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ÖZET 

Birçok otomotiv dıĢ aydınlatma lambasında ıĢık kaynağından çıkan ıĢığın istenildiği 

Ģekilde yansıtılması için reflektör kullanılmaktadır. Reflektörlere mükemmel yansıtma 

sağlaması için hassas yüzeyli ve çoğu kez alüminyum kaplamalı özel tasarımlı 

yansıtıcılar da denilebilir. Alüminyum kaplama ıĢığı çok iyi yansıtmasının yanı sıra 

özellikle akkor ampul gibi çevresine yüksek ıĢınım enerjisi yayan ıĢık kaynaklarından 

gelen fotonları da çok iyi yansıtarak reflektörün daha az ısınmasını sağlamaktadır. Eğer 

lamba alüminyum kaplama olmadan da istenilen ıĢık performansı sağlayabiliyorsa 

alüminyum kaplama maliyetinden kaçınılmak istenebilmektedir, fakat böyle durumlarda 

oluĢabilecek ısı problemleri iyi tespit edilmelidir. Bu çalıĢma otomotiv dıĢ aydınlatma 

sektöründe, alüminyum kaplamalı ve kaplamasız reflektörlerin lambada oluĢan sıcaklık 

dağılımına etkilerinin birbirleriyle kıyaslanması ihtiyacına karĢılık olarak yapılmıĢtır. 

Kaplama etkisinin ve kaplamasız reflektörde renk etkisinin iyi tespit edilebilmesi için 

hem alüminyum kaplamalı hem de alüminyum kaplamasız gri ve siyah renkli olarak üç 

ürün termal açıdan CFD yazılımı ile incelenmiĢ ve sonuçlar kıyaslamalı olarak 

irdelenmiĢtir. ÇalıĢma neticesinde reflektörde alüminyum kaplama olduğu zaman 

gövdedeki sıcaklık dağılımında taĢınım ile ısı transferinin baskın olduğu, alüminyum 

kaplamanın olmadığı durumlarda da ıĢınım ile ısı transferinin baskın olduğu tespit 

edilmiĢtir. IĢınım ile ısı transferinin baskınlığı kaplamasız gövdenin kaplamalı olana 

göre daha fazla ısınmasına sebep olmuĢ ve özellikle kaplamasız ürünlerin ampule yakın 

bölgelerinde ciddi derecede sıcaklık artıĢı gerçekleĢmiĢtir. Reflektör renginin ise 

kaplamaya nazaran lambanın sıcaklık dağılımı üzerindeki etkisinin çok az olduğu 

görülmüĢtür. 

 

Anahtar Kelimeler: Otomotiv dıĢ aydınlatma lambası, Isı transferi, 

Alüminyum kaplama etkisi, CFD 
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ABSTRACT 

On many automotive exterior lighting lamps, reflector is used to reflect the light 

from the light source as requested. Reflectors could be named as the specially designed 

reflecting areas which have smooth surface and mostly aluminum coated to reflect 

perfectly. Besides reflecting the light perfectly, aluminum coating also makes the 

reflector body less heating as reflecting the photons from the light sources especially 

similar to incandescent bulbs which emit high thermal radiation around. If the lamp is 

able to meet the requested lighting performance without aluminum coating, avoiding the 

cost of aluminum coating could be wanted, but in this case possible thermal problems 

should be predicted well. This study is carried out against the demand of automotive 

exterior lighting sector as comparing the aluminum coated and uncoated reflector’s 

thermal effects on temperature distribution of the lamp. To sensitively determine the 

coating effect and the colour effect of uncoated surfaces, three lamps as aluminum 

coated, uncoated gray and uncoated black are analyzed thermally with a CFD software 

and the results are investigated comparatively. As study result, it is determined that 

convection is dominant on housing temperature profile when reflector is aluminized, 

and also radiation heat transfer is dominant on housing temperature profile when 

reflector is uncoated. Dominance of radiation caused more heating of uncoated lamp 

housing than the aluminized one and on uncoated lamps overheating occurred especially 

on areas near bulb. Also it is seen that the reflector colour has less effect on lamp 

temperature profile than aluminum coating. 

 

Key Words: Automotive exterior lighting lamp, Heat transfer, Aluminum 

coating effect, CFD 
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GİRİŞ 

Aydınlatma ürünleri otomotiv sektöründe birinci derece güvenlik ekipmanları 

sınıfındadır. Sürücünün uygun bir Ģekilde görmesini sağlamakla beraber diğer sürücüler 

tarafından da uygun bir Ģekilde görülmesini sağlamaktadırlar. Öndeki aracın 

yavaĢlamasında fren lambalarının yanması veya aracın dönüĢ öncesi sinyal lambasıyla 

ikaz vermesi gibi sürücüler arasında trafikte bilgi alıĢ veriĢine de imkan vermektedirler. 

Bu Ģekilde güvenlik açısından vazgeçilmez olan araç aydınlatma sistemlerinin düzgün 

çalıĢmaması kazalara sebep olabilir. Dolayısıyla aydınlatma ürünleri malzeme, üretim 

teknikleri ve proses açısından son teknolojiyi takip etmek mecburiyetindedirler. (Nolte 

2005) 

Teknolojinin geliĢimine paralel olarak 1990’larla birlikte otomotiv dıĢ aydınlatma 

ürünlerinde plastik malzeme kullanımı yaygın hale gelmiĢtir. Plastik malzeme kullanımı 

aydınlatma ürünlerinde daha özgür optik ve stilistik çalıĢmaların ortaya çıkmasına sebep 

olmakla beraber ürünlerde çözülmesi daha zor ısı problemleri oluĢturmuĢtur. 

