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OZET

Bu calismada, goézenekli maddelerin etken 1sil iletkenli§inin modellenmesine ve/veya tahminine yonelik
literatiirde mevcut caligmalar incelenmigtir. Bu caligmalar, literatiirde tespit edilen ve farkli uygulamalari
kapsayan bazi deneysel sonuglar dikkate alinarak analiz edilmistir. Sonuglar tablo halinde verilmis ve modeller,
uygulanabilirlik araligi, kullanim kolayligi ile degisik parametrelerin etkileri agisindan degerlendirilmistir.
Sonugta genel olarak kullanilabilecek bagmtilar elde etmek yerine belirli yapilarda ve belirli gdzeneklilik
araliginda sinirl bir hata tdleransi ile kullanilabilecek bagintilar1 se¢gmenin 6nem kazandigi ve 6zellikle yiiksek
sicakligin etken 1s1l iletkenligine etkisinin ¢alisilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler: Isil iletkenlik, g6zenekli malzeme, matematik model.

THE PRESENT STUDIES ON EFFECTIVE THERMAL CONDUCTIVITIES OF
POROUS MEDIUMS

ABSTRACT

The present studies in literature related to modelling and/or predicting effective thermal conductivities of porous
mediums have been reviewed in detail. These studies have been analysed by using some experimental results,
including different applications and found in literature. The results are given in Tables, and these models are
evaluated in terms of the effects different parameters, applicability interval, and usage convenience. It is
concluded that, instead of obtaining relations which can be used generally, choosing of matematical relations to
use with finite errors for specific structures and in specific porosity intervals has become important, and
particularly, it is concluded that the effect of high temperature on the effective thermal conductivity needs to be
studied.

Keywords: Thermal conductivity, porous medium, mathematical model.

1. GIRIS INTRODUCTION)

Dogada ve degisik miihendislik uygulamaloarinda
kompozit malzeme ve/veya gozenekli ortam ile
kargilagilmaktadir. Bu ortamin etken 1sil iletkenligi,
yalitim iglemlerinde, kurutma iglemlerinde, sogutma
iceren islemlerde vb. alanlarda 6nemli bir &zellik
olarak goriilmektedir. Ayrica etken 1s1l iletkenligi, bu
tir malzemelerin 1s1l tasarimi ve sayisal simiilas-
yonlar1 i¢in 6nemli 6zelliklerdendir. Pratik uygulama-
larda deneysel veriler yaninda analitik veriler de kul-
lanmaktadir. Analitik ¢ézlimler, sinirli sayida para-
metre igeren fiziksel yasalar kullanilarak tiiretilen
matematik modellere dayanmaktadir. Herhangi bir

modelin dogrulugu ise, ele alinan fiziksel 6zelliklerin
dogruluguna, kabullere, parametrelere ve diger faktor-
lere baglidir. Deneysel verilerin maliyetli olmasi, mal-
zemeye bagli zorluklar igermesi ve uygulama kolay-
lig1 agisindan degisik parametrelere bagl olarak 1sil
iletkenligi verecek bagintilara ihtiya¢ gerekmekte ve
bu amagla ¢alismalar yapilmaktadir.

Etken 1s1l iletkenligin tahmini i¢in gelistirilen bagnti-
larin ¢ogunlugu malzemeyi olusturan maddelerin 1s1
iletkenligi ile hacim oranlarini diger bir ifade ile goze-
nekliligi kullanmaktadir. Bazi modeller ise ilave
olarak yapidaki bilesenlerin veya gozeneklerin sekil,
boyut, diizen, sicaklik, temas etkisi veya faktorii gibi
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ilave parametrelerden bazilarmi da dikkate almak-
tadir. Bu calismada etken 1s1 iletkenligin tahmini igin
kullanilabilecek matematik modeller basitten genele
dogru incelenmis ve degisik maddelerde ve 6zellikler-
de elde edilmis deney sonuglart ile karsilagtirilmistir.

2. ISIL ILETKENLIK MODELLERi (THERMAL
CONDUCTIVITY MODELS)

Literatiir, heterojen ve kompozit malzemelerin 1sil
iletkenligi tanimlamak i¢in birgok model igermek-
tedir. Onerilen bazi modeller yiiksek oranda belirli
malzeme ve grubuna ait Ozelliklerini igermektedir.
Bazi modeller de, temel modellerden (Maxwell gibi)
tiiretilmektedir veya ampirik olarak elde edilmektedir.
Daha fazla parametre etkisini dikkate alan ¢alismalar
artmaktadir. Bununla beraber uygulama kolayligi1 da
o6nemli olup kolay ve genel uygulanabilir bir model
bulunmamaktadir. Gézenek yapisi, gozenekteki faz-
lar, gézenek biiyiikliigl, acik veya kapali olamamasi
veya orani gibi parametrelerin varligt ve dogru olarak
tanimlanmasinin zorlugu dikkate alinirsa problemin
giicliigii daha iyi anlagilabilir. Ayrica birka¢ modelden
elde edilen sonugtan hangisinin daha dogru oldugunu
tahmin etmekte zordur. Bunun i¢in modelin 6nerilen
uygulama yeri ve araligini dikkate almak daha
dogrudur.

Literatiirdeki bir¢ok etken 1s1l iletkenlik modeli, temel
yapisal modellerin bir veya birkagina dayanmaktadir.
Bunlar 6zellikle seri, paralel modeller, geometrik orta-
lama model, farkli formlar1 ile Maxwell modelleri ve
efektif ortam modelleridir.

