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Isil yalitim giintimiiz ugcaklarinda olmasi gereken énemli bir yapisal
unsurdur.Yalitim esnasinda kullanilan yalittm malzemesinin fiziksel
ozellikleri, kiitlesel artis, yararli hacimde azalma ve kaybedilen ya da
kazanilan 1s1 miktarini etkilemesinden dolayt 6nemlidir. Yolcularin 1sil
konforunu saglamasi, aviyonik elemanlarin uygun sicaklikta tutulmasi
vb. etkilerden dolay! yalitim malzemesinin isil yiikler iizerindeki etkisi
o6nemli hale gelmistir. Vakum yalitim panelleri (Vacuum Insulation
Panel, VIP) 1st kayiplarinin engellenmesi amaciyla kullanilmaktadir.
VIP, diger yalitim malzemelerine gére 1st kayiplarini azaltmay daha az
malzeme kalinligi ile sunmaktadir. VIP diger yalittm malzemeleri ile
kiyaslandiginda, 1s1 iletim katsayisi oldukga diistiktiir. VIP, giiniimtizde
soguk depolama, uzay/hava araglari ve binalarda tercih edilmektedir.
VIP, genel olarak havasi alinmis i¢ yapi, mukavemet saglayan yapi
elemani, is1ma ile 1s1 aktarimini engelleyen yapi elemant ve sizdirmazlik
elemanindan olusur. Calisma kapsaminda yalitimin gerekliligi,
havacilik igin 6nemi, kullanilan yalitim malzemelerinin kiyaslanmasi ve
VIP hakkinda bilgiler verilerek havacilik alaninda kullanim alanlarina
deginilmistir. Farkli ugus yiikseklikleri icin, belli uzunluga ve yaricapa
sahip bir ucagin 1sil yiikleri, iki farkli yalitim malzemesi uygulanarak
incelenmistir. Calisma igerisinde sadece VIP uygulamasinin teorik kismi
incelenmis, uygulama kismina deginilmemistir.

Anahtar Kkelimeler: Yalitm, Vakumlu yahtim paneli, VIP,
Havasi alinmis yalitim levhasi, Ucaklarda yalitim.

Abstract

Thermal insulation is an important structural element that should be
present in today's aircraft. The physical properties of the insulation
material used during insulation are important because of the massive
increase, the reduction in useful volume, and heat loss and heat
gain. Due to the thermal comfort of the passengers, the need to keep
avionics at the proper temperature, etc. the insulation material has
become more effective on the thermal loads. Vacuum Insulation Panel
(VIP) are used to prevent heat losses. VIP offers less heat loss than other
insulating materials with less material thickness. VIP is compared to
other insulation materials, heat transfer coefficient of VIP is very
low. Today, VIP is preferred in cold storage, space/air vehicles and
buildings. VIP consists of inner structure in general, structural element
providing strength, construction element preventing heat transfer by
radiation, and sealing element. Within the scope of the study, the
necessity of insulation, the importance for aviation, comparison of the
used insulation materials, and the information about VIP are given. The
range of VIP in aviation field is also mentioned. For different flight
altitudes, the thermal loads of a plane with a certain length and radius
have been investigated by applying two different insulating materials.
In the study, only the theoretical part of the VIP application was
examined and the application part was not mentioned.

Keywords: Insulation, Vacuum insulation panel, VIP,
Aircraft insulation.

1 Giris
Isil yalitimlar 1s1 akisina diren¢ olusturmak i¢in kullanilan
malzeme veya malzeme bilesimleridir. Is1 aktarim hizini
azaltarak enerjinin tasarruf edilmesi en baslica amag olarak
degerlendirilebilir. Bununla birlikte ¢ok sicak veya soguk
ylzeylerin c¢alisanlar1 olumsuz yonde etkilemesi, yalitim
yardimiyla engellenebilir. Bu hususlara ek olarak;

e Islem sicakhiginin sabit olarak tutulmass,

e  Sicaklik degisimi ve dalgalanmalarin engellenmesi,
e  Yogusma ve korozyonun dnlenmesi,

e  Yangindan koruma,

e  Donma korumasi,

e  Giiriilti ve titresimin azaltilmasi islemlerinde yalitim
uygulamasi olumlu sonuglar vermektedir [1].