Lambalarda kullanılan tüm ıĢık kaynaklarının tükettiği enerjinin birbirlerine göre farklı 

oranlarda olsa da büyük bir kısmı ısı enerjisine dönüĢmektedir. OluĢan bu ısının 

herhangi bir Ģekilde ürün üzerinde kararma veya deformasyon gibi bir zarar ortaya 

çıkarmaması veya ıĢık kaynağının kendi aydınlatma performansını çok fazla 

etkilememesi gerekir ki tasarımı bitmiĢ ve gerçek kalıplardan üretilmiĢ bir ürün 

üzerinde ısı probleminin tespit edilmesi halinde o problemin çözümü çok yüksek 

maliyetler gerektirecektir. Onun için ürün daha tasarım aĢamasındayken oluĢabilecek 

risklerin öngörülmesi ve o riskleri bertaraf edecek Ģekilde tasarımın Ģekillendirilmesi 

son ürün üzerinde yapılması muhtemel olan yüksek maliyetli modifikasyonları 

engellemiĢ olacaktır. Bu aĢamada ürün bilgisayar ortamında tasarlanırken muhtemel 

problemlerin tespit edilebilmesi, CFD (Computational Fluid Dynamics) ile yapılan 

termal analizin önemini ortaya çıkarmaktadır. 

Otomotiv aydınlatma ürünlerinde plastik malzeme kullanımının yaygınlaĢmasıyla 

birlikte termal analiz yetenekleri daha çok önem kazanmıĢ ve buna bağlı olarak birçok 

farklı konunun tespiti için yapılan araĢtırmalar ve CFD çalıĢmaları da daha dikkat çekici 

hale gelmiĢtir. Aydınlatma ürününde kontrol edilmesi gereken en önemli 
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parametrelerden biri ısı problemi olduğu için bu konuda birçok araĢtırma, inceleme ve 

çalıĢmalar devam etmektedir. Nolte (2005) araç lambasının matematik modellemesini 

termal açıdan ve akıĢkanlar mekaniği açısından çok detaylı bir Ģekilde incelemiĢ ve 

gerçek ölçümler ile CFD analizi sonuçlarını kıyaslamıĢtır. Fischer (2005) otomobil sis 

lambasındaki doğal taĢınım ve ıĢınımla olan ısı transferlerinin sıcaklık dağılımındaki 

etkilerini CFD yardımıyla incelemiĢtir.  Senin ve ark. (2005) otomobil sis lambasının 

gövdesi ve lensinde oluĢan sıcaklık dağılımının nümerik modellemesi üzerinde 

çalıĢmıĢlardır. Kikuchi ve ark. (2005) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada LED’ li 

farda LED junction sıcaklığının CFD simülasyonuna yer verilmiĢtir. Liang ve ark. 

(1997) otomobil sis lambası reflektörünün termal performansını CFD yazılımıyla 

inceleyen bir çalıĢma yapmıĢlardır. Cimolin ve ark. (2008) otomobil lambasının komple 

termo-mekanik analizi için CFD ve stres analizi yardımıyla metodoloji geliĢtirmeyi baz 

alan bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Bader ve ark. (2007) otomotiv aydınlatma 

ürünlerinin tasarlanmasında CFD kullanılmasının getirdiği avantajları ortaya 

çıkarmıĢlardır. Filipuzzi ve ark. (2007) CFD yardımıyla ampulün ve LED’ in termal 

davranıĢını irdelemiĢlerdir. Preihs (2006) otomobil farında oluĢan su buharının analitik 

yönden çözümlenmesini irdelemiĢ ve gerçek değerlerle analitik değerleri kıyaslamıĢtır. 

Yine benzer konuda Deponti ve ark. (2009) da bir çalıĢma yapmıĢtır. BaĢka bir çalıĢma 

olarak CFD analizinde sıcaklık değerleri etkileyen termal parametrelerin ne kadar etkili 

oldukları deneysel tasarım yöntemiyle El-Khatib ve Bielecki (2006) tarafından 

incelenmiĢtir. Zenin (2007) tarafından yapılan araĢtırmada lamba lens ve gövdesi 

üzerinde oluĢan aĢırı ısınma noktalarının (hotspot) oluĢmasında doğal konveksiyon ve 

ıĢınımla ısı transferinin etkileri araĢtırılıp sonuçlar gerçek ölçümlerle kıyaslanmıĢtır. 

Hilburger (2004) ampul renginin ve alüminyum veya krom kaplı reflektör yüzeyinin 

lambada oluĢan sıcaklığa etkisini nümerik olarak irdelemiĢ ve sonuçlarını deneysel 

ölçümlerle kıyaslamıĢtır.  

Otomotiv aydınlatma lambası üzerinde yapılan nümerik ve deneysel çalıĢmaların 

yanı sıra otomotiv sektörü dıĢında da benzer ısıl mekanizmaları inceleyen birçok 

araĢtırma yapılmaktadır. Bu tez çalıĢmasında faydalı olan ilgili araĢtırmalardan da 

yararlanılmıĢtır. Virag ve Murin (2005) ampul filamanındaki yüksek sıcaklık sebebiyle 

gerçekleĢen tungsten buharlaĢmasının filaman ömrüne etkisini araĢtırmıĢlardır ve 

araĢtırmalarındaki sıcaklık hesaplamalarında CFD yazılımı kullanmıĢlardır. Nikou ve 
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Ehsani (2008) tarafından CFD uygulaması kullanılarak dolgu malzemeli akıĢ 

sistemlerinde farklı türbülans modellemeleri incelenmiĢtir. Liu ve ark. (2007 a, b) 

çalıĢmalarında yarı saydam malzemelerde ıĢınımla ısı transferini teorik açıdan ele 

almıĢlardır. Ayrıca Liu ve ark. (2003) baĢka bir çalıĢmasında Monte Carlo yönteminden 

faydalanmıĢlardır. Yarı saydam malzemenin ıĢınımla ısı transferi konusunda Huang ve 

ark. (2008) nümerik yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Krishna ve Mishra (2006) ayrık transfer 

metodunu (Discrete transfer method – DTM) değiĢken kırılma indisli yarı saydam 

ortamda ıĢınımla ısı transferinde uygulamıĢlardır. Reynolds ve ark. (2000) ikizkenar 

yamuk Ģeklindeki oyuk tip emicide birleĢik ıĢınım ve doğal taĢınım etkilerini 

araĢtırmıĢlardır. Huang ve ark. (2005) tarafından değiĢken kırılma indisli emici, 

yansıtıcı ve yayıcı levhada ıĢınımla ısı transferinin Monte Carlo modellemesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Liu ve Wen (2002) yerçekimi etkisinde alevin CFD 

simülasyonunda türbülans modellemelerinin etkilerini incelemiĢlerdir.  