2.1. Seri ve Paralel Modeller (Series and Parallel Models)

Iki bilesenli bir malzeme icin en basit bagint1, bilesen-
lerin hacim oranlarina uygun olarak 1s1 akist yoniine
paralel veya seri yerlestirilmis kompozit duvar yakla-
simina dayanir. Bu yaygin ve kolay uygulanabilir bir
yaklagimdir. Paralel ve seri modeller, bilesenlerin ha-
cim oranlart ve 1s1l iletkenlikleri bilinen herhangi bir
heterojen malzemenin etken 1s1l iletkenligi i¢in mak-
simum ve minimum sinirlar1 tanimlar. Bu sadece
iletimle 1s1 transferi mekanizmasini igerir. Sicaklik
farki az olan uygulamalarda etken 1s1l iletkenligi bu
iki smir arasinda degisir. Paralel ve seri model, agir-
likl1 aritmetik ortalama ve harmonik ortalama seklin-
de de verilmektedir [1, 2, 3, 4, 5]. Daha fazla bilesen
icin benzer olarak ortalama yazilabilir [6]. Buna gore
paralel model,

by = kel e k) )
ve seri model,

Kgrsy =10V gl (e e ] )
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seklinde yazilabilir. Burada ky,, k¢ ve ¢, sirasiyla sii-
rekli fazin 1s1l iletkenligi, dolgu fazinin 1s1l iletkenligi
ve gozeneklilik olarak verilmektedir.

2.2. Geometrik Ortalama Model (Geometric Mean Model)

iki bilesenli gozenekli bir malzemede etken 1s1l ilet-
kenligi, bilesenlerin 1s1 iletkenligi ile hacim oranlarina
bagli olarak agirlikli geometrik ortalamasi ile veril-
mektedir [4, 7, 8, 9]. Buna gore etken 1s1l iletkenligi,

b=kt 3)

seklinde tanimlanmaktadir. Daha ¢ok bilesen (gaz,
sivi, katr) i¢in genel iligki asagidaki gibi verilebilir
[10]:

k= H Iy 4)
ISl

Burada k., etken 1si1l iletkenliktir. V; ve k; farkli faz-
larin hacim oranlar1 ve 1s1l iletkenlikleridir. Ayrica bu
model, siirekli ve siireksiz ortam iletkenliklerinin (ky,,
k) seri ve paralel model olarak ele alinmasiyla genis-
letilmistir [11].

2.3. Maxwell Modeli (Maxwell Model)

Maxwell [12] yaklagimina gore bir kompozit yada
gozenekli yapida dagili haldeki fazlarin birbirleri ile
temazsiz oldugu kabul edilir [13]. Bu kabulden dagili
fazin asla siirekli iletim yollarin1 olusturmadigi anla-
silmaktadir. Maxwell modelinde 1s1 iletimi, siirekli faz
yoniinde maksimum egilim i¢indedir. Maxwell, po-
tansiyel teoriyi kullanarak, homojen ortamda gelisi-
giizel dagili ve etkilesimsiz homojen kiirelerin etken
st iletkenligi icin [3, 4, 14],

_— rnmm-z';»:m-maf,] (5)

e

bagmtisini elde etmistir. Burada V% dagili fazin hacim
oranidir ve (1-g) olarak ta ifade edilebilir. Bu model
dagili fazin diigiik konsantrasyonu halinde etken 1sil
iletkenligini daha iyi tahmin etmektedir. Yiiksek kon-
santrasyonlarda ise baslangicta yapilan kabullerden
dolay1r sapma artmaktadir [14]. Maxwell modelinde
iki bilesenden birinin gézenekliligi 0,251 ve 1s1l ilet-
kenlik orani (k¢/ k;,) 10’u agmadig1 zaman sonuglarm
giivenilir oldugunu belirtmektedir [7]. Ayrica, bu
denklem Hashin ve Shtrikman tarafindan iletkenlik
sinirlar1 olarak seklinde sunulmaktadir [14]. Bunun
yanisira bu denklem, akigskan ve kati siirekli ortamlar
ele alinarak [15] yada siirekli ve siireksiz ortam olabil-
mesi ac¢isindan iki farkli formda verilebilmektedir
[16]. Ayrica bazi caligmalarda denklemdeki 2 sayisi
yerine |,.i! fa -1 veya (n-1) parametreleri tanim-
lanarak modifiye edilmistir [16, 17, 18, 19].
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2.3.1. Nielsen Modeli (Nielsen Model)
Nielsen’e [20] gore bir kompozit malzemenin 1s1l

iletkenligi, matriks ve dolgu fazinin 1sil iletkenligi (k;,
ve ki) ile hacimleri arasindaki iliski,

(1+ABV,
g =ky I1 -BBT'J:III (6)

bagmtisi ile verilmektedir. Burada B ve 3 paramet-
releri, asagidaki gibi tanimlanmistir.

[ kg )
B=k Ty @
ve
=1+ I':']. -‘rfp:jf?p:g] H ®)

Burada V) dolgu fazinin maksimum yigm hacmidir
ve degeri, parcaciklara bagl olarak verilmektedir. A
ise dolgu pargaciklarinin geometrisine bagli boyutlu
sekil faktoriidiir. A parametresi, gesitli 6zelliklere sa-
hip kat1 ve sivi mevcut elemanlar igin verilmis olan
genellestirilmis Einstein katsayisi (&z) ile iligkilidir. A
degeri, bazi1 parcaciklar i¢in 2 ve 0,5 olarak verilmek-
tedir [20, 21]. Pezzotti ve ark.’nin makalesinde [22]
Aliiminyum nitrit/polystyrene kompozit Orneklerin
oda sicakligindaki 1s1l iletkenligi yukaridaki gibi veri-
lirken baz1 ¢aligmalarda [23, 24] farkli formlarda yer
almaktadir. Bunun yanisira polimer kompozitlere A
sekil faktorii verilerek bu model uygulanmaktadir [4,
25].

2.3.2. Halphin-Tsai Modeli (Halphin-Tsai Model)

Tek yonlii faza sahip bir kompozit tabaka i¢in benzer
bir model asagidaki gibi verilmektedir [26]. Bu denk-
lem, farkli bir ¢alismada tekyonli kisa lif kompozit-
lerin 1s1l iletimini tanimlamak i¢in kullanilmistir[25].

