesine ait iki bilgi gerekmektedir: lif albedosu (ya da absorbtivitesi) ve yalitim

malzemesi kaybolma katsayist (Ke).

Calismada yazilan MATLAB programina malzemelerin albedo degerleri

tanimlanarak degisik malzemeler icin sonuglar karsilastirilabilir. Ke degeri ise bu
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calismada Daryabeigi’nin c¢alismasinda Onerdigi denklem basitlestirilerek
tanimlanmistir. (Denklem 3.5) Bu tanimlamanin dogrulugu bu calismada test edilmis
olsa da daha fazla deneyle test edilmesi yararli olacaktir. Bu yolla, bu ifade igin
malzeme yogunluguna ve malzeme lif ¢capina baglh giivenilir bir ampirik ifade elde

edilebilir.

Calismada lifler gri yiizey olarak kabul edilmis ve islemler buna gore yapilmstir.
Oysa literatiirde kimi g¢alismalar bazi liflerin gri yiizey oOzelligi gostermedigini
gostermektedir [18]. Bu durumlar i¢in, dalga boyu kiimiilatif olasilik dagilimlari

tanimlanarak MCII yéntemi uygulanabilir ve ¢alisma zenginlestirilebilir.
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EKLER

EK A : MATLAB Programlama Kodlar1 (CD igerisinde)
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