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OZET

Radyasyon transfer denklemi (RTT), gazlarda, yar1 Gegirgenlerde ve katilarda,
gozenekli malzemelerde ve parcacikli ortamlarda radyasyon transferinin analizinde
merkezi Bir¢ok bilimde rol oynayan ve miihendislik alaninda 6nemli olan, katilime1
ortamdaki radyasyon yayilimimin yonetici denklemidir. Farkli koordinat sistemleri
altindaki RTE, sayisal olarak daha kararli olan doniistliriilmiis RTE, kirilma ortami
icin RTE vb. de dahil olmak tizere farkli uygulamalar i¢cin uygun farkli RTE bigimleri
vardir. Bu calismada, kiiresel ortamdaki radyasyon problemlerini ¢ozerken ayrik
koordinatlar yonteminin performansini iyilestirmek i¢in gelistirilmis bir moment
teknigi sunulmaktadir. Bu yaklasimda, ayriklastirilmis 1-D 1simim transfer
denkleminin agisal tiirev terimi, agisal momentler bazinda 1s1nim yogunlugunun
genislemesinden tiiretili. Moment yontemiyle 1iliskili ayrik koordinatlar S,
yonteminin uygulanmasiyla elde edilen sonugtaki diferansiyel denklemler seti, sonlu
farklar algoritmasi ile sinir deger problemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziiliir. Farkl
bagimsiz parametreler i¢in sonuclar sunulmustur. Moment yaklasimi kullanilarak
elde edilen sayisal sonuglar, kiyaslama yaklasik c¢oziimleri ile 1y1 bir sekilde
karsilastirilir. Ayrica, yeni teknik daha yiiksek dereceli S, hesaplamalarina kolayca
uygulanabilir.
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Abstract

Radiative transfer equation (RTE) is the governing equation of radiation
propagation in participating media, which plays a central role in the analysis of
radiative transfer in gases, semitransparent liquids and solids, porous materials and
particulate media, and is important in many scientific and engineering disciplines.
There are different forms of RTES that are suitable for different applications,
including the RTE under different coordinates systems, the transformed RTE being
numerically more stable, the RTE for refractive media, etc. In this work presented to
improve the performance of the discrete ordinates method when solving the radiation
problems in spherical media. In this approach the angular derivative term of the
discretized 1-D radiative transfer equation is derived from an expansion of the
radiative intensity on the basis of angular moments. The set of resulting differential
equations, obtained by the application of the discrete ordinates method S, method
associated to moment method, is numerically solved using the boundary value
problem with the finite difference algorithm. Results are presented for the different
independent parameters. Numerical results obtained wusing the moment
approximation compare well with the benchmark approximate solutions. Moreover,
the new technique can easily be applied to higher-order S, calculations

Vii



Giris

Radyasyon transferi, Pratik miithendislik problemlerinde, katilime1 medyada 1sinim aktarimi
gibi bircok uygulamada (yanici sistemler, firinlar ve reaktdr niikleer teorisi) karsimiza
cikmaktadir. Bu sistemlerin tiimii genellikle kiiresel sistemler olarak kabul edilebilir. Bu nedenle,
asagidakileri igeren geometri i¢in gibi olaylarda 1sinimsal transfer denklemini ¢ozebilmek igin
giivenilir bir modele sahip olmalisiniz; Ortalama absorpsiyon, emisyon ve sagilma

Bu tiir ortamlarda 1sinimsal transfer denkleminin ¢dziilmesi ile ilgilenen ¢alismalarin bazilari
yapilmistir. Bu calismalar gesitli sayisal teknikleri (integral transformation techniques) i¢eriyordu
[Pomraning,Siewert ,1982 ; Siewert, Thomas, 1991], spherical harmonics method [Hsin-sen Chu,
Weng Ling-Chia, Tsen, 1991], Galerkin method [Jia, Yener, Cipolla, 1991] [Abulwafa , 1993]
digerleri; [viskanta, Grosbie, 1976] [Thynell, 1989].

Ayrik ordinatlar yontemi, kiiresel ortamda isimmimsal transfer denkleminin ¢6ziimiinde de
kullanilmistir [Tsai, Ozisik, 1989] Bu yontem, dogrulugu ve diger tekniklerle uyumlulugu
nedeniyle biiyiik popiilerlige sahiptir;l [Sghaier, Sifaoui , 2000 ; Trabelsi, Sghaier, 2005] son
zamanlarda [ Aouled-Dlala, T, 2007] ayrik tek boyutlu 1ismnimli transfer Kullandi, denkleminin
acisal tiirev tabirini islemek icin sonlu chebyshev doniisiimiinii kullandi. [Kim, Cho, Baek, 2008]
Iki esmerkezli kiire arasindaki 1s1nimsal 1s1 transferini arastirmak icin birlesik sonlu hacim ve ayrik
ordinatlar yontemini kulland1

[Li, v.d, 2009] esmerkezli kiiresel bir ortamda birlestirilmis radyasyon ve iletim i¢in bir

Chebyshev kollokasyon spektral yontemi gelistirdi

son zamanlarda, [Mishra, v.d. , 2010] iletim olsun veya olmasin kiiresel bir ortamda 1s1nim
tasinimini incelemek i¢in bir kafes Boltzmann ve modifiye edilmis ayrik ordinatlar yontemi

kullandi.