_ I+ dopt
i l'Jn‘i'rEj- 'I'-EE' ©
Bu bagintidaki a={kk) ve u,

- l:qu'ﬁsh'ﬂ.I'l
M= e 2 ( Lidgy

(10)

seklinde tanimlanir. Burada dy, lif gapidir. Lif takvi-
yeli kompozit malzemelerin enine 1s1l iletkenligi i¢in-
de Halphin-Tsai esitligi kullanilmaktadir [27, 28]. Bu-
rada 2(L/dy), ¢ ile tanimlanarak,
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FQE":"'.J-".’:E_ME (%:[ (11)

bagmtisi ile verilmektedir. Burada a ve b 1s1l iletken-
ligin lif eksen yoniine paralel ve dik yonde &lgiim
verileridir.

2.3.3. Levy Modeli (Levy Model)
Maxwell-Eucken modeline dayanan siirekli ve dagili
haldeki faz ayirimmi belirgin hale getiren bir

modeldir [29]. Rijit modeller arasinda verilen Levy
modeli [16, 17],

N s s o Y,

k.=kg 12
V= 2 i Rl (12
seklinde tanimlanir. Bu bagintidaki F,
2 ! Y-
F=0.3 (éj-u—z*rs, - |(afelasav) (13)
o LB
bagintisi ile verilmektedir. Bu bagmtidaki G,
'::{',-l'E'“;[E
b= 14
(kb bl ® 4 (kg 2] (4

seklinde verilir. Bu ifadede ki ke, k. (k;, ©;, F) bagmn-
tis1 olarak verilmektedir. Bu parametreler farkli ¢alis-
malarda farkli sembollerle gosterilse de genel iliski
aynidir [2, 31]. Becker ve Fricke’in ¢alismasinda [30]
bagmti, V¢'in parametrik tanimi ile birlikte veril-
mektedir.

2.4. Efektif Ortam Teori (EMT) Modeli (The
Effective Medium Theory Model)

Bu modelde siirekli ve dagili faz ile iki bilesenden
olusan, fazin gelisigiizel dagitilmis oldugu heterojen
malzemede, bilesenlerin bagil miktarlarina bagl ola-
rak bilesenlerden birinin siirekli 1s1 iletim yollar1 olus-
turdugu ve stirekli fazi temsil ettigi kabul edilmektedir
[32, 33, 34]. Bu model (EMT), rijit modellerde
(ke=ke(k;, 7;)) genel form ile tanimlanmakta[14, 16,
17] ve birgok bilesene sahip malzeme igin genel
olarak,

y-kg
z“'mﬂhfﬂ (15)

seklinde verilmektedir. iki bilesen icin bu genel iliski
asagidaki denklem seklinde acik olarak yazilabilir.

333



N. Yiiksel ve A. Avcl

H,=%['§Br — Ui + (31 — &) — 1Ky

+ fliaa - Ui + 30 - g = ﬂﬁ}_]: (16)

o + B fi

Burada k, ve k¢ siirekli faz (olarak havanin) 1sil
iletkenligi ve dagili faz (olarak yogusan) sivinin 1sil
iletkenligi ile tanimlanmaktadir. Bu model, Xue ve
ark. calismasinda [35] Bruggeman’in efektif ortam
teori modeli olarak verilirken Belova ve Murch [5] ise
Brailsford ve Major model olarak kullanilmaktadir.

Bu model, alt ve iist siir olarak bazi ¢aligmalarda
tanimlanmaktadir [16, 18]. Gidalar1 gaz ve yogusan
fazin (kati ve/veya hareketsiz sivi) ikili karigim
seklinde varsayarak isotropik dig gézenekli malzeme-
lerin etken 1s1l iletkenligi i¢in EMT modeli ile {ist si-
nir degerleri, isotropik i¢ gdzenekli malzemeler igin
ise EMT modeli ile alt siir degerleri elde edilmek-
tedir. EMT model’in modifiye edilmis hali ise, para-
metreler (F, n gibi) ilave edilerek esnek modeller (k.=
ke(k;, ¥ F)) formunda verilmektedir [16, 18]. Efektif
ortam teori modelindeki 2 sayis1 yerine modifiye
edilmis EMT modelinde Carson [18] [F £{1 —=F1]
ifadesini kullanirken Kirkpatrick [33] ise 2 yerine
[0.37 = 1] ifadesini kullanmaktadir. Burada F
ampirik  parametredir veya dagitim  oranmidir.
Cernuschi ve ark. [8] F i¢in (d-1) kullanmaktadir.
Burada d, bosluk boyutudur.

2.5. Krischer Yaklasimi (Krischer Approach)

Bu yaklasim karmasik bir yapiy1 daha basit yapilarin
karistmi olarak ele almaktadir. Burada daha basit
yapilarin her birinin bagil miktarlar1 ampirik olarak
tanimlanarak karigimin 1sil iletkenligi belirlenmekte-
dir [36]. Krischer, birlesik yapinin etken 1s1l iletkenli-
gini seri ve paralel iletkenliklerin agirlikli harmonik
ortalamasi olarak tanimlamaktadir [14, 16, 18]. Bu
sinirlar arasinda agirhik orani dagitim faktori (F) ile
tanimlanmaktadir. Esnek modeller arasinda verilen
Krischer modeli k. = k.(k;, 17;, F) formunda asagidaki
gibi ifade edilmektedir [16]:

e[+ (]

F parametresi sifir oldugunda Krischer’in modeli
paralel modele indirgenmektedir. F=1 oldugunda ise
seri modele (fpy;) ulasilmaktadir. Bu yiizden 0 ve 1
arasinda degerlerle Wiener sinirlart ile sinirli bolgede
herhangi bir deger elde edilebilmektedir. Bu yiizden
Krischer’in modelinden, F degeri uygun tahmin edilir-
se kabul edilebilir tahminler beklenebilir. Bu model,
gida miihendisligi literatiirinde en fazla kullanima
sahip model olarak verilmektedir. Fakat isotropik

il

)
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modeller i¢in bunun yerine modifiye edilmis modeller
tavsiye edilmektedir[16].