Yalitim uygulamalar1 havacilik sektériinde de g¢ok farkl
amaglarla kullanilmaktadir. Sivil havacilik endiistrisinde
yasanan gelismelerle birlikte, ugak ve yolcu sayisinda da hizli
bir artis yasanmaktadir. Her y1l 6 milyardan fazla insan ugakla
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yolculuk etmektedir [2]. Diinyada kullanilan fosil yakitlarin
%3’likk kismi1 havacilikta kullanilmaktadir. Bu deger dikkatZe
alindiginda, toplam emisyon icerisinde havaciliga ait emisyon
degerlerinin %3 degerinde oldugu gorilir [3]. Enerji
maliyetleri ve hava yolu tagimacili1 birlikte diistiniildiigiinde,
enerji giderlerinin ve hava Kkirliliginin artmasinda havaciligin
etkin bir yeri oldugu ifade edilebilir. Bununla birlikte kabin i¢i
konfor sartlarinin iyilestirilmesi amaciyla da gesitli
arastirmalar yapilmistir. Wu ve arkadaslan tarafindan farkh
kiyafet tiplerinde, kabin iginde konfor sartlar1 incelenmistir.
Calisma kapsaminda ugak igerisinde kullanilan koltuklarda
kullanilan yalitim miktari, yolcularin kullandig: kiyafet tiplerine
gore incelenmistir [4]. Maier ve arkadaslari tarafindan kabin igi
konfor sartlar1 incelenmis, aym kiyafeti kullanan yolcularin
konfor sartlarina iliskin sicaklik ve diger iklimlendirme
etkenleri irdelenmistir. Calisma kapsaminda kabin i¢ sicakligl
ile ilgili veriler elde edilmistir [5]. Bu ¢alismada diger yalitim
malzemelerine gore 1s1l verimliligi daha fazla olan VIP yalitim
malzemeleri lizerinde durulmustur. VIP malzemelerinin genel
ozellikleri ve 1sil yalitim kapasiteleri iizerinde yapilan
calismalara deginilmistir. VIP kullaniminin 1s1l kazanglar ve
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kayiplar tzerindeki etkisi bilindik yalittm malzemeleriyle
kiyaslanarak incelenmistir.

2 Vakumlu yalitim levhalar

Piyasada kullanilan ¢ok farkli tiirde yalitm malzemesi
bulunmaktadir. Bu malzemeler esas itibariyle cam yiing,
mineral yiin, polietilen, kopiik veya kalsiyum silikattan
yapumistir. ~ Malzemelerin  1s11  iletkenlik  katsayisi
kiyaslandiginda oda sicakliginda bulunan havanin isil iletkenlik
katsayisinin bilindik malzemelere goére ¢ok diisiik degerde
oldugu goriiliir. Sadece hava tabakasi iceren yalitim i¢in yeni
coziimlerde eklenebilir. Burada yeni bir yaklasim olarak hava
tabakasi igerisinde gerceklesen tasinim ve 1s1nimla gerceklesen
1s1 aktariminin azaltilmasi daha iyi sonuglar vermektedir.
Yalitm malzemesi igerisinde bulunan havanin miimkiin
oldugunca bosaltilmasi ve 1sinimla gerceklesen 1s1 aktarimini
engellemek amaciyla yansitict  levhalar  kullanilmasi
durumunda daha iyi bir yalitim malzemesi elde
edilebilmektedir. Bu durumun da gerceklesmesi halinde
bilindik yalitim malzemelerine gore oldukea iyi oranda yalitim
saglayan VIP elde edilebilmektedir [1].