Ayrik ordinatlar yontemini uygulamak i¢in, kiiresel koordinatlarda 1ginimsal transfer denkleminde
goriinen agisal tiirev terimine yaklagmak gerekir. Bu terime genellikle klasik bir sonlu fark

semastyla yaklasilir [Modest, 2003] Bu caligmada, bir agisal



moment teknigi kullanarak agisal tlirev terimini degerlendirmek i¢in yeni bir yaklasim sunuyoruz.
Bu, ayrik agisal tiirev teriminin yari analitik bir ifadesini verir.

Radyasyon yogunlugunun elde edilen daha yiiksek momentleri, rastlanan radyasyon, net
isinimsal 1s1 akist ve genellestirilmis "Eddington" yaklasimi kullanilarak radyasyon basinci
cinsinden ifade edilir. Ondan dolayi, bu tiir ortamlardaki radyasyon transferini incelemek i¢in ayrik
koordinatlar yontemini benimsiyoruz. Bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmada, ele alinan ortam i¢i
bos bir kiiredir. Sinirlar, farkli ancak tekdiize sicakliklarda tutulan ve opak, gri daginik olarak
yayilan ve daginik olarak yansitan olarak kabul edilen bir kiiredir. Elde edilen sonuglar, standart
ayrik koordinatlar yontemiyle verilenlerle ve literatiirde bulunanlarla karsilastirilmistir.
Matematiksel formiilasyon gri ortam i¢in verilmistir, ancak herhangi bir absorpsiyon katsayisina

dayal1 gri olmayan modele genisletilmesi basitce miimkiindiir.



1. Radyasyon Transfer Denklemi
Bu boliimde, klasik de dahil olmak {izere 1smimsal transferin denklemleri 1simnim transfer
denklemi, kirilma ortamlarinda 1sinim transfer denklemi ve 1sinimsal transfer denklemlerinin farkli

varyant bi¢imleri tanitilmaktadir.

1.1. Klasik radyasyon transfer denklemi

Radyatif transferin klasik denklemi, tekdiize kirilma indisi dagilimina sahip sogurma, yayma
ve sacilma ortamlarinda radyasyon enerjisi tasinmasinin dengesini tanimlar.

Genel olarak, ortamdaki bir 151k huzmesinin 151n1m giicii, dalga boyunun A , aktarim yoniiniin
ve 1sinim yogunlugunun Q fiziksel miktar1 kullanilarak tanimlanan uzamsal konumun r bir
fonksiyonudur.

Dalga boyu basina ve kat1 ag1 basina birim kesit alan1 bagina aktarilan 1sinimsal giicii ifade eder.
RTE, radyasyon yogunlugunun I yonetici bir denklemidir. Asagida, farkli koordinat sistemindeki
RTE, enerji iliskileri ve RTE'nin sayisal 6zellikleri sunulmaktadir. Isigin foton tanimi, RTE'nin
fenomenolojik tiiretilmesi i¢in yaygin olarak uygulandigi i¢in bdliim boyunca kullanilmistir.

Isigin gergekten de elektromanyetik dalga oldugu ve 1smmimsal aktarimin titiz taniminin

Maxwell denklemlerine dayanmasi gerektigi belirtilmelidir.
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Sekil (1): Ortamda tagima semast

Istnim transfer denkleminin (RET) kisaca denklemi, tiim koordinatlar (kiiresel, silindirik ve

kartezyen) icin su sekilde yazilir:

QV+BI=S, - (1)

Sag taraf (Attenuation; Zayiflama) ve soldaki (Augmentation; Bilyiime); ve S,, termal emisyon

ve sac¢ilmay1 agiklayan kaynak terimdir.

San=xIp+ ;: f_ll Pom I(R,W)dp; Q.V +s-ekseni anlatir



1.2. Kartezyen koordinat sistemi formiilasyonu

Kartezyen koordinat sisteminde Sekil (2) 1s1nim yogunlugu I,,,(s(x, y, ), 2) su sekilde ifade edilir:

dl  dxadl dy al dz al
ds  dsox ds dy ds 0z

e (2)

Sekil (2) RTE'yi formiile etmek i¢in tanimlanan degiskenli kartezyen sistem.

Diisiinen ds bir egri boyunca yay uzunlugu olarak, koordinat doniisiim katsayilar

dx dy dz
i d_i*” s tagima yoOniiniin yon kosiniisleridir ui + nj + §k , Denklem 2 asagidaki bigimde

yazilabiliriz

dI al al al
g—”a*‘ﬂa{‘ fZ—QVI ..--(3)



Kartezyen koordinat sistemindeki RTE su sekilde yazilabilir:

QWL (r,2) + BI,(r,2)

= XL [T+ - [1,(r,2) do vee (4)

r radyal degiskendir, p radyasyon yogunlugunun I (r , £2 ) yonii s ile pozitif r ekseni arasindaki

acinin kosintisiidir. r =xi +yj + zk , uzaysal konum vektoriidiir.

Simetrisi nedeniyle, I(r, 2) =I(r,2) , Q = [y, n, —&] Kartezyen koordinat sistemindeki
RTE su sekilde yazilabilir:

al al
n2+m 2

L4 2t BL @) = XL [T(] + — [ 1, (r,2) do veeee (5)

kat1 acisal uzayin yalnizca yarisindan fazla olan agisal kareleme 6 € [0, g]



1.3. Diger koordinat sistemlerinde RTE

Kartezyen koordinat sisteminin yani sira, silindirik ve kiiresel koordinat sistemi de yaygin

olarak kullanilan diger iki koordinat sistemidir.

sunulmaktadir.