Hamdami ve ark.[37], Maroulis ve ark.’nin [38] ta-
nimladig1 gibi, yiiksek gozeneklilige sahip gozenekli
gidanin etken 1s1l iletkenligi i¢in Krischer modelini
gelistirmislerdir. Ozellikle gozenekli gida malzemesi,
¢ok bilesenli {i¢ fazli sistem olarak analiz edilmekte-
dir. Bu sistem, baglangi¢c donma noktasi altinda kuru
madde, su, buz kristalleri ve gaz fazi (hava ve su bu-
har1 igeren) seklinde karmagik dort oranin karigimi
olarak tanimlanmaktadir. Gida malzemelerinin agik
ws1l iletkenligi yogusma-buharlagma olayr nedeniyle
karmagiktir. Bir bagka caligmada gozeneklerdeki et-
ken 1s1l iletkenlik, sicaklik nedeniyle olusan gizli 1s1
tasimmin  etkisini dikkate alarak yogusma-buhar-
lasmanin ve havanin 1sil iletkenlikleri ile wveril-
mektedir [39].

Wang ve ark. [31]’nin makalesinde agirlikli model,
krischer’in yaklasimimi kullanarak F ve (F-1) agirlik
degerlerine sahip bes temelden herhangi birisinin bile-
simi ile tanimlanmaktadir. Eger yapi, bes temel mo-
delden biri ile modellenirse yapinin 1s1l iletkenligi, bi-
lesenleri ele alinarak hesaplanmaktadir. Bu yapilariimn
w1l iletkenligi ile de etken 1sil iletkenlik elde edil-
mektedir. Ornegin Maxwell-Eucken model 1 + Efektif
Ortam Teori model kullanilarak etken 1s1l iletkenlik
hesaplanabilir.

1-2. %W 3k
Ve (L)

k= ERA Tk, (18)
Va 2V )+ ViV, I
Burada

Vo = 00,1353 Il fe i ) — 01193 ), B, F
+(0.2551, Inf o SRy ) — 0ATIID B,
+(01203. Infy 7l ) - 0,0823). %, + 0.3

seklinde tanimlanir. (1 .E"mf.'é}- % 100) araliginda
degismektedir.

Ochs ve ark. [6] da, nemli ve kuru gézenekli malze-
melerin 1s1l iletkenligi olarak iki tip tanimlanmaktadir.
Serbest su doyma noktasi altindaki nem igeriklerinde
ve 80 °C’ye kadar sicakliklarda gézenekli hacim mal-
zemelerin etken 1s1l iletkenliginin detayli bir tanimi bu
model ile verilmektedir. Kati parcaciklarin 6zellikleri
ve gozenek orami hakkinda bilgi yaninda nem var-
ligindan dolay1 gozenek yapisi veya su dzellikleri gibi
diger malzeme ozellikleri de diisiiniilmektedir. Nemli
gozenekli malzemelerin 1s1l iletkenligi, kati, sivi su,
acik ve kapali gozeneklerdeki nemli hava ve kuru
hava igeren seri ve paralel tabakalarin 1s1l iletkenlikler
toplamu olarak ifade edilmektedir.

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010
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2.6. Russell Modeli (Russell Model):

Russell [40], elektrik analojisini kullanarak eski mo-
del sistemlerinden birini gelistirmistir. Tavman [4],
kompozit malzemelerin 1s1l iletkenligi i¢in asagidaki
gibi vermektedir. Bu model, matriks malzeme iginde
dagili olan ayni boyutlu izole kiipler halindeki fazlar
varsayimina dayanmaktadir.

[ 4l (1)

e = |————— —
% ¥ b Ul e (1-% % )

(19)

Tseng ve ark. [41] ise bu bagmtiy1 1sinimla 1s1 trans-
ferinin etkisini ilave ederek tanimlamistir.

3. MODELLERIN
(APPLICATIONS OF MODELS)

UYGULANMASI

Etken 1s1 iletkenligi bulunacak malzemenin 6zellikleri
dikkate alinarak bu calismada verilen modellerden
sisteme uygun bir model segilebilir. Bu ¢alismada,
iistte verilen modeller dikkate alinarak bulunan
degerler literatiirde farkli gozenekli/katkilt malzeme-
ler igin deneysel olarak elde edilen etken 1s1l iletken-
lik degerleriyle karsilastirilmistir. Modeller sadece
bilesenlerin hacim oranlar1 ve 1sil iletkenliklerine
bagh degil ayn1 zamanda ampirik parametreye baglh
veya bagli olmaksizin verilmektedir. Baz1 modellerde
n, F, o gibi tanimlanan parametreleri tahmin etmenin
zorlugu nedeniyle hesaplarda sabit bir deger
almmaktadir. Bu ¢alismada, Halphin-Tsai Modelin-
deki (L/dy) parametresi, Maxwell-Hamilton Modelin-
deki n parametresi, Nielsen Modeldeki A parametresi,
Krischer Modelindeki F parametresi ve diger model-
lerdeki parametrelerin 0- 1 araliginda degismesi ge-
rektigi diistiniilerek hesaplarda sabit 0,5 degeri kabul
edilerek etken 1s1l iletkenlik degerleri hesaplanmuistir.
Diger yandan bu parametrelerin uygun sonug verebil-
mesi i¢in almasi gereken deger araliklar1 Tablo.1’de
verilmektedir. Bu tabloya gore herbir yapi i¢in model-
lerde ki bu parametreler ya deneysel ya da deneyim
ile ancak belirlenebilir. Tablo.2’de bu parametre de-
gerlerine gore literatiirdeki mevcut modellerin tahmini
yapilarak deneysel sonuglarla birlikte verilmistir.
Diger yandan modifiye EMT modeli [16, 17],
Kirkpatrick Modeli [16, 17], Bruggmen Modeli [8]
ve/veya simetrik model olarak Bruggmen Modeli [8]
ve Bruggmen’in EMT Modeli [35] gibi modellerde
bagmti kapali formda oldugundan hesap zorlugu
bulunmaktadir.