VIP’lerin diger yalitim malzemelerine gore en belirgin 6zelligi,
1s1 iletim Kkatsayisinin ¢ok diisik olmasidir. Is1 iletim
katsayisinin ¢ok diisiik olmasi, daha ince yalitim katmani
uygulanmasini saglamaktadir. Sekil 1'de VIP ve EPS 1s1 gecis
katsayisy, yaliim kalinligy, tasarruf edilen 1s1 miktar1 ve CO2
miktar1 bakimindan kiyaslanmis, VIP yalitm malzemesinin
oldukga iyi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Ayrica daha diisiik
1s1 kayiplarinin ve kazanglarimin yani sira, daha kigiik
kalinliklara ihtiya¢ duyulmasi, kullanim hacminin 6nemli
oldugu hava ve uzay araglari, soguk depolama uygulamalar gibi
alanlarda belirtilen malzemeleri daha ©6nemli hale
getirmektedir. VIP  diger yalitm malzemeleri ile
kiyaslandiginda daha az kalinlikla, 1s1 tasarrufu sagladigi ve CO2
salinimini azaltmada daha etkili oldugu goériilmektedir [6],[7].
Keskin ve arkadaslan tarafindan sicak su dagitim borularina
VIP uygulamas1 sayisal olarak irdelenmis, cam yinii ile
kiyaslandiginda, ayni yalitim kalinligi i¢cin 5 kat 1s1 kaybi
degerinde azalmanin VIP ile saglanabilecegi ifade edilmistir [7].
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Sekil 1. EPS ve VIP arasinda enerji tasarrufu, COz, kalinlik ve U
arasindaki iligki [6].
Figure 1. Energy saving between EPS and VIP, the relationship
between CO;, thickness and U [6].

VIP yaliim malzemeleri degisik alanlarda kullanilmakla ve
farkl sekillerde olabilmektedir. Sekil 2’de ifade edildigi tizere,
VIP yalitim malzemeleri biikiilerek farkl sekiller alabilmekte,
kullanim kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 2: VIP distan goriiniist [10].
Figure 2. VIP exterior view[10] .
Baslica kullanim alanlari;
e  Swvinitrojen kullanilan laboratuar ortamlar vb. yerler,

e Besinlerin depolanmasi, tasinmasi, paketlenmesi ve
dondurulmasi islemleri,

e  Hava ve uzay araglari,
e  Elektronik parcalarin iiretim ve test islemleri,
e [sitma ve sogutma islemleri,

e Binalarda yalitim uygulamalari [7]-[10].

3 Hava araglarinda yalitim

Yolcu ucgaklarinda ses ve 1s1 yalitimi bir gerekliliktir. Tarihsel
olarak bakildiginda her iki amacinda gergeklestirilmesi i¢in
ayn1 yalittm malzemesi kullanilmistir. Is1 yalitimi olarak
degerlendirme yapildiginda ugagin havada iken asir1 soguga
veya yerde ornegin ¢olde iken asir1 sicaga maruz kaldig1 bir
gercektir. Konfor sartlarinin saglanmasi, ekonomik olarak
1sitma/sogutma sisteminin istenilen her yerde etkin olarak
kullanilmasi yalitim ile saglanmaktadir. Ugus kabini icerisinde
sesin siddetinin azaltilmasi da yine yalitim sayesinde miimkiin
olmaktadir [11].

Ucgaklarda kullanilan yalitim malzemelerinden;
e (Ozkiitlesinin diisiik olmasi,
e  Aliiminyum govde lizerinde korozyon olusturmamasi,
e  Elektriksel iletkenlige sahip olmamas,

e Yapisal elemanlar ilizerinde korozyon olusturacak
cizik vb. etkilerde bulunmamasi,

e  Yanginlailgili gereksinimleri karsilamasi,
e  (ok fazla su tutmamasi,

e Uygulama, kullanim ve iiretim siireclerinde ¢evresel,
sagliksal ve gilivenlik yoniinden olumsuz etkilerde
bulunmamasi gereklilikler olarak ifade edilmektedir
[11].

Ugak icerisinde uygulanan yaliim Sekil 3’te gosterilmistir.
Buradan da goriilecegi lizere yalitim, ugak igerisinde kullanim
hacmini azaltacak sekilde yerlestirilmektedir. Giliniimiizde
kullanilan modern ugaklar dis sicakligin -55 °C ile 50 oC
arasinda degistigi olumsuz c¢evre kosullarina maruz kalirlar
[13]. Sicaklik degerinin bu denli degisiklik gostermesi yalitimin
O6nemini ortaya koymaktadir. Hava arag¢larinin dis yiizeyinde
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yalitim uygulandigi gibi [12], krojenik olarak depolama da hava
araclar1 icin énemlidir (Ornegin sivi olarak hidrojenin ve
oksijenin depolanmasi). Burada ilave bir sogutma iinitesine
ihtiyac duymadan ve hava aracinin i¢ hacminde biiyiik
degisiklikler olusturmadan yalitim malzemesinin secilmesi
onem arz etmektedir. Krojenik sistemlerde, artan depolama
hacmi ve Kkiitlesi, maliyetlerin artmasini beraberinde
getirecektir [13],[14]. Buradan da anlasilacag1 lizere hava
aracglarinda ve havacilia ait diger uygulamalarda yalitim
kavrami 6nemli bir yere sahiptir. Yalitimin bu denli 6neme
sahip olmasi ayni zamanda yalitim malzemesinin de 6nemini
arttirmaktadir.

e

Sekil 3. Ugak icerisine uygulanmis yalitim [12].
Figure 3. Insulation applied inside the aircraft [12].

4 Sayisal yontem

Hesaplamalar esnasinda iki farkli yalitm malzemesinin
kiyaslamasi yapilmistir. Yiikseklige bagh olarak dis sicaklik,
basing, yogunluk ve viskozite degisimi dikkate alinmistir.
Hesaplamalarda diiz plaka i¢in kullanilan formiiller
kullamlmigtir. Ornek bir hesaplama i¢cin Tablo 1'de belirtilen
veriler kullanilmistir. Ornekte ifade edilen ugak yolcu ugag
olarak diistinilmiistiir. Hesaplamalarda kullanilan
yiikseklik/irtifa icin seyir irtifasi1 dikkate alinmanustir. Ornek
hesaplamanin ardindan degisik yiikseklikler icin yapilan
hesaplamalar grafik halinde verilmistir. Isinimla gerceklesen 1s1
gecisi  dikkate  alinmamistir.  Hesaplamalarda  Excel
programindan faydalanilmistir.

Re sayis), akisin durumunun belirlenmesi ve Nu sayisinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Denklem 1’de ” p” ilgili
ylikseklikte havaya ait yogunluk degerini, “V” ugak hizini, “L” ise
ucak boyunu ifade etmektedir.

pVL
Re = — 1
p (1)

“K” toplam 1s1 iletim katsayisi olmak tizere i¢ ve dis ortamin 1s1
taginim katsayisi (h) ve diger katmanlarin kalinlik ve 1s1 iletim
degerleri Denklem 2 ile ifade edilmektedir. hi¢c ve has, i¢ ve dis
ortamlarin 1s1 taginim katsayisidir. “8ar“, "8va,“8kap", sirasiyla
aliminyum, yaltim ve kaplamaya ait kalinhklar1 ifade
etmektedir. k; alliminyum, yalitim ve kaplamaya ait 1s1 iletim

katsayisidir.
1
1 +%+5yal+6kap+ 1 (2)

hig kAl kyal kkap h‘dl§

K =

Nu sayisi ve “h” 1s1 taginim katsayisy, ilgili akiskan ortaminda 1s1
iletim katsayisi, Re ve Pr sayisi biliniyorsa Denklem 3 ile

hesaplanir. Burada ifade edilen k degeri havaya ait 1s1 iletim
katsayisidir ve hesaplamalarda sabit olarak alinmistir.

hL
Nu = —= = 0.037Re*$prt/? 3)
Denklem 4 kullanilarak, u¢aga ait yiizey alam1 (A)
hesaplamalarda kullanilacagindan, u¢ak ¢ap1 (D) /yaricapi(r) ve
uzunlugu (L) dikkate alinarak yiizey alani veya 1s1 gecis alani
hesaplanmaktadir.

A =2nrL =nDL 4

Is1 gecis miktar1 (Q) 5 No.lu denklemle hesaplanmaktadir. AT
ile i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farki ifade edilmektedir.
Toplam 1s1 gecis miktarinin hesaplanabilmesi i¢in Tablo 1'de
ifade edilen 1s1 kazanclarinin denklem 5 ile elde edilen
sonuglara eklenmesi gerekmektedir.

Q = KAAT (5)

Tablo 1. Hesaplamalarda kullanilan degerler [1],[15].
Table 1. Values used in calculations [1],[15].

L 40 m Kyal= Kkap 0.1 W/m.K
Ti¢ 180C, 20 °C, 22 oC Sval 0.02 m
Tas 8.5°C hkabin Ici 5 W/mzK

D 4m \Y 300 m/s
Skap 0.02m h 1000m

n 0.00001758
kg/m.sn
Sal 0.003 m Yolculardan 20000 W
Is1 Kazanci
kai 200 W/m.K Aviyonik 10000 W
Sistem Is1
Kazanci
Pr 0.72 Isiklandirma 1000 W
ve Eglence
Sistemi
Knava 0.022 W/m.K Mutfak Is1 10000 W
Kazanci
kvip 0.04 W/m.K Toplam 41000 W

5 Bulgular ve degerlendirme

Bu calismada, VIP ile 1s1 iletim Kkatsayis1 bilinen yalitim
malzemesinin 1s1 kayiplarina ve kazanglarina olan etkisi
incelenmistir. Sicaklik, ucus irtifasina gore degistiginden
sicakligin ylikseklige gore degisimi dikkate alinmis, her bir
yukseklik i¢in 1s1 ge¢is miktar1 hesaplanmistir. Sekil 4’te VIP ve
1s1 iletim katsayis1 0,1 W/m.K olan yaliim malzemesinin farkh
i¢ sicakliklar i¢in olusan 1s1 gegisleri ifade edilmistir. Is1 gecis
degerinin eksi (-) isaret almasi, 1s1 kazanci oldugunu ve
sogutma ihtiyaci oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 4 incelendiginde, k=0.1 W/mK olan yalitim malzemesinde
sogutma ihtiyaci, i¢ ortam sicaklifina gore 6 ile 7 km ugus
yliksekligine kadar olurken VIP kullanimi durumunda 10 km
ylkseklige kadar sogutma ihtiyaci oldugu gorilmektedir. Is1
kayiplari ve kazanglarinin “0” oldugu ytiksekligin her iki yalitim
malzemesi i¢cin de farkli oldugu goériliir. Sogutma veya 1sitma
ylkiiniin olusmasi enerji kaybi olarak nitelendirilir. Is1 iletim
katsayis1 0,1 W/mK olan malzeme i¢in 1sitma ve sogutma
yukiiniin olugsmadig yiikseklik 6-8 km arasinda iken, VIP
kullanimi durumunda 1sitma ve sogutma yiikiiniin olusmadig1
ytukseklik 10 km sonrasinda olmaktadir.
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Sekil 4. Yiikseklige baglh olarak 1sitma ytikleri.
Figure 4. Heating loads depending on the height.

Sekil 5’te 1s1 kazanglar1 eklenmeden elde edilen sonuglar ifade
edilmistir. Is1 kazanglar1 dikkate alinmadiginda her iki yalitim
malzemesi kiyaslanirsa, 1s1 kayiplarinda 1.5 katlik bir azalma
VIP kullanilmasi durumunda séz konusu olmaktadir. Artan
irtifaya bagh olarak VIP kullanimi durumunda 1s1 kaybinda
olusan azalma miktari artis géstermektedir. Kabin i¢i sicaklifin
18 °C ve 22 °C arasinda degismesi, sayisal sonuglar iizerinde
etki etse de, VIP kullaniminin yiiksek irtifalarda daha olumlu
sonuglar verecegi Sekil 5’ten goriilmektedir.
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Sekil 5: Yiikseklige baglh olarak yalitim malzemelerinin 1s1
kaybina etkisi (Is1 kazanglar: ihmal edilmistir).

Figure 5. The effect of insulation materials on heat loss
depending on the height (Heat gains are neglected).

Sekil 4 ve Sekil 5te 1s1 kaybi irtifaya bagh olarak artis
gostermektedir. I¢ ortam sicakhifi ve 1s1 tasimm Kkatsayisi
hesaplamalarda her bir yiikseklik degerinde sabit olarak
alinmistir.

Dis akis 1s1 tasinim katsayisi, Sekil 6’da goriildiigi tzere irtifa
arttikca azalmaktadir. Yiikseklige bagh olarak viskozite,
yogunluk ve Re sayisinin azalmasindan dolay, 1s1 tasinim
katsayis1 dogrusal olarak degiskenlik gostermektedir. Tasinim
katsayis1 1 km ucus yiiksekliginden 11 km ucus yiiksekligine
kadar %52 oraninda azalis géstermektedir.

h, W/m2.K

250

200

> 1s0
E

S 100

50

0

0 5 10 15

Yiikseklik, km

Sekil 6. Yiikseklige bagh olarak 1s1 tasinim katsayisi(h, W/mz2K)
degisimi.
Figure 6. Change of heat transfer coefficient (h, W/m2K)
depending on the height.

6 Sonuglar

istenen kabin ici sicaklik degerine gére, 1sitma veya sogutma
uygulanmasi gereken yiikseklik, yalitim malzemesinin 1s1iletim
katsayisina gore degiskenlik gostermektedir. Kabin igi
sicakligin diisiik olmasi durumunda sogutma yiikii artmakta,
1sitma yiikl azalmaktadir. Kabin i¢i sicakligin ytliksek istenmesi
durumunda ise 1sitma yiikii artarken sogutma yiki
azalmaktadir. Enerji verimliligi ac¢isindan 1sitma veya
sogutmanin yapilmadig: yiikseklik degeri en iyi secim olarak
ifade edilir. Is1 iletim katsayisinin diisiik olmas1 sogutma ve
1sitma  ihtiyaci  olmadan ugulacak seyir yiksekligini
arttirmaktadir.

Is1 kazanglarina bagh olarak ayni i¢ sicaklik degeri i¢in yalitim
malzemesinin 1s1 iletim katsayisinin diismesi, sogutma yiikiinii
arttirmakta ve 1sitma yiikiini azaltmaktadir. Is1 kazanglarinin
az oldugu veya ihmal edildigi durumlarda 1s1 iletim katsayisi
diisiik yalitim malzemesi kullanmak enerji verimliligi agisindan
olumlu sonuglar verecektir. Is1 tasinim katsayis1 yiikseklikle
dogru orantili olacak sekilde azalmaktadir. Yiikseklik artisina
bagl olarak 1s1 kayip miktari ise artmaktadir. Is1 kayiplarinin
yukseklige bagli olarak artmasinin temel sebebi kabin ici
sicaklik ve dis ortam sicakligi arasindaki farkinin artmasidir.

7 Conclusions

Depending on the desired cabin interior temperature, the
height to which heating or cooling should be applied varies
according to the heat transfer coefficient of the insulation
material. In case the temperature inside the cabin is low, the
cooling load increases and the heating load decreases. If the
cabin interior temperature is desired more, the cooling load
decreases while the heating load increases. In terms of energy
efficiency, the height value without heating or cooling is
expressed as the best choice. Low heat transfer coefficient
increases the cruising height without the need for cooling and
heating.
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Depending on the heat gains, the decrease of the heat transfer
coefficient of the insulation material for the same internal
temperature value increases the cooling load and reduces the
heating load. In cases where heat gains are low or neglected,
using insulation material with low heat transfer coefficient will
yield positive results in terms of energy efficiency. The heat
transfer coefficient decreases in direct proportion to the height.
Depending on the height increase, the amount of heat loss
increases. The main reason for the increase of heat losses
depending on the height is the increase in the difference
between the inside temperature and outside temperature of the
cabin.

8 Semboller

m Metre,
°C Derece,
k Is1iletim katsayis1 (W/mK),
K Kelvin,
Pr Prandl sayisi,
h Yiikseklik, irtifa (m),
VIP : Havas1 alinmis yalitim levhasi, vakum yalitim paneli,
: Is1 tasinim katsayis1 (W/m2K),
TR Viskozite,
Re : Reynolds sayisi,
p Yogunluk (kg/m3),
vV Hiz (m/sn.),
sn. Saniye,
L Ugak uzunlugu(m),
& Kalinlik (m),
Al Aliiminyum,
Yal : Yalitim,
kap : Kaplama,
Nu : Nusselt sayisi,
D : Cap(m),
Q : Is1 (Watt),
AT Sicaklik farki (K, °C).
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