Burada bu koordinat sistemlerindeki RTE

1.3.1. Silindirik koordinat sistemi formiilasyonu

Silindirik koordinat sistemi [Sekil (3)] icin akis operatorii su sekilde yazilabilir:

N

X

Sekil (3) RTE Silindirik koordinat sistemi

d dr a d¥ o dz o do o n
R R [ R - = ° —_ =
ds ds or ds oV ds 0z T ds 00 T 2V r

2

” .. (6)

ds d¢p

Nerde, 2 = us, + nsy + §s, Kkirisin yerel yon vektoriidiir, u =sinfcos¢@, n =

sin 0 sin @,

§=cos @,

. . . . . g a a 3} e 1o
S, ,Sy , S, birim koordinat vektorleridir, V=s, ot Swoo TS o Gradyan operatoriidiir

Z 9z



Dolayisiyla silindirik koordinat sistemindeki RTE yazilabilir;

al
.ﬂ-VI-g£+ﬂI= Kl + ﬁ [1(r,pw) pdu ... (6.1)

1.3.2 Kiiresel koordinat sistemi formiilasyonu

Kiiresel koordinat sisteminde (8, ¥, r, @, 9) Sekil 4'te tanimlanmistir

Sekil (4) Kiiresel koordinat sisteminin tanimi

dI_dw96+d'I’6+dra+d96+d(p6
ds dsdd dso¥ dsdr dsdd dsde

sin@ ad ncotd 9

r a0 r Od¢

= Q7 - )

Nerde, 2 = usy + nsy + §s, kirigin yerel yon vektoridiir
. . ot 1 @ . a1 @ ]
S, , Sy , S, birim koordinat vektdrleridir, P=s 11 59 T Sersin 91 proil Gradyan

operatoriidiir

Kiiresel koordinat sistemindeki RTE, konservatif olmayan formda su sekilde elde edilebilir:

8



sinf dI mncotdI al

=KL+ o (Lo pdu e (8)

Ve konservatif formda

1 (1-u®)I, cotdanl
(H)A_ nl+ﬂ1,1

ﬂ.vll-rsine a0 r do
g
=+ - JLpwpdp e 9)
Burada;
s . _1 0sind . 1 @ _o a(r?
V = sy(rsin 9)71 ‘;':; + sy (rsin 9)71 5 T ST 2% Degistirilmis bir

gradyan operatoriidiir

Kiiresel koordinat sistemindeki RTE denklem son olarak su sekilde yazilabilir

Lo I, W] +1 11— 1)+ BI(tw)
X1y [T +3 [1(r,1) du r+e- (10)

SN



2. RTE Denklemini kiiresel koordinat sistemde basitlestirme

Absorpsiyon, emisyon ve sagilma yetenegine sahip kiiresel bir zarf boyunca 1sinimsal aktarim

denklemi su sekildedir (Bkn Sekil (5)):

L] +7 11 - 1)) + Blnw)
=y Iy [T(r)] +§ f_lll(r, wdp veee (11)

Sekil (5):kiire geometrisi ve gdsterimler

10



2.1. Kiiresel koordinat sisteminde RTE'nin sinir kosulu

Sinir duvarlarindaki igeri akis 1s1ma yogunlugu, RTE'nin ¢6ziimiinden dnce ayarlanmalidir. Genel olarak
konusursak, sinir duvarlarinda yayilan 1sima yogunluguna {i¢ siire¢, yani emisyon, yansima ve iletim
katkida bulunur. Yayilan yayan ve yansitan opak bir duvar i¢in sinir kosulu su sekilde yazilabilir:

1 E 3 * *
I(Ry,w)=¢e1lp1+2(1—¢) fo I(Ry,—p*) [p* dp™ 5 pn>0 ... (12a)
1 * * *
[(Ry) =&z Ip1 +2 (1 — &) [i IRy, —1") W] dp* 5 <0 ... (12b)
21

Denklem(11), (12a) ve (12b)de r radyal degiskendir, p radyasyon yogunlugunun I (r, p ) yonii
s ile pozitif r ekseni arasindaki a¢inin kosiniisiidiir. y ¢ ve P sirasiyla absorpsiyon, sagilma ve
sOniim katsayilaridir ve bunlar su sekilde iliskilidir:

B=y+o ... (13)

Kara cisim radyasyonu sicaklikla iligkilidir T(r)

n26T4(r)
T

. (14)

lb=

Burada n kirilma indisini ve ¢ Stefan Boltzmann sabitini gosterir. Esitlik 12a ve 12b de €, opak
siirlarin izotropik yayiciligidir. 1 ve 2 alt simgeleri 1'deki sinirlari ifade eder.

11



2.2. Fark Semasi

Radyasyon transfer denkleminin ayrik formu, Denklem(2)'i ayrik yonlerin her birinde
degerlendirerek ve integrali sayisal kareleme ile degistirerek elde edilir.

d
b L 20, w] +

NI

= (A= 10,1+ BIE W) = 21, [TMI SN Wil

... (15)

Sinir kosullarinin ayrik ordinat gosterimi;

In(R) = &1los + 2 (1-21) Xf' Wi L [ Wl , k>0 (16a)

Im(R2) = £20b2 + 2 (1-&2) X Wy Ly ; u<0 (16b)

burada m ve m' alt simgeleri ayr1 yonlere atifta bulunur,

am+1/2 Im+ 1/2 T 1/2 Im—l/

d
2 (A=) = e 25 n=ly e (17)

I I 1 /s yonlerdeki agisal yogunluklar o 1 /y X1 /y sabitleri yalmizca fark alma

m+1/2 » 'm—
semasina baglidir ve bu nedenle bunlar, Modest tarafindan ag¢iklandig1 gibi bir izotropik yogunluk

alan1 durumu incelenerek belirlenebilir [Modest, 2003].

12
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Sekil (6) Fark semasi
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Kavisli geometriler s6z konusu oldugunda, fark alma semasi iki agisal degisken sunar;

| T /s 'lm—l/z' Her  bosluk  pozisyonunda  belirlenmelidirler r. Bu  amagla,

| /y | /ziliskilendirmek icin “Standart elmas fark yaklagimi” kullanilir, yani

I =5 | Lusty, + Ty, | ... (18)

Ortalama agisal yogunlugun I,,, hesaplanmasinda baslangi¢ yogunluguna 11 /, ithtiyacimiz var.

Kiiresel geometri icin, baslangi¢ yonii kosiniisii ile transfer denkleminin ¢oziimiinden elde edilir ;

p =1, asagida acgisal moment esitligine dayanan alternatif bir teknik gelistiriyoruz. Her iki

yaklagimin sonuclar1 karsilastirilacaktir.

14



2.2. Moment yonteminde RTE

Agisal tiirev terimine yaklagsmak i¢in yeni bir yaklasim gelistiriyoruz

d

Drp) = - [(1 - u?) I(r, ] -+« (19)

D(r,n)nin k dereceli momentini tanimlayarak basliyoruz.

D)= [, D(r, u*dy -+ (20)

Agisal moment tekniginin, D (r, p ) ile gosterilen acisal tlirev terimine uygulanmast

1 1 1 -
Jo, D, wpEdp=k [ I(r, p**tdp -k [ I e tdy = (21)

Isinim yogunlugunun momentleri, n=0, n=1 ve n=2 durumu i¢in gelen 1s1n1min, 1$1n1m akisinin
ve 151n1m basincinin olagan tanimini azaltan genellestirilmis bir gelen 1s1nim1 temsil eder. Isinim
yogunlugunun elde edilen daha yiliksek momentleri daha genel Eddington yaklasimi kullanilarak

gelen 1s1n1m, net 1s1n11m akisi ve 1s1inim basinci cinsinden ifade edilir.
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Agisal tiirev terimini elde etmek i¢in, yon iizerindeki integraller, ayrik formla degistirilir,

f_llD(r, wdp = Y1_; 0, D(r, ) ... 22)

Burada dortde bir agirliklar w,, (quadrature weights) yonlerle iligkilidir. Boylece denklemi su
sekilde yazabiliriz;

Y1 @WnDnpk =k YN oplapitt — k Y0 o Ipkt o (23)

Simdi, acisal tiirev terimleri D(R) k=1, M-1 i¢in yazilan Denklem (2)'den elde edilir.

m=1®mDy =0 ... 24)

Boylece bilinmeyenler D,,, dogrusal bir cebirsel sistemin ¢oziimiidiir A d = b;

A=| M1 M . My ... (252)
T T Tt
_W1D1 -
W2D2
d= . ... (25b)
-WMDM-
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b= [(25¢)

(M 1) Zm 1 Wm m um - (M 1) Zm 1 Wm m |J-mM_2—

acisal tlirev terimi Dy, bu sekilde yazabiliriz;
-1 vm —k
Dm_w_2k=1 Hm ~ Bg ... (26)
m

Br=k Z%:l Wi Dm‘ |J-mk+1 -k Z%:l Wi Dm‘ |J-mk_1 --(27)

Her secenekte, radyasyonun iceriye dogru yayilimli kalmasi i¢in her birinin degeri k,m

olmalidir; 1<m<M, 1<k<M-1

Sonlu sayida ayrik koordinat i¢in Denklem 1'in yeni ayrik koordinat gosterimi yazilabilir

b L2l 41 =B (), Bt Bl #1,[T(O] + 5 Ty Winln :

m=1,M .o 28)

Denklemin sinir kosulu (17) ;

Im(R1) = &1lb1 + 2 (1-81) X¥ W, Ly |1l ;u>0 ... (292)

Im(R2) = &20b2 + 2 (1-e2)X 1wy, L, i, ; u<o0 ... (29b)
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3. Radyasyon 1s1 akisi

Yonlii yogunluklar bilindikten sonra |, ortamdaki 1s1n1imsal q(r) 1s1 akis1 ve gelen 151mnim

enerjisi G(r) asagidaki tanimlarindan belirlenir;

1
qr(r) =27 [ I(rp) pdp =27 Y g i Win D, .- (30)

Boyutlu kiiresel bir ortamda radyasyon problemi i¢in eksiksiz matematiksel formiilasyon
saglar. Sayisal teknik, yani sonlu farklarla sinir deger problem ¢6zmek kullanilmistir, yeni Teknik
(DOM) teknoloji n=8 boyutlu olarak isim Isimlendirilmistir. Agirliklar ve kareleme noktalar,

karsilik gelen Gauss karelemeleridir.

18



4. RTE'nin sayisal ozellikleri

Tablo 1'de, saf 151ma gegisine tabi daginik yayan ve yansitan sinirlari olan iki esmerkezli kiire
arasindaki bir radyasyon problemi icin 72q(r) nin sayisal degerlerini veriyoruz. Yeni teknikten
elde ettigimiz sonuglart bagka yontemlerle Karsilastirdik. r; = 0.5, T, = 1, ve sinir emisyon
degerlerinin gesitli kombinasyonlari i¢in sonuglar sunduk &4, £5. Ortamdaki net 1sinimsal 1s1 akisi

daha az olur. Dis kiire sicakliginin farkli degerleri igin 6.

Tablo 2'de, bir radyasyon problemi igin 1. dereceden moment, i¢ kiire sicakligi 84 = 1 ve dis
kiire sicaklig1 8, = 0 ve sirastyla i¢ ve dis kiire T; = R4, T, = SR, farkli optik kalinliklari i¢in

sayisal degerleri sunuyoruz. Sonuglar digerleri ile karsilastirilmistir

Optik kalinlikta bir artis T, = SR, , ortam daha yogun hale gelir, ayrica Sekil 7'de gosterildigi

gibi ortamdaki net 1s1n1msal 1s1 akis1 azalir.

Optik kalinlik 7, = 2,0, = 0.5 ve siyah smirlar igin, R1/R2 oraninin 1simnimsal 1s1 akisi
tizerindeki etkileri Sekil 8'te gosterilmektedir. Ri1/R2 oraninin artmasiyla ortam diizlemsel olma

egilimi gosterir ve 1sinimsal 1s1 akisi sabit hale gelir.

Sekil 9, dis kiire sicakliginin 1s1nimsal 1s1 akist dagilimi tizerindeki etkisini géstermektedir. Dig

kiire 1sindiginda, net 1s1nsal 1s1 akisi igaret degistirir ve negatif olur.

Sekil 10'te, i¢ ve dis kiirenin yayma giiciiniin 1sinimsal 1s1 akis1 dagilimi tizerindeki etkisini
inceliyoruz. Bu ¢alismaigin 7, = 1, 8, = 0.5 ve R1/R2=0.5. I¢ kiire daha fazla yansittiginda,

net 1s1mimsal 1s1 akisinin daha az oldugu gozlenir
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Tablo (1) Cesitli &;, &, kombinasyonlar i¢in rq(r) degerleri (r; = 0.5,0, = 0.5,7, = 1)

Boyutsuz

Radyasyon

[Kim v.d, 2008]

Boyutsuz

Radyasyon

[Zhao, v.d, 2007]

Boyutsuz

Radyasyon

[Zhang, v.d,
2012]

1 1 0.5 0.21733 0.21733 0.21038 0.2122
0.5 1 0.5 0.11312 0.11312 0.1108 0.1124
1 0.5 0.5 0.17281 0.172881 0.1718 0.1712
0.5 0.5 0.5 0.09977 0.09977 0.0991 0.09986
1 1 2 -3.47938 -3.47938 -3.36557 -3.3656
0.5 1 2 -1.7998 -1.7998 -1.77357 -1.7661
1 0.5 2 -2.816 -2.816 -2.7488 -2.7828
0.5 0.5 2 -1.6158 -1.6158 -1.58604 -1.5835
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Tablo (2) ¢ yiizeydeki net 1s1n1msal 1s1 akis1 izotropik olay ve w=1

REF REF

[Zhao, v.d, [Zhang,v.d,
2007] 2012]

0.5 1 011221 01122 01122  0.11214
0.9 1 038305 03831 038308 0.39111
0.95 1 04365 04366 04366 0.4568
1 1T 0.00343  0.00338
5 T 0.04793  0.4797

9 T 0.24606  0.2635
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Tablo(3) t2 optik kalinliginin e1=¢e2=1, 62=0,5 ve R1/R2=0,5 ile boyutsuz 1s1n1m akis1 iizerindeki

etkisi.

T=10 T=5 T=2

r— R4 Boyutsuz 1s1 akist  Boyutsuz 1s1 akist  Boyutsuz 1s1 akisi

R, — R4

(@) (@) (@)
0 0.36 0.55 0.75
0.1 0.30 0.46 0.66
0.2 0.27 0.40 0.54
0.3 0.24 0.36 0.48
0.4 0.20 0.31 0.40
0.5 0.18 0.28 0.37
0.6 0.16 0.24 0.33
0.7 0.14 0.21 0.30
0.8 0.12 0.19 0.26
0.9 0.11 0.17 0.23
1 0.10 0.15 0.20
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Tablo (4) R1/R2 oraninin g1=¢2=1, 6,=0,5 ve 12=2,0 ile boyutsuz 1s1nim akisi tizerindeki etkisi.

r—R, =10 =5 T=2
R; — R4
Boyutsuz 1s1 akist  Boyutsuz i1s1 akist  Boyutsuz 1s1 akisi
(q°) (@) (a°)
0 0.8800 0.800 0.75
0.1 0.2600 0.450 0.63
0.2 0.1200 0.340 0.54
0.3 0.1000 0.270 0.48
0.4 0.0700 0.200 0.40
0.5 0.0300 0.150 0.35
0.6 0.0180 0.120 0.31
0.7 0.0110 0.100 0.26
0.8 0.0090 0.099 0.22
0.9 0.0088 0.095 0.18
1 0.0080 0.091 0.16
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Tablo (5) Oz sinir sicakliginin e1=e2=1, 12=2 ve R1/R>=0,5 ile boyutsuz 1s1ma akis1 tizerindeki

etkisi

r—Ry T=10 T=5 T=2

R, — R,

Boyutsuz 1s1 akis1  Boyutsuz 1s1 akisi  Boyutsuz 1s1 akisi

(@) (@) (@)
0 -12.0 -3.300 0.85
0.1 -10.2 -2.800 0.75
0.2 -8.70 -2.220 0.65
0.3 -7.50 -2.121 0.55
0.4 -6.70 -1.981 0.45
0.5 -5.75 -1.752 0.35
0.6 -4.90 -1.520 0.27
0.7 -4.30 -1.456 0.20
0.8 -3.90 -1.315 0.16
0.9 -3.30 -1.180 0.09
1 -3.01 -1.018 0.05
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Tablo(6) 0.=0,5, 12=1 ve R1/R>=0,5 ile yilizey emisyonunun boyutsuz isinim akis1 {izerindeki
etkisi

r—R, =10 =5 T=2
R; — R4
Boyutsuz 1s1 akist  Boyutsuz 1s1 akisi  Boyutsuz 1s1 akisi
(@) (@) (@)
0 0.780 0.4000 0.452
0.1 0.714 0.3470 0.389
0.2 0.651 0.2900 0.340
0.3 0.588 0.2390 0.301
0.4 0.520 0.2150 0.270
0.5 0.501 0.1800 0.231
0.6 0.470 0.1790 0.199
0.7 0.411 0.1420 0.174
0.8 0.390 0.1260 0.78
0.9 0.354 0.1170 0.146
1 0.34 0.1011 0.132
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0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

Boyutsuz is1 akis!

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

r-R1/R2-R1

Sekil (7) 12 optik kalinliginin e1=¢2=1, 62=0,5 ve R1/R>=0,5 ile boyutsuz 1sinim akis1 tizerindeki

etkisi.
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R* =0.9
R* =0.5
R* =0.25
R*=0.1

Boyutsuz is1 akisi
© o o o o o o o
N w > wv (o)} ~ (o] [(s) =

o
=

o

0.6
r-R1/R2-R1

Sekil (8) R1/R2 oranmin g1=¢2=1, 0,=0,5 ve 12=2,0 ile boyutsuz 1sin1m akisi tizerindeki etkisi.
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N
DO
]
o, N
(9]

Boyutsuz is1 akisi

' 1
[N [N
N o

i
IS

r-R1/R2-R1

Sekil (9) @2 sinir sicakliginin e1=e2=1, 12=2 ve R1/R2>=0,5 ile boyutsuz 1s1ma akis1 iizerindeki

etkisi
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€1=0.5, €2=1
€1=£2=0.5
0.9 €l1=£2=0.1

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

boyutsuz is1 akisi

o
o©
[N

0.4 0.6 0.8 1

r-R1/R2-R1

Sekil (10) 6.=0,5, 12=1 ve R1/R2=0,5 ile yiizey emisyonunun boyutsuz isinim akisi tizerindeki

etkisi



5. Sayisal hatalar ve dogruluk gelistirme stratejileri

Tiim sayisal yontemler sayisal hatalardan mustariptir. Monta Carlo (MC) yontemi istatistik
hatalarindan muztaripken, Ayrik ordinat method (DOM), sonlu hacim method (FVM), sonlu
eleman method (FEM) uzay ve agisal ayriklastirma hatalarindan mustariptir. Gergek
uygulamalardaki Onemli Onemi nedeniyle, RTE'yi ¢ozmek i¢in sayisal hatalar birgok

aragtirmacinin ilgisini ¢ekmistir.

5.1. Ayrik ordinat method (DOM) sayisal hatalan

"Yanlis sacilma" ve "1s1n etkileri", DOM'un sayisal sonuclarinda gézlemlenen sayisal hatalarin
Ozelliklerini tanimlayan terimlerdir. Kelimenin tam anlamiyla, 'yanlis sagilma', genellikle sayisal
yayllmaya esdeger oldugu diisiiniilen sagilma gibi davranan sayisal hatanin etkisi anlamina gelir.
'Isin etkileri', 1s51nim yogunlugunun siirekli agisal degisimini yaklasik olarak tahmin etmek i¢in
farkli sayida yonlerin kullanilmasina atfedilen, sayisal sonuglarda goriinen fiziksel olmayan

tiimsegi ifade eder.

Hata fenomeninin kaynagini anlamak i¢in hatalarin kaynagini analiz etmek gerekir. RTE'nin DOM
ayriklagtirmasi ve 1s1 akisi ve olay radyasyonunun hesaplanmasi dikkatlice kontrol edilerek, ii¢ ana

hata kaynag1 tanimlanabilir:

1- Fark semasindan hata; uzamsal alanda diferansiyel operatdriin ayriklastirilmasi ile ilgili

olan

2- Sacilma teriminin ayriklagtirllmasindan kaynaklanan hata; acisal alanda bir integral

operatoriin ayriklastirilmasiyla ilgili olan

3- Is1 akis1 veya gelen radyasyonun hesaplanmasindan kaynaklanan hata; baska bir integral

operatoriin ayriklastirilmasiyla ilgili olan

30



Ortam sagilmasa bile goriineceginden, iigiincii kaynagin ikinci kaynaktan belirgin sekilde farkl
olduguna dikkat edin. Bu ii¢ hata kaynaginin etkisi nedir? Bu {i¢ hata kaynaginin 'yanlis sagilma'

ve "1s1n etkileri' ile iliskisi nedir? Bunlar asagidaki boliimlerde tartigilacaktir.

5.2. Fark semasindan kaynaklanan hata

RTE'nin ayrik ordinat denkleminde diferansiyel operatorii ayriklastirmak igin bir fark alma

semasi gereklidir. X-yonii i¢in su sekilde ayriklastirilabilecegini varsayarsak:

oy Ly (x)— I, (x—Ax)
m gy ~ Fm Ax

... 31)

Taylor agilimini kullanarak, yukaridaki ayriklagtirmanin sag tarafi su sekilde yazilabilir:

Lin(x)— Iy (x—Ax)
m Ax

ol 1 %1,
= 5"+ [3Hmbx| 28+ 0 (027) ... (32)

Gorildigii gibi, diflizyon katsayisina sahip ek bir difiizyon terimi (ikinci dereceden terim)
belirir. uAx/2. Bahsettigimiz gibi, difiizyon katsayisina sahip ek bir difiizyon terimi (ikinci
dereceden terim) belirir.
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Bu sayisal difiizyon, 1s1 iletim islemine benzer sekilde yiiksek yogunluklu bolgeden diisiik
yogunluklu bolgeye ek 1s1nimli 1s1 akis1 aktarimi yaparak 1sinimsal yogunluk dagilimini yumusatir.
Sagilma isleminden onemli Ol¢lide farklidir, 6rnegin, yalnizca bir yondeki i1sinimsal akiyi
bulastirirken, sa¢ilma islemi genellikle enerjiyi bir yonden baska bir yone aktarir. Bu nedenle, bu

hatanin sayisal yayilma olarak adlandirilmasi tercih edilir.

Sekil (11) verilerin Coelho tarafindan yapilan ¢alismadan ¢ikarildigi kaba 1zgara (15x15) ve
ince 1zgarada (125x125) adim semasiyla DOM tarafindan ¢6ziilmiis 1s1 akisini gosterir Agisal
ayriklastirma son derece iyidir, dolayisiyla agisal ayriklastirma hatasinin etkisi ihmal edilebilir ve
yalnizca sayisal difiizyonun etkisi gozlenir. Kaba 1zgarada, biiyiik sayisal yayilma goriiliir ve 1s1

akist degeri her zaman tam degerden daha biiyiiktiir, bu da yukarida sunulan analizle uyumludur.

0.30 . ! L 1 N 1 N 1
Exact
® STEP, 15x15
0267 ® o o STEP, 125x125

0.18

0.14 . ' . . . . . , .
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
x/L

Sekil (11) Saysal difiizyon ve 1g1n etkilerini gostermek i¢in alt duvar boyunca gelen 1s1 akisi Ng = N,,
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5.3. Is1 akis1 hesaplamasinda hata

Isin etkileri fenomeni, 1s1 akist dagilimimin fiziksel olmayan garpma hata modeli igermesidir;
Sekil (12). Esas olarak, ortamin sinir kosullarinda, sicaklik dagiliminda veya i1sima 6zelliklerinde
keskin gradyanlar veya siireksizlikler oldugunda DOM'un ¢6ziim dogrulugunu etkiler. Isin

etkilerinin esas olarak agisal ayriklastirmaya dayandigi gosterilmistir.

Sekil (12) de CLAM semasi tarafindan bir sira (15x15) ve ince (125x125) uzamsal 1zgarada ¢oziilen
alt duvar boyunca 1s1 akis1 dagilimini gosterir, agisal dortlii i¢in yaklagim kullanilir. CLAM
semasinin ikinci dereceden dogru ve sinirli salinimsiz bir sema oldugu bilinmektedir. Bununla
birlikte, ince 1zgara i¢in bile, bu uzamsal ayriklastirmanin yeterince dogru oldugu kabul edilir. 1s1

akis1 dagiliminda hala giiclii fiziksel olmayan tiimsek modelleri var.

0.30 1 1 1 1
Exact
O CLAM, 15%x15

0.26- e CLAM, 125%x125 i

‘L"onz_p...o...p... |
S i

=

0.18 - -

°. O o
0.14 .0
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

x/L

Sekil (12) Sayisal difiizyon ve 151n etkilerini gostermek i¢in alt duvar boyunca gelen 1s1 akisi
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Bu nedenle, tiimsek oriintiisiindeki sayisal hata, ayriklastirma ile ilgisizdir. Ayrica, 1s1 akisi
dagiliminda yer alan bu tiir ¢arpma desenleri, sa¢ilma olmaksizin ortam i¢in hala mevcuttur. Bu
nedenle, sacilma terimindeki hataya atfedilemez. Ayr bir kokeni vardir. Burada, sayisal hatanin

cikint1 paterni, yanlis 1s1 akist hesaplamasina atfedilir.

Sekil (13) de giiglii 151n etkilerine sahip tipik bir konfiglrasyonu gostermektedir. Bu durumda,
altta sadece sinirli bir yiik bulunur ve iist duvar boyunca 1s1 akis1 dagilimi hesaplanacaktir. Ortamin

sacilmadig1 goz Oniine alindiginda, list duvardaki gelen 1s1n1m yogunlugu yiike kadar izlenebilir.

O noktasi tist duvarin merkezini, A ise merkezden uzakta bulunan bir noktayi belirtir. Mavi ve
kirmizi ¢izgiler O ve A'dan baslar, yogunluklar1 tam olarak belirlemek i¢in geriye dogru izlenen
ayrik koordinat yonlerini gdsterir. Goriildiigii gibi A noktasi i¢in yiikle kesisen iki yon vardir. O

merkez noktasina gelince, sadece bir yon ylikle kesisir.

Exact heat flux unphysical 'bumps’
distribution _ by ray effect
NG
O A
Discrete

directions

N

\

Sekil (13) Isin etkilerini gosteren semalar, sinir sinirli yiik
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Is1 akisini hesaplamak igin agisal kareleme kullanilirsa, A noktasindaki 1s1 akisinin O merkez
noktasindakinden daha biiyiik olacagi agiktir. Sinirlandirilmis siir yiikiiniin yani sira, sinirh

hacimsel yiik (Sekil 14 de gosterildigi gibi) 151n etkilerini de indiikleyecektir.

Sekil (14) Isin etkilerini gosteren semalar. I¢ (hacimsel) sinirli yiik.

Isima yogunlugunun kiigiik bir kat1 aciyla sinirlandirilmasinin tam olarak entegre edilmesi
zordur, ¢linkii entegrasyon yapmak i¢in kiigiik kat1 agida yalnizca birkag ayrik koordinat yonu
konumlandirilacaktir. Isin etkileri, agisal ayriklastirmayi iyilestirerek hafifletilebilir. Ancak, bu
yaklagim onemli hesaplama g¢abasi gerektirir. Degistirilmis ayrik koordinatlar yaklasimiyla da
etkili bir sekilde hafifletilebilir. Farkli bir transfer denklemini ¢6zerek sinir yiikiinden ve hacimsel

lyiikten 1s1 akisina katkilari ayri ayri ele alarak etkili bir sekilde hafifletilebilir.

Son zamanlarda, FVM ve DOM'daki 1s1n etkilerini azaltmak i¢in birkag yeni yaklagim onerildi.

DOM'da 151n etkilerini azaltmanin daha etkili yolu hala 6nemli bir arastirma konusudur.
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6. Sonug

Ici bos kiiresel ortamdaki tek boyutlu sogurma, yayma ve sagilmadaki bir radyasyon
probleminin analizi incelenmistir. Bu geometride ortaya ¢ikan agisal tiirev terimi yeni bir yaklagim
kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmistir. Bu yol, ag¢isal tiirev terimi i¢in dogru bir ifadeye yol
acmistir.  Diferansiyel denklemler seti, sonlu farklar algoritmasi ile sinir deger problemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Yeni teknigin dogrulugu, kiyaslamali yaklasik c¢oziimlerle
karsilastirilarak dogrulanmistir. Buna ek olarak, kiirsel koordinat sistemi 1sinimsal gegis denklemi
ve 1sinimsal aktarim denkleminin gesitli varyantlari, 1sinimsal aktarim denklemlerinin farkli
coziim teknikleri ve 1simmimsal aktarim denkleminin ¢oziimiindeki sayisal hatalar ve ilgili

iyilestirme stratejileri Sunulmus ve tartigilmstir.

RTE'nin sayisal ¢oziimii i¢in {i¢ ana hata kaynagi tanimlanabilir, Bunlar: (1) Bir diferansiyel
operatdriin ayriklagtirilmasiyla ilgili olan fark alma semasindan kaynaklanan hata; (2) bir agisal
integral operatdriiniin ayriklastirilmastyla ilgili olan sa¢ilma teriminin ayriklastirilmasindan
kaynaklanan hata; (3) baska bir acisal integral operatoriin ayriklastirilmasiyla ilgili olan 1s1 akisi

veya gelen radyasyonun hesaplanmasindan kaynaklanan hata.

[lki, 1s1mimsal enerjinin ayn1 yone yayildigi sayisal yayilmay: tetikleyecektir. Ikincisi, fiziksel
olmayan bir sekilde degistirilmis faz fonksiyonunu tetikleyecektir, dolayisiyla gercek 'yanlis
sacilma'dir. Uciinciisii, acisal karelemenin yanlishgina atfedilen, '1sin etkileri' olarak da bilinen,
aki dagiliminda fiziksel olmayan c¢arpma hata modeline neden olacaktir. Ancak bu, ortam
sagilmasa bile goriineceginden, ikinci kaynaktan belirgin sekilde farklidir. Gergek problemlerde
Yukarida belirtilen hatalarin yani sira, 1simmimsal transfer problemlerinin gercek ¢6ziim
dogrulugunun, ¢oziimii i¢in dikkat edilmesi gereken absorpsiyon katsayisi, sagilma katsayis1 ve
sacilma fazi fonksiyonu gibi 6l¢iilen malzeme 6zelliklerinin dogruluguna da yakindan bagli oldugu

belirtilmelidir.
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