4. TARTISMA VE
CONCLUSION)

SONUC (DISCUSSION AND

Esas olarak teorik modeller malzemelerin bazi fiziksel
ve 1s1l parametrelerini dikkate alarak etken 1s1 iletim
katsayisini tahmin etmeye caligmaktadir. Ancak bu
1s1l ve fiziksel parametrelere bagli hesaplanan degerler
ile deneysel sonuclar arasinda olusan fark genelde dar
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bir alan disinda kabul edilebilir seviyelerde degildir.
Esnek modellerde gegerlilik alani1 daha genisletilebil-
mekte isede bunun icin uygulama alanina uygun
parametrik degerlerin deneysel olarak veya deneyime
gore bilinmesi gerekir. Bu amagla etken 1s1l iletkenlik
modelleri (Seri, paralel, Maxwell ve tiirevi modelleri,
Maxwell-Eucken modellerinin iki formu, efektif
ortam teori modeli gibi) amaca uygun olarak ve
gerekli ise deneysel verileri kullanarak sonuca ulasila-
bilinir. Tablo.2’de degisik gozeneklilikte ve degisik
malzemelerle elde edilmis deneysel sonuclar ile bun-
larin degisik modellere gore hesap sonuglari birlikte
verilmistir. Ozellikle yiiksek ki /k, degerleri ve fazlar-
dan birinin yiiksek iletkenlikte olmasi halinde teorik
modeller ile deneysel verilerler arasinda sapma biiyiik
olmaktadir. Baz1 modellerde faz degisimi yapilarak
yapilan ¢éziimlerde benzer sonuglar vermistir. Sonug-
ta, bilesenlerin 1s1l iletkenlikleri araliginda modeller,
yiikksek ve diisiik gozeneklilik ve/veya iletkenlik ile
verilen yapilar i¢in deneysel verilerle uyum saglama-
maktadir. Bununla birlikte 1s1 iletkenlikleri yakin olan
fazlardan olugsan malzemelerde hesap ile daha iyi
sonuclar elde edilebilmektedir.

Tablo.1. Bazi modeller i¢in parametrelerin araliklari
(The estimating parameter intervals for some models)

Modeller Altsimir | Ust simir
Halphin-Tsai: [L/d¢] 0,32 2644
Halphin-Tsai: [L/d{]" 0,00469 | 115
Maxwell-Hamilton:[ n] 1,65 23000
Nielsen: [A] 0,27 16000
Krischer:[ F] 0,000010( 8,14
EMT’in modifiye modeli: [f ] 0,290 0,999

“Onerilen model aynidir, fakat parametreler farklidir.

Esnek modellerle farkli parametrik degerler kullani-
larak daha genis gozeneklilik araliginda ve 1s1 iletken-
liklerinde daha kabul edilebilir sonuglar elde etmek
miimkiindiir. Ancak bunun i¢in herbir deneysel
sonuca uygun farkli degerler kullanmak gerekmek-
tedir. Burada ele alinan deneysel verilere uygun so-
nuglar elde etmek i¢in degisik modellerde alinan para-
metrik degerlerin aldig1 deger araliklari Tablo.1’de
verilmistir. Bu modeller elverisli goriinmekle birlikte
parametrenin dogru belirlenmesi gerekir. Fakat bun-
larin araliklar1 sinirsiz veya genis oldugundan tahmin-
leri zor olup ya deneysel veri veya ciddi bir tecrubeye
ihtiya¢ gosterir. Baz1 durumlarda bu parametrelerde
yeterli sonu¢ vermeyebilir. Ornegin, Krischer’in mo-
delinin kullaniminda F degeri, 0,000010°den 16000°e
kadar degismektedir. Farkli malzeme ve deneylerde
bu araliklarda degisebilmektedir. Ek-1’deki diger mo-
dellerin parametre araliklari ise Tablo.1’de veril-
mektedir.

Bu modellerin az bir kismu sicaklik degisiminin ve
sicaklik farkinin etkisini, nem etkisini dikkate almak
icin 15mim ve difiizyon etkilerini ilave etmektedir.
Ayrica malzemenin 1s1mim 6zelliklerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Sonug olarak etken 1s1l iletkenlik i¢in
Onerilen modeller, genelde yiiksek gozenekliliklerde
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ve diigiik iletkenliklerde deneysel verilere daha yakin
sonuglar vermektedir. Bununla birlikte modellerin iyi
cevap verebildigi sartlarda kullanilmasi, uygun para-
metrelerin se¢imi, malzeme ve 6zelliklerinin, ¢alisma
sartlarinin iyi tanimlanmasi halinde daha dogru
tahminler yapilabilir. Ancak gercek degerlere uyum-
luluk ve sapma orani1 hakkinda bir sonug elde edile-
mez. Ilave olarak 1s1mim ve difiizyon etkileri iizerinde
daha ¢ok caligma yapmak gerekmektedir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

A kg ile iligkili boyutsal sekil faktorii

o b Ol¢iim verileri

.. Gozenekli ortama gore degisebilen paramet-
reler

.. €2 Herbir tip malzeme icin farkli sabitler

Cq polimerli ikinci yap1 {izerinde parcaciklarin
etkisinin dl¢lim degeri

Cy fletken zincirler olusturmak icin parca-
ciklarin tabii 6l¢iim degeri

c k¢/k, iletkenlikler oranina bagli iis [10, 58]

&y Baski faktorii

CfF Karbon/fenolik

d Sekil faktorii/boyutu veya fraktal boyut [75]

df Lif ¢ap1 (m)

E Isil iletkenlik boyutlarina sahip sabit

e Bir deger

3 Gozeneklilik (%)

EFF  Genisletilmis polistren yalitim malzemesi

F Dagilim faktorii/orant veya ampriksel para-
metre

Fiul o degerine gore verilen fonksiyon paramet-
resi

Gy, G, Lif ve polimer matrikslerin geometrik
faktorleri

j,n Ampirik parametreler [16, 17, 18, 19]
Isil iletkenlik (W/mK)

k. Bagil (or ‘‘indirgenmis’’) 1sil iletkenlik
(k'km)

keg Yerel esdeger iletkenlik (W/mK)

ke, Gozenekli ortamin  birlesik etken 1s1l
iletkenligi (W/mK)

Kopet Gozenekli ortamdaki doymus 1slak 1s1l
iletkenligi (W/mK)

gy  Kuru gozenekli ortamm 1sil  iletkenligi
(W/mK)

ky, Esas y1gin 1s1l iletkenlik (W/mK)

ke Enine 1s1l iletkenlik (W/mK)

kg Boyuna 1s1l iletkenlik (W/mK)

kr Tegetsel 1s1l iletkenlik (W/mK)

kg Radyal 1s1l iletkenlik (W/mK)
Ist akist yoniine paralel diizenlenmis 1s1l

iletkenlik (W/mK)

k, Is1 akisma dik diizenlenmis 1s1l iletkenlik
(W/mK)

- Suyun 1s1l iletkenligi (W/mK)

Ly Gozenegin 1s1l iletkenligi (W/mK)
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kq Kompozitin 1s1l iletkenliginin maksimum
sabit degeri (W/mK) [81]

k.13 [kp v F7) veya [fyp ¥l taniminda paramet-
relere bagli matematiksel fonksiyon

L Lif uzunlugu veya lifin yar1 uzunlugu (m) [80]

nur, ey Baginti parametreleri

7 Lif ve polimer geometrilerine bagli para-
metre [81]

F Toplam uzunlugun kat1 uzunluguna orant

2 flgili bagintida ortamin iletkenliklerine gore
degisen parametre

r Geometrik parametre

R Bir kat1 kiip iginde kiiresel boslugun yarigap1
[94] veya boslugun ¢ap1 (m)

5 Doyma (%)

£ Lifin yar1 kalinligi (m)

V Hacim oran1 (%)

Vr Dolgu fazinin hacim orani1 (%)

Ve Siirekli fazin hacim orani (%)

W, S1v1 su igerigi ile ilgili hacim orani (%)

Vo Kat1 faz i¢inde dagilan su orani (%)

¥z Sikistirma Oncesi paketlemenin baslangis
yogunlugu (%)

Z Takviye tipinin parametrik 6zelligi

Altsimgeler (Subscripts)

a Nemli hava ve kuru hava

b Esas y1gin

e Etken

ex Us

f Dolgu/siireksiz/dagili faz

M Dolgu fazinin maksimum paketleme orani
m Matriks/siirekli faz

n Genellestirmek igin parametre
S Kati

s1,52,s3 Kiibik birim hiicrenin yiizeyleri
w Su

Yunan Harfleri (Greek letters)

T Y

s Indirgenmis 1s11 parametre (faz dagiliminin
bagil egilimi).

r Uggen sekilli kiime yigminda bir iiggenin

taban genisliginin bosluklu bir {iggen taban
genisligine orani
Y Uggen sekilli kiime yigminda bir iiggenin
yiiksekliginin  bosluklu bir tiiggen taban
genisligine orani
Plakalarin egim agis1
Boyutsuz 1s1nim katkisi [92]
Boyutsuz gaz fazi iletkenligi [92]
Isil iletkenliklerle iligki parametre
Yatak yigmimn indirgenmis etken 1sil iletkenligi
Yogunluk
Su igerigi (%)
Baslangig su igerigi (%)
Degerler

ﬁ:"'n-{
|8

=]
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Tablo.2. Yaygin modellerin deneysel veriler ile karsilagtirilmasi (The comprasion of common models with experimental data)

010T T ON ‘ST NI "1 "ed "WIN YN "Aluf) 1ZBD

NZ Gaz- Balkar Kumas C/Plifli EGG EPS Softwo- Cam Bronz ZrO,- Cimento
Numuneler iin AL,O; kat tabaka Kevlar  ince Cam bead/ Mullite od char MgO boncuk Parca 4mol%  pastasi+

y komp. /PBI  tabaka LifliT. guar. . ' v,0; silicafume
Gaz Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava Hava  Argon > Hava Hava Hava Hava Hava Hava
Tortatama [K] 286,3 293 * 1073 400 321 293 ® 313 283,5 473 309 413 300 291,5 295 293
k¢ 0,194 46 6,79 385,15 0,179 0,46 1,16 0,035 5,1 0,0946 18,58 1,05 54 22* 1,4*
Kin 0,0251 0,604 0,0702  0,03385 0,0278 0,0257 0,0306 0,6 0,0257" 10,0265 0,0332 0,026  0,0256  0,0259 0,0257
Gozeneklilik 0,989 0,96 0,78 0,627 0,666 0,65 0,61 0,543 0,47 0,4238 0,41 0,36 0,402 0,09 0,0207
k¢ ky, orani 7,729 76,158 96,718 11378,14 6,439 17,864 37,859 0,0583 197,86 3,567 559,638 40,384 2109,4 84,942 54,369
Ketken 0,0462 1,1 1,68 61,2 0,056 0,27 0,07 0,2262 1,4 0,0638 0,325 0,153 0,798 1,9 0,32
Seri Model 0,0253 0,6288 0,0897 0,054 0,0387 0,0385 0,0494 0,0716 0,0545 0,0453 0,0789 0,0692 0,0636 0,2572 0,6652
Paralel Model 0,0270 2,4198 1,5486 143,682 0,0783 0,1777 0,4711 0,3418 2,7151 0,0657 10,7903 0,6814 32,302 2,0043 1,3716
Geometrik Ortalama M. 0,0257 0,7183 0,1919 1,1027 0,0518 0,0706 0,1264 0,1637 0,4249 0,0552 1,3029 0,2773 2,4893 1,4750 1,2889
Halphin-Tsai M.[L/d;=1] 0,0257 0,6765 0,1273 0,0942 0,0507 0,0584 0,0825 0,2887 0,1102 0,0553 0,1690 0,1405 0,1394 0,5882 1,0093
Halphin-Tsai M.[L/d] 0,0255 0,6530 0,1088 0,0741 0,0458 0,0492 0,0666 0,2531 0,0827 0,0519 0,1241 0,1070 0,1016 0,4400 0,8927
Halphin-Tsai M.[L/d¢=1]°¢ 0,0264 1,8388 1,1384 109,400 0,0678 0,1428 0,3713 0,1237 2,2065 0,0611 8,9275 0,5845 26,903 1,9206 1,3581
Halphin-Tsai M.[L/df] ¢ 0,0262 1,5424 0,9083 88,330 0,0618 0,1219 0,3097 0,1004 1,8612 0,0582 7,6167 0,5141 23,054 1,8445 1,3452
Maxwell M. 0,0257 0,6765 0,1273 0,0942 0,0507 0,0584 0,0825 0,2887 0,1102 0,0553 0,1690 0,1405 0,1394 0,5882 1,0093
Maxwell M. 0,0264 1,8388 1,1384 109,400 0,0678 0,1428 0,3713 0,1237 2,2065 0,0611 8,9275 0,5845 26,903 1,9206 1,3581
Maxwell-Hamilton M.[n] 0,0252 0,6165 0,0800 0,0439 0,0339 0,0324 0,0402 11,999 0,0402 0,0389 0,0561 0,0483 0,0446 0,1487 0,4451
Maxwell-Eucken 1 M. 0,0257 0,6765 0,1273 0,0942 0,0507 0,0584 0,0825 0,2887 0,1102 0,0553 0,1690 0,1405 0,1394 0,5882 1,0093
Maxwell-Eucken 2 M. 0,0264 1,8388 1,1384 109,400 0,0678 0,1428 0,3713 0,1237 2,2065 0,0611 8,9275 0,5845 26,903 1,9206 1,3581
Maxwell M. [42] 0,0257 0,6765 0,1273 0,0942 0,0507 0,0584 0,0825 0,2887 0,1102 0,0553 0,1690 0,1405 0,1394 0,5882 1,0093
Moditiye Maxwell M. 0,0264 1,8388 1,1384 109,400 0,0678 0,1428 0,3713 0,1237 2,2065 0,0611 8,9275 0,5845 26,903 1,9206 1,3581
Modifiye Maxwell M.¢ 0,0257 0,6765 0,1273 0,0942 0,0507 0,0584 0,0825 0,2887 0,1102 0,0553 0,1690 0,1405 0,1394 0,5882 1,0093
Klasik Maxwell 0,0014 1,2432 1,0747 84,4639 0,0449 0,1215 0,3467 0,0126 2,1887 0,0450 8,9061 0,5695 26,887 1,9158 1,3570
Russell Model 0,0266 0,8717 0,1699 0,1208 0,0558 0,0695 0,1006 0,3038 0,1309 0,0567 0,1974 0,1560 0,1620 0,6011 1,0112
Russell Model © 0,0264 1,8467 1,1742 115,186 0,0694 0,1482 0,3891 0,1380 2,3467 0,0625 9,5161 0,6201 28,692 1,9803 1,3699
Efektif Ortam Teori 0,0257 0,6825 0,1845 23,212 0,0574 0,0897 0,2001 0,2391 1,5521 0,0592 6,9235 0,5108 21,472 1,9085 1,3577
Brailsford ve Major M.[5] 0,0257 0,6825 0,1845 23,212 0,0574 0,0897 0,2001 0,2391 1,5521 0,0592 6,9235 0,5108 21,472 1,9085 1,3577
Nielsen M. [A, Vu=1,6Vy) 0,0372 1,0225 0,1457 0,0855 0,0528 0,0574 0,0751 0,1893 0,0784 0,0508 0,1088 0,0867 0,0862 0,1334 0,1446
Krischer Yaklagimi [F] 0,0261 0,9982 0,1697 0,1079 0,0518 0,0632 0,0894 0,1184 0,1069 0,0536 0,1566 0,1256 0,1270 0,4558 0,8959
Levy Model 0,0259 0,7456 0,2089 0,33 0,0579 0,0852 0,1560 0,1962 0,6111 0,0582 2,5784 0,3536 7,9130 1,6924 1,3233
Kopelman Izotropik M. [ 0,0266 0,8717 0,1699 0,1208 0,0558 0,0695 0,1006 0,3038 0,1309 0,0567 0,1974 0,1560 0,1620 0,6011 1,0112
Bauer Model [23] 0,0002 0,3680 0,7007 87,739 0,0346 0,0952 0,2825 0,0108 1,9678 0,0414 8,2071 0,5376 24,971 1,9098 1,3568
Chiew and Glandt M. 0,0257 0,7199 0,1445 2,964 0,0465 0,0508 0,0722 0,2273 0,1434 0,0488 0,5811 0,1000 1,2986 0,4828 0,5722
Francl Model 0,0021 1,8400 1,4938 143,661 0,0598 0,1610 0,4524 0,0160 2,7030 0,0545 10,7764  0,6720 32,292 2,0020 1,3710
Gori M. {by kq} 0,0254 0,6400 0,1082 0,1208 0,0467 0,0512 0,0709 0,2705 0,0955 0,0539 0,1974 0,1560 0,1225 0,5758 1,0075
Hill Model 0,0288 3,7022 1,8590 136,482 0,1097 0,2404 0,5681 0,1513 2,6363 0,0849 10,0355  0,7139 29,569 1,7850 1,2143
Kavnaklar 1561 351 [99] 11001 [861 [1011 [6] [102] 1631 [911 231 1621 [1031] [104] [1051

a:kabul edilen ortalama degerlerdir. b: Argon gaz verileri i¢in, Levine [106] ve Lide [107] kaynaklarindan yararlanildi. ¢: 6nerilen model aynidir, fakat parametreler farklidir.
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by
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ke = {fp S oot + .'-'Ff.sf-n:ﬁ'}’“
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seyrek dagiliml
{F;ﬁ;m - Fﬁ,f.'i?m} =1—F ve farkh
L =17k
(e 2 (1 = R Fle ) gaplarda
Bruggeman ﬂ =V ﬁ:jl [68, 69]
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& . 1l =coe* e gos~ F sekil
R = 1=V S + F faktoridir ve
kiirede 1/3’tiir.
Model, seyrek
dagilimh
LN | 2=-F 110 *=00=-F) pargaciklar igin
Meredith ve o L2 4 Gr - TEN 12,01 - F) 4w Pl ve £<0,60
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- 1( 1 2 ] gelisiglizel
w=izpt il —FJ diizenlenmis
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faktordiir.
1.,
fr=1- 77 + Er
Kiiresel olmayan gozenekler durumunda bu yaklagim, kp =Kk ve
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Kinger o= 1 — (e + (K] ﬂl : veya bosluklar1 71, 72]
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T 2k + ke
. vz 4F
72 |[267 + Pl — ]k + [4- 207 4+ 27 — &l Ry
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ve [ere) — 2vZe) ke + [VZ - 28 — el — 2vZe) |foy L [73]
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N Ze g =337
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v = [on, (ot — 174, 11 - -2 =0 . . >
Yoshizawa a=[mC 0-a+ e s FFE_"‘men
Ry = Kz
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_ 0.5(1 -I-I:aj‘n'-’r:;;;m + ol - alky (6rneklerde)
gll = gl + 22k f = agacin hiicre
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Hamilton % a+ld—1)+(1-a)F d=6. [35,53,
ve Crosser fr — 1) m ve f, akiskan 771
=K Flege G = [PTEy] ve pargacik.
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Fe g e B s FBE 4 0] a =10 igin
et A A A flud =25
Davis ve u=owi¢in  [35,53,
= bl = foe =11 Flak=0.5 78]
&= Npifm T e 10 m ve f, akigkan
ve parcaciktir.
% 1 +aF; + 55 f, akisk
. P + o + 5F mvef,akigkan 5 oy
Lu ve Lin e — 1) ve parcacik. 791
& = Kl B = Py
T os%] "
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Bhattachar- ‘ ) Katid
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[ m ve f, polimer
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iletkenliktir.
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(R & F(1 = B = R ) icind =1
Verma ve €= (e — (1 = FI(1 - B J'E-'«"-";., _ R"{h ve }(ﬁresel [5, 83|
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F = exp|—d (k] igind < 1.
z Lid
e = ?= |2 - 5]
Druma ve ¥ Yiiksek iletkenik
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Grafitli karbon kopiikler igin kggq, = Kg 2 By .
1408, + B + B ) R | 4 (o iy} Vyi=0,334
Gibson Re = Fip (2 # G + B + Fir)) 5 = £0.60 85, 86]
(e s b+ [{1 + (B + o + s }:[ -":Fm] Kumaglar
Rahman ve M= &fiy+ -Pr‘lf'l —a—- Nl fey + W 'E""n] £<0,56
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Yang  ve dggg=(l-+vT-alefle—10+igy *+a]++T - i, Agedpdy , o
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Roy makalede
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Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 25, No 2, 2010 345



N. Yiiksel ve A. Avcl Gozenekli Malzemelerin Etken Isil iletkenlikleri Uzerine Mevcut Caligmalar

-1
2¢ {1 — 26}

& - DIF L e
oo t: Ry _ t: L _ =097
fa F;ml tl-m) e .E?ml - f ve m, kat1 ve
. Dikdortgen bigimindeki kutu igin (kiibik); e ki gazdur. (04]
u, - _ syl _ 3 r, KINQEry ve
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e=2m[-2RF +2R* -5 bunde 1722 R =72
— — - iRz p=-L
Fe =14 fo— 1000 — b (1 + nyy ™) Osesl
my = (24 + (34100 + & D(inad ®] I es 1000
Lee ve s [2,522. 107% — 987, 10~ *ina) + be=lsl,
Yang 0,714, 20~F (e’ = 1icin. [95]
. m ve f, akigkan
iy = {EU - (2953 4 (15 f?l} ve katidir.
(40 + 3T = 13r*700,0095 - 0,001666 (fnc) 1 a= kg'ky
N f .omi Kalinlik 2d ile
G e = Ef— 160,74, d. ({k“ fk;:} 1] e [km {k‘: } £ siirhdir. Yani,
P 2 ¢ MdZd (max)—
0,577.
¢ e iz ) Gozeneklilik,
160.% M. & {1 — (o dler )] + €t 0 = el — &
Xu ve Wirtz { { e }) ! = 0534 [ggl’
- 0,7 <ce<l
¢ = 123, €3, )} — 384, (0, @)° — 640 Burada, d and
M, tel cap1 ve
o (1 — &) — —3,006. 20747 0. M. 2 mesh Sai,lfldlr_
i m ve f, akigkan
=401 -oid ve katidir.
0,25<e<0,55
ke = Koyl fer = l[;d'r;} +* Kary (8rneklerde)
Hu ve ark. o £y = 0,2 [98]
K, = 0.1811, In(5} + 0,987 f=kat1 faz
m=si1v1 faz
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