Diğer tüm ürünler gibi otomotiv aydınlatma sektöründe de ürünler devamlı geliĢim 

içindedir. Otomotiv pazarında küreselleĢmenin tetiklediği rekabet ana sanayileri 

devamlı olarak teknolojik ürünler kullanmanın yanı sıra maliyet düĢürme mecburiyetine 

de sokmaktadır. Aydınlatma ürünleri olarak tasarımdan sonra yapılacak olan herhangi 

bir değiĢiklik yüksek maliyet gerektirdiği için tasarım aĢaması çok daha önemli bir hale 

gelmektedir. CFD ile termal analiz de tasarım aĢamasının vazgeçilmez bir kısmı 

olduğundan dolayı CFD analizlerinin hassaslaĢtırılması, daha güvenilir sonuçlar elde 

edilmesi gibi birçok farklı konularda araĢtırmalar, incelemeler ve çalıĢmalar devam 

etmektedir. 

Otomotiv dıĢ aydınlatma lambalarında LED, akkor ampul, halojen ampul ve ksenon 

ampul gibi farklı ıĢık kaynakları kullanılmaktadır. LED tipi ıĢık kaynaklarında oluĢan 

ısı ampullere göre çok daha az olmakla beraber, LED’ de oluĢan ısının büyük bir kısmı 

iletimle elektronik kart üzerine doğru iletilmektedir ve LED’ in kendi aydınlatma 

performansını direkt olarak etkileyebilmektedir. Ampullerde ise oluĢan ısı enerjisi daha 

fazla olup bu enerjinin büyük bir kısmı etrafa ıĢınımla dağılmaktadır. Ürünlerin asli 

görevi olan aydınlatma performansının kontrol altında olması için her tip otomotiv dıĢ 

aydınlatma lambasının uyması gereken bazı regülasyonlar vardır ve bunlardan en 

önemlisi de lambanın aydınlatma performansıyla ilgilidir. Her farklı ünite için farklı 
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aydınlatma değerleri gerekirken regülasyonlarca belirlenen aydınlatma performansının 

yakalanabilmesi için ürünlerde optik tasarım gerçekleĢtirilmektedir. IĢık kaynağından 

çıkan ıĢığın istenildiği Ģekilde yansıtılması için reflektör denilen ve çoğu kez 

mükemmel yansıtma sağlaması için hassas bir yüzeyi olan ve alüminyum kaplanan özel 

tasarımlı yansıtıcılardan faydalanılır. Alüminyum kaplama ıĢığı çok iyi yansıtmasının 

yanı sıra özellikle akkor ampul gibi çevresine yüksek ıĢınım enerjisi yayan ıĢık 

kaynaklarından gelen fotonları da çok iyi yansıtarak reflektörün daha az ısınmasını 

sağlamaktadır. Eğer lamba alüminyum kaplama olmadan da istenilen ıĢık performansı 

sağlayabiliyorsa alüminyum kaplama maliyetinden kaçınılmak istenebilmektedir fakat 

böyle durumlarda oluĢabilecek ısı problemleri iyi tespit edilmelidir. Bu tespitin 

yapılabilmesi ise iletim, taĢınım ve ıĢınımla olan her üç tip ısı transfer mekanizmasıyla 

akıĢkan hareketlerinin içi içe olduğu sistemlerin simülasyonunu yapabilen CFD 

yazılımlarıyla mümkün olabilmektedir.  

Otomotiv dıĢ aydınlatma sektöründe, alüminyum kaplamalı ve kaplamasız 

reflektörlerin lambada oluĢan sıcaklık dağılımına etkilerinin birbirleriyle kıyaslanması 

ihtiyacına karĢılık olarak yapılan bu yüksek lisans çalıĢmasında kaplama etkisinin iyi 

tespit edilebilmesi için hem alüminyum kaplamalı hem de alüminyum kaplamasız 

ürünler termal açıdan incelenmiĢtir. Ayrıca reflektör renginin de lamba içerisindeki 

sıcaklık dağılımına etkisini görebilmek için alüminyum kaplamasız ürünler gri ve siyah 

renk Ģeklinde iki tip olarak ele alınmıĢtır. Alüminyum kaplamalı lamba, alüminyum 

kaplamasız gri reflektörlü lamba ve yine alüminyum kaplamasız siyah reflektörlü 

lambanın termal açıdan inceleme sonuçları birbirleriyle kıyaslamalı olarak irdelenmiĢ, 

bu sayede reflektördeki alüminyum kaplamanın ve reflektör renginin lambadaki sıcaklık 

dağılımına etkisi ortaya çıkarılmıĢtır. Son olarak da gerçek sıcaklık ölçümleriyle analiz 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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1. KURAMSAL TEMELLER 

Otomotiv aydınlatma ürünlerinde ıĢık kaynaklarına verilen enerjinin çok büyük bir 

kısmı ısı enerjisine dönüĢmektedir. Bu ısı enerjisi her üç tip ısı transfer mekanizmasıyla 

dıĢ ortama transfer olmaktadır. (ġekil 1) 

 

Şekil 1. Örnek lambadaki ısı transfer mekanizmaları 

Örneğin akkor ampullü bir üründe ampul filamanı, üzerinden geçen elektrik 

akımıyla çok yüksek sıcaklıklara ulaĢmaktadır. Filamanın yüksek sıcaklığı sayesinde 

etrafına yaydığı fotonlardan bazıları görülebilir dalga boyuna ulaĢmasıyla ıĢık elde 

edilmiĢ olup, bunların haricinde termal radyasyon aralığında kalan birçok foton da 

filamandan eĢ zamanlı olarak çevreye yayılmaya devam etmektedir ki bu da ıĢınımla ısı 

transferini oluĢturmaktadır. Ayrıca sıcak filaman etrafındaki ampul iç gazı taĢınım ile 

filamanı soğutmaktadır. Benzeri olarak da ampul içi gaz ile ampul camı arasında, sıcak 

ampul camı ile etrafındaki soğuk hava arasında, ampul camından ısınan hava ile gövde 

ve lens duvarları arasında, gövde ve lens dıĢ yüzeyleriyle dıĢ ortam arasında taĢınım ile 



6 

 

 

 

ısı transferi mevcuttur. Son olarak da filamandan ampul tutucuya doğru filaman ayakları 

boyunca iletimle ısı transferi gerçekleĢtirmektedir. 

Bütün ısı transfer mekanizmaları ile birlikte lamba içerisinde akıĢkan hareketlerinin 

de yoğun bir Ģekilde gerçekleĢmesi ürünün termal açıdan nümerik olarak 

incelenmesinde ilgili konuların üzerinde hassasiyetle durulması gerekliliğini ortaya 

çıkarmaktadır.  

1.1. Isı Transferi 

Isı, sıcaklık farkından dolayı bir sistemden diğerine transfer olan enerji formudur. Isı 

olarak enerji transferi her zaman yüksek sıcaklıktan düĢük sıcaklığa doğru gerçekleĢir 

ve her iki sistemde aynı sıcaklığa ulaĢtığı zaman enerji transferi de durur. 

Isı üç farklı yolla transfer olabilir; iletimle, taşınım ile ve ışınımla. Bu üç farklı ısı 

transfer mekanizması da yüksek sıcaklıktan düĢük sıcaklığa doğru gerçekleĢir.  

1.1.1. İletimle ısı transferi 

Ġletim bir cismin partiküllerinin etkileĢiminden dolayı yüksek enerjik partikülünden 

komĢusu olan düĢük enerjik partiküle doğru gerçekleĢen enerji transferidir. (Çengel 

2003) 

Isı transferi büyüklüğün yanı sıra bir yöne de sahiptir. Belirli bir yöndeki ısı iletimi o 

yöndeki birim uzunluğa göre sıcaklık değiĢimine doğru orantılıdır. Bir ortamda ısı 

transferi genellikle üç boyutta olur ve zamana bağlıdır. Zamanla ortamda herhangi bir 

konumdaki sıcaklık değiĢmiyorsa bu duruma denge hali, eğer zamanla belirli bir 

noktadaki sıcaklık değeri değiĢiyorsa bu duruma da geçiĢ hali denir. 

Anizotropik malzemelerde ısı transferi Fourier’ in Kanunu’ na göre; 

𝑄   𝑛 =  𝑄 𝑥 𝑖  +  𝑄 𝑦 𝑗 +  𝑄 𝑧𝑘      (1.1) 

Buradaki i, j, k birim vektör ve 𝑄 𝑥 , 𝑄 𝑦  ve 𝑄 𝑧  de x, y, z yönündeki ısı transfer 

büyüklükleridir. 
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𝑄 𝑥  =  −𝑘𝑥𝐴𝑥
𝜕𝑇

𝜕𝑥
 𝑄 𝑦  =  −𝑘𝑦𝐴𝑦

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 ve 𝑄 𝑧  =  −𝑘𝑧𝐴𝑧

𝜕𝑇

𝜕𝑧
 (1.2) 

Burada 𝑘𝑥 , 𝑘𝑦  ve 𝑘𝑧  malzemenin yöne bağlı olarak tanımlanan ısı iletim katsayısıdır. 

Bir malzemenin ısı iletim katsayısı birim kalınlıkta, birim alanda ve birim sıcaklık 

farkında meydana gelen ısı transferi oranı olarak tanımlanır. (Çengel 2003) Mühendislik 

sistemlerinde çoğu malzeme izotropik özelliktedir ve tüm yönlere doğru ısı iletim 

katsayısı aynı değerdedir. Ġzotropik bir malzemede tek yöne doğru gerçekleĢen ısı 

transferi (ġekil 2) denklemi aĢağıdaki gibidir. 

𝑄 𝑖𝑙𝑒𝑡𝑖𝑚 = −𝑘𝐴
𝑑𝑇

𝑑𝑥
 (1.3) 

 

Şekil 2. Tek yönde ısı iletimi 

1.1.2. Taşınım ile ısı transferi 

TaĢınım katı cisim yüzeyi ile çevresini saran hareketli gaz veya sıvı arasında 

gerçekleĢen ısı transferidir ve hem iletim hem de akıĢkan hareketlerinin etkilerini 

içermektedir. Hareketsiz bir akıĢkan ile katı yüzey arasındaki ısı transferi sadece 

iletimle olur, akıĢkan hareketlerinin olması durumunda bu durum ısı transferini artırıcı 

yönde etki yapar. AkıĢkan hareketi ne kadar fazla ise o kadar fazla ısı transferi 

gerçekleĢir fakat aynı zamanda da ısı transferi oranlarını belirlemeyi de o kadar zor hale 

getirir. (Çengel 2003) 

TaĢınım, akıĢkan hareketleri eğer fan, pompa, rüzgar gibi herhangi bir dıĢ sebeple 

sağlanıyorsa zorlanmış taşınım, eğer herhangi bir dıĢ etkiye bağlı olmadan sadece ısınan 
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gazın oluĢturduğu yoğunluk farkında dolayı akıĢkan hareketleri meydana geliyorsa 

doğal taşınım olarak adlandırılır. (ġekil 3) 

 

Şekil 3. Zorlanmış taşınım ve doğal taşınım 

TaĢınım ile ısı transferinin karmaĢıklığına rağmen ısı transferi basite indirgenmiĢ 

Ģekilde Newton’ un soğuma kanunu ile aĢağıdaki gibi tanımlanmıĢtır. 

𝑄 𝑡𝑎şı𝑛ı𝑚 = ℎ𝐴𝑠  (𝑇𝑠 − 𝑇∞) (1.4) 

Burada ℎ katı yüzey ile akıĢkan arasındaki ısı taĢınım katsayısı, 𝐴𝑠 yüzey Alanı, 𝑇𝑠 

yüzey sıcaklığı ve 𝑇∞ de akıĢkan sıcaklığıdır. 

KarıĢık taĢınım çalıĢmalarında denklemleri boyutsuzlaĢtırarak ve gruplandırılarak 

toplam değiĢken sayısını azaltmak genel bir uygulamadır. Isı taĢınım katsayısını da 

Nusselt sayısı ile boyutsuzlaĢtırmak da en genel uygulamalardan biridir. 

Nu= hLc/k   (1.5) 

Burada k akıĢkanın ısı iletim katsayısı, Lc karakteristik uzunluktur. Nusselt sayısı 

katı ve akıĢkan arasında gerçekleĢen ısı transfer mekanizmaları taĢınım ve iletimle ısı 

transferlerinin birbirine oranıdır.  

Doğal taĢınım ile ısı transferinde önemli bir boyutsuz büyüklük olan Grashof sayısı 

akıĢkan yoğunluk farkından dolayı oluĢan kaldırma kuvveti ile akıĢkanın viskozitesi 

gereği katı yüzeyinde oluĢan sürtünme kuvveti gibi büyüklerin birbirleriyle iliĢkisinin 

ölçüsüdür. (ġekil 4) 
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𝐺𝑟𝐿 =  
𝑔𝛽(𝑇𝑦 − 𝑇∞)𝐿𝑐

3

𝑣2
 (1.6) 

 

Şekil 4. Grashof sayısı, kaldırma kuvveti ile sürtünme kuvveti arasındaki ilişki 

Doğal taĢınımda ortalama Nusselt sayısı Nu için sabit ampirik ifade aĢağıdaki 

gibidir. 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐿𝑐
𝑘

= 𝐶 𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟⁡ 
𝑛 = 𝐶𝑅𝑎𝐿

𝑛  (1.7) 

Buradaki Rayleigh sayısı 𝑅𝑎𝐿 sayısı Grashof ve Prandtl sayılarından meydana 

gelmektedir. 

𝑅𝑎𝐿 = 𝐺𝑟𝐿𝑃𝑟 =  
𝑔𝛽 𝑇𝑦 − 𝑇∞ 𝐿𝑐

3

𝑣2
𝑃𝑟 (1.8) 

1.1.3. Işınımla ısı transferi 

Atomların veya moleküllerin elektronik konfigürasyonundaki değiĢimlerinin bir 

sonucu olarak maddenin etrafına elektromanyetik dalga ( ya da foton) formunda yaydığı 

enerjiye ışınım denir. TaĢınım ve iletimden farklı olarak ıĢınım herhangi bir ara ortam 

gerektirmemektedir. Gerçekte, ıĢınımla transfer olan ısı enerjisi en hızlı (ıĢık hızında) 

olanıdır ve vakumda herhangi bir sönümleme oluĢmamaktadır. GüneĢ enerjisi de 

dünyamıza ıĢınım ile ulaĢmaktadır.  

Isı transferi konularında cisimlerin sıcaklıklarından dolayı yaydığı termal radyasyon 

dikkate alınmaktadır. Termal radyasyon x – ıĢınları, gamma ıĢınları, mikrodalgalar, 

radyo dalgaları gibi diğer formdaki elektromanyetik dalgalara (ġekil 5) göre farklılık 
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göstermektedir ki termal radyasyon sıcaklığa bağlı iken diğerleri sıcaklık ile iliĢkili 

değildirler. (Çengel 2003) 

 

Şekil 5. Elektromanyetik dalga spektrumu 

Mutlak sıcaklık 0 °K üzerindeki her cisim çevresine elektromanyetik dalgalar 

Ģeklinde termal radyasyon yaymaktadır. Bu elektromanyetik dalgalar cismin sıcaklığıyla 

doğru orantılı olacak Ģekilde enerji içermektedirler ve dalga boyu kısaldıkça içerdiği 

enerji artmaktadır. Yüksek sıcaklıktaki ürün daha fazla enerji içeren dalgalar dolayısıyla 

etrafına daha kısa dalga boylarında foton yaymaktadır. Siyah cismin birim sıcaklıkta, 

birim zamanda,  birim yüzey alanında ve birim dalga boyunda yaydığı enerjiyi yani 

spektral siyah cisim yayma enerjisini veren eĢitlik Planck kanunu olarak tanımlanmıĢtır. 

(Çengel 2003) 

𝐸𝑏    , 𝑇 =
𝐶1

5  exp  𝐶2/ 𝑇 − 1 
 (1.9) 

Burada; 

C1 = 2ℎ𝑐𝑜
2 = 3.742 x 108    W.m4/m2  

𝐶2 = ℎ𝑐𝑜/𝑘 = 1.439 x 104    m. K  
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EĢitlik (1.9) tüm dalga boyları aralığında integre edilirse; 

𝐸𝑏 𝑇 =   𝐸𝑏    , 𝑇  𝑑
∞

0

 =   𝑇4 (1.10) 

elde edilmiĢ olur. Ts sıcaklığındaki bir yüzeyden yayılabilecek maksimum ıĢınım 

miktarı Stefan - Boltzmann kanunu ile verilmektedir. 

𝑄 ışı𝑛ı𝑚 𝑚𝑎𝑘𝑠 . =  𝐴𝑠𝑇𝑠
4 (1.11) 

Burada  Stefan – Boltzmann sabiti olarak verilmektedir ve değeri 5.67x10
-8

 

W/m
2
K

4
’ dir. Maksimum oranda ıĢınım yapan ideal yüzeye siyah cisim denilmektedir 

ve siyah cisim tarafından yayılan ıĢınıma da siyah cisim radyasyonu denilmektedir. 

Bütün gerçek yüzeylerden yayılan radyasyon enerjileri aynı sıcaklıkta siyah cisim 

tarafından yayılandan daha düĢüktür ve; 

𝑄 ışı𝑛ı𝑚 =  𝐴𝑠𝑇𝑠
4 (1.12) 

Ģeklinde ifade edilir. Burada  yüzeyin yayma katsayısıdır. 0    1 aralığında olan 

yayma katsayısı o yüzeyin  = 1 olan siyah cisme ne kadar yakınsadığının bir 

göstergesidir. 

Diğer bir önemli radyasyon özelliği de yüzeye gelen radyasyon enerjisinin yüzey 

tarafından ne kadar emildiğinin göstergesi olan  emme katsayısıdır. Yayma katsayısına 

benzer 0    1 aralığında olan emme katsayısı üzerine gelen tüm radyasyon enerjisini 

yutan siyah cisim için  = 1 değerindedir. (Çengel 2003) 

Genel olarak yüzeyin  ve  değerleri sıcaklık ve dalga boyuna bağlıdır. Kirchhoff 

kanununa göre çevresi ile termodinamik denge halindeki bir yüzeyin belli sıcaklıkta ve 

belli dalga boyunda yaydığı ve yuttuğu ıĢınım enerjileri birbirine eĢittir. 

𝐴𝑠𝑇
4 =  𝐴𝑠𝑇

4 (1.13) 

Dolayısıyla; 

(T) = (T) (1.14) 

Ģeklinde sadeleĢtirilebilir. (Çengel 2003) 
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Çevremizdeki her cisim daimi olarak etrafına ıĢınım yayarlar (E) ve diğer 

cisimlerden ıĢınım alırlar (G). Cisim üzerine gelen bu ıĢınım enerjisinin bir kısmı cisim 

tarafından yutulur, bir kısmı geri yansıtılır ve eğer geriye kalıyorsa bir kısmı da karĢıya 

geçirilir. (ġekil 6) Cismin bu özelliklerine emme (), yansıtma (), geçirme () 

katsayıları denir ve; 

(T,) + (T,) + (T,) = 1 (1.15) 

Ģeklinde eĢitliğe sahiptirler. 

 

Şekil 6. Yarı saydam malzeme üzerindeki ışınım enerjisi 

Yarı saydam ortamlardan geçen termal radyasyonda ortam tarafından bir kısmının 

emilmesi neticesinde azalma olur. (ġekil 7) Bu azalma ise o ortamın özelliğine göre 

değiĢkenlik gösterir. Ortamdan geçen radyasyonun azalma miktarı kendi yoğunluğu ile 

ve ortamda kat ettiği yol ile doğru orantılıdır.  

 

Şekil 7. Emici ortamdan geçen radyasyonun azalması 
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Bu durum Beer kanunu olarak bilinmektedir ve; 

𝑑𝐼  𝑥 =  −𝐼  𝑥 𝑑𝑥 (1.16) 

Ģeklinde gösterilmektedir. 

Orantının sabiti olan  ortamın spektral emme katsayısıdır ve birimi 1/m’ dir. 

EĢitlik (1.16) gerekli aralıkta integre edildikten sonra x = L’ de ortamdan çıkan 

radyasyonun x = 0’ daki ortama giren radyasyona oranı Ģeklini alır ki bunu da 

yansımanın olmadığı kabulüyle spektral geçirgenlik olarak tanımlayabiliriz.  

τ =
I,L  

I,0
= e−L  (1.17) 

Ortam tarafından herhangi bir radyasyon emilmesi olmadığında  = 1 olur ki bu da 

ortamdan geçen radyasyonun yoğunluğunda herhangi bir değiĢikliğin olmadığı 

anlamına gelir. 

Yansıtma özelliği olmayan ortamdan geçen radyasyon ya emilir ya da karĢıya geçer 

yani  +  = 1 olur. Bu durumda spektral emme katsayısı; 

 =  1 −   =  1 −  e−L  (1.18) 

olur ve Kirchhoff kanununa göre; 

   =   = 1 −  e−L  (1.19) 

Ģeklini alır. (Çengel 2003) 

1.2. Akışkanlar Mekaniği  

Mekanik, kuvvet altındaki sabit konumda veya hareketli gövdeleri inceleyen en eski 

bilim dalıdır. Sabit konumdaki cisimleri inceleyen kola statik, hareketli cisimleri 

inceleyen branĢa dinamik denmektedir. Alt kategori akışkanlar mekaniği, durgun 

haldeki akıĢkanları (akıĢkanlar statiği) veya hareketli akıĢkanları (akıĢkanlar dinamiği) 

ve akıĢkanın sınır tabakada katı ile veya baĢka bir akıĢkanla etkileĢimini inceleyen bilim 

dalı olarak tanımlanmaktadır. 



14 

 

 

 

Herhangi bir yüzey üzerindeki akıĢta yüzeye temas eden noktada akıĢkan hızı 

sıfırdır. AkıĢkanın viskozitesi sebebiyle yüzeyde hızı sıfır olan sıvı hemen üstündeki 

akıĢ profilini de yavaĢlatmaktadır, yavaĢlayan akıĢ profili de bir üstündeki profili 

yavaĢlatmaktadır. Bu sebeple sürtünme kuvvetleri etkisiyle yüzey üzerinde sıfırdan 

maksimum akıĢ hızının olduğu noktaya doğru artarak giden hız profilleri oluĢur ki bu 

bölgeye sınır tabaka denilmektedir. (ġekil 8) Sınır tabakadaki akıĢkanın sıcaklık 

profilleri de aynı hız profillerine benzer Ģekilde oluĢmaktadır. 

 

Şekil 8. Sınır tabakadaki hız profilleri 

Sınır tabakadaki akıĢ alanı hakkında öngörüde bulunulmak için kütlenin korunumu 

ve momentumun korunumu denklemleri kullanılmaktadır. (Lienhard IV ve Lienhard V 

2003) 

1.2.1. Süreklilik denklemi 

Sürtünmesiz sürekli akıĢlarda moleküllerin izlediği yol düzgün akıĢ çizgisi 

halindedir (Lienhard IV ve Lienhard V 2003) ve bu düzgün akıĢ çizgilerindeki 

kartezyen koordinat sisteminde en genel süreklilik denklemi; 

𝜕

𝜕𝑡
+  

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+  

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (1.18) 

Ģeklindedir ve sürekli (d/dt = 0) sıkıĢtırılamaz ( = sbt) akıĢlar için; 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+  

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0 (1.19) 

olarak kullanılır.  
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Tek boyutlu sürekli bir akıĢ için sisteme giren kütle ile sistemden çıkan kütle 

birbirine eĢittir ve aĢağıdaki formda da gösterilmektedir. 

𝑚 ç = 
1
𝑈1𝐴1 = 

2
𝑈2𝐴2 = 𝑚 𝑔  (1.20) 

1.2.2. Momentum denklemi 

Sınır tabakadaki sonlu küçük kontrol hacmini dikkate aldığımızda, Newton’ un 2. 

Hareket Kanunu gereği kontrol hacmine etkiyen tüm kuvvetlerin toplamı kontrol 

hacminin momentumundaki net değiĢim oranına eĢit olmalıdır. Sınır tabakada iki tip 

kuvvet kontrol hacmini etkilemektedir; hacimle orantılı olan gövde kuvvetleri, alanla 

orantılı olan yüzey kuvvetleri. Ağırlık, santrifüj, manyetik ve/veya elektrik alanlar 

etkileri toplam gövde kuvvetlerine girmektedir. Yüzey kuvvetleri de akıĢkan statik 

basıncı ve viskozite etkisiyle oluĢmaktadır. (Incropera ve DeWitt 1990) 

Genel durum olarak sınır tabaka; sıkıĢtırılamaz (  = sbt), sabit özelliklere sahip (k, 

,vs…), göz ardı edilebilen gövde kuvvetleri, kimyasal reaksiyonsuz ve enerji 

üretiminin olmaması (𝑞  = 0) durumu olarak kabul edilebilir.  

Bunların yanı sıra kartezyen koordinat sisteminde hız sınır tabakası için, 

𝑢 ≫  𝑣 , 
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 ≫  

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 ,
𝜕𝑣

𝜕𝑥
 ,
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

ve termal sınır tabaka için, 

𝜕𝑇

𝜕𝑦
 ≫  

𝜕𝑇

𝜕𝑥
 

yaklaĢımları yapılabilir. (Incropera ve DeWitt 1990) 

Sınır tabaka yaklaĢımları ve kabulleriyle kartezyen koordinat sisteminde momentum 

denklemi; 

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+  𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
=  −

1



𝜕𝑝

𝜕𝑥
+  𝑣

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
 (1.21) 

Ģeklini alır. 
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1.2.3. Enerji denklemi 

SıkıĢtırılamaz akıĢlar için farklı kabuller ve yaklaĢımlarla enerji denklemi; 

𝑐𝑝  
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢   . 𝑇  = 𝑘2𝑇 + 𝑞  (1.22) 

Ģeklindedir. Burada yapılan kabuller ve yaklaĢımlar;  

 AkıĢkan sıkıĢtırılamazdır. 

 AkıĢtaki basınç değiĢimleri termodinamik özellikleri değiĢtirecek kadar büyük 

değildir. 

 Sıcaklık değiĢimleri ısı iletim katsayısı (k) ve yoğunluğu () değiĢtirmemektedir. 

 Termal enerji değiĢimlerine kıyasla potansiyel ve kinetik enerji değiĢimleri göz 

ardı edilebilir seviyededir. 

 Viskoz gerilimler akıĢkanı önemli derecede ısıtacak kadar enerji 

yaymamaktadırlar. 

Sürekli iki boyutlu akıĢ alanında enerji kaynağı olmadan kartezyen koordinat sistemi 

için enerji denklemi; 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+  𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=   

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+  

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
  (1.23) 

halini alır. Ayrıca sınır tabakada  ∂
2
T/∂x

2
 ≪ ∂

2
T/∂y

2
 kabulüyle enerji denklemi; 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+  𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
=    

𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
  (1.24) 
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2. OTOMOTİV DIŞ AYDINLATMA ÜRÜNLERİ 

2.1. Genel Bilgi 

Otomotiv dıĢ aydınlatma ürünleri aracın önünde, arkasında ve yanında 

bulunmaktadırlar. Araç önündeki aydınlatma ürünleri, karanlık ortamda sürücünün 

önünü görmesini sağlayan ön farlar, diğer sürücülere aracın döneceği yönü belirtmek 

için kullanılan sinyalizasyon grubu ve bazı araçlarda sisli havalarda sürücünün daha iyi 

görmesini sağlayan sis lambasından oluĢmaktadır. Aracın arka kısmında ise, karanlık 

ortamda aracın arkadan gelen sürücüler tarafından rahatlıkla görülebilmesini sağlayan 

pozisyon lambaları, aracın yavaĢlaması halinde arkandan gelen sürücülere bilgi veren 

fren lambası ve yine aracın döneceği tarafı belirten sinyalizasyon ünitesi bulunmaktadır. 

Bunlara ilaveten sisli havalarda aracın arkadaki diğer sürücüler tarafından daha iyi 

görülmesini sağlayan sis lambaları, aracın geri manevrasında sürücünün araç arkasını 

görmesini sağlayan geri vites lambası ve diğer araçlardan gelen ıĢığı direkt geri yansıtan 

retro-reflektör bulunmaktadır. Aracın yan bölümde de ön ve arkadaki lambalara nazaran 

daha küçük boyutta olan sinyal veya pozisyon lambası olabilmektedir.  

 

Şekil 9.  Örnek otomobil ön farı alt parçaları 
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Araç ön farı yardımcı küçük parçaların haricinde, ıĢık kaynağı görevi yapan ve 

fonksiyonuna göre farklı tipte kullanılan ampuller, bu ampullerden çıkan ıĢığı istenilen 

Ģekilde yansıtan reflektörler, lambanın komple dıĢ gövdesi ve gövdenin önünü kapatan 

lensten mevcuttur. (ġekil 9) 

Araç arka aydınlatma grubu da yardımcı küçük parçaların haricinde, ana parçalar 

olarak ıĢık kaynağı görevi yapan ve fonksiyonuna göre farklı tipte kullanılan ampuller, 

bu ampullerden çıkan ıĢığı istenilen Ģekilde yansıtan reflektör görevi gören gövde ve 

gövdenin önünü kapatan lensten oluĢmaktadır. (ġekil 10) 

 

Şekil 10. Örnek otomobil arka lambası alt parçaları 

2.2. Optik Tasarım 

Her otomotiv aydınlatma lambası bir takım regülasyonlara tabidir ve bu 

regülasyonlar Avrupa ve bazı diğer ülkelerde geçerli olan ECE regülasyonu, Kuzey 

Amerika’ da kabul gören SAE ve FMVSS regülasyonları ve benzerleri gibi farklı 

bölgelere göre farklı kabuller içeren değiĢikliklere sahiptirler. Regülasyonlarda 

lambanın araç üstündeki konumu ve lambanın asli görevi olan aydınlatma iĢlevi gibi 

tüm konular bazı kısıtlamalar ve kurallar altına alınmıĢtır. Ürün aracın satılacağı 

pazarda kabul gören regülasyonlara tamamen uygun olarak tasarlanmalıdır. Bu 

regülasyonlarca belirlenen sınırlar çerçevesinde lamba belirli optik kurallara uymak ve 
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optik performansa sahip olmak zorundadır. Lamba tasarlanırken ürünün optik tasarımı 

profesyonel bilgisayar yazılımlarından faydalanılarak gerçekleĢtirilir ve bilgisayar 

tasarımı haricinde gerekli görülürse prototipler ile kontrol edilir.  

Ürün tasarımı bitip seri üretime hazır olduğu zaman gerçek kalıplardan çıkan lamba 

akredite kuruluĢlarda testlere tabi tutularak hedeflenen regülasyona uygunluğu 

tescillenir. (ġekil 11) 

 

Şekil 11. Gerçek optik ölçümü 

Araç ön farında optik kurallar yaklaĢık son 15 yıla kadar lamba lensi üzerindeki ıĢık 

kırıcılar ile sağlanırken teknolojinin geliĢmesinin etkisi olarak artık günümüzde lamba 

gövdesi üzerinde kolayca uygulanabilen optik yüzeylerle sağlanmaktadır. Bu optik 

yüzeyler ıĢığı en iyi yansıtması için mükemmel parlak Ģekilde üretilir ve alüminyum 

kaplanırlar. (ġekil 12) 

 

Şekil 12. Eski tip lens üzeri optik ile yeni tip reflektör üzeri optik yüzey 
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2.3. Kullanılan Plastik Malzemeler 

Otomotiv aydınlatma sektöründe kullanılan plastik malzemeler termoset ve 

termoplastikler olarak ikiye ayrılırlar. (ġekil 13) Termosetler çok yüksek sıcaklık 

dayanımına sahiptir ve araç ön far reflektörü gibi yüksek ısının oluĢtuğu yerlerde 

kullanılmaktadırlar. Termoplastikler ise ön far lensi ve gövdesi ile özellikle düĢük 

enerjili ampullerin kullanıldığı araç arka aydınlatma lambaları gibi daha az sıcaklığın 

olduğu yerlerde kullanılmaktadır. Araç arka aydınlatma grubunda en yaygın kullanım 

olarak amorf termoplastiklerden ABS, PC-ABS ve opak PC lamba gövdesi için, PMMA 

ve yarı Ģeffaf PC de lens malzemesi için tercih edilmektedir. Teknolojiye paralel olarak 

plastik malzemeler de devamlı geliĢim ve yenilik içerisindedirler. Son yıllarda termoset 

gibi çok yüksek sıcaklıklara dayanabilen termoplastik malzemeler de piyasa çıkmıĢtır.  

 

Şekil 13. Otomotivde kullanılan plastik malzemeler 

Amorf malzemeler geniĢ bir sıcaklık aralığı boyunca yumuĢama özelliği gösterdiği 

için bu malzemelerin sıcaklıklara dayanımını belirleyen ve yumuĢama noktasını 

tanımlamayan dünyada standart haline gelmiĢ farklı ölçüm teknikleri vardır. Bunlar 

Vicat ve HDT sıcaklıklarıdır. 

Vicat yumuşama sıcaklığı: Isıtma sıvısı içerisindeki plastik levha Ģeklindeki 

numuneye 1 mm² alana sahip düz kesitli iğne belirli bir yük uygular. Sıvı sabit bir 

oranla ısıtılmaya baĢlar ve test iğnesi plastiğe 1mm girdiği sıcaklık Vicat değeri olarak 

kaydedilir. (ġekil 14) Uygulanan kuvvet ve sıvının ısıtılma hızına göre farklı Vicat 

değerleri tanımlanmaktadır. 
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Şekil 14. Vicat yumuşama sıcaklığı tayini 

HDT (heat deflection temperature) sıcaklığı: Isıtma sıvısı içerisindeki plastik test 

çubuğu 3 noktalı eğme modülüne bağlanır ve üzerine belirli bir yük uygulanır. Sıvı sabit 

bir oranla ısıtılmaya baĢlar ve test çubuğunun belli bir oranda sehim yaptığı sıcaklık 

HDT değeri olarak kaydedilir. (ġekil 15) Uygulanan basınç ve sıvının ısıtılma hızına 

göre farklı HDT değerleri tanımlanmaktadır. 

 

Şekil 15. HDT yumuşama sıcaklığı tayini 

CFD ile yapılan termal analiz veya gerçek ölçümler sonucunda elde edilen lamba 

üzerindeki sıcaklık değerleri lambanın neresinde olduğu dikkate alınarak bu standart 

haline gelmiĢ malzeme özelliklerine göre yorumlanırlar. 

2.4. Ürün Testleri 

Tasarımı bitmiĢ ürün seri üretim öncesi bir takım testlerden geçerek istenilen 

özellikleri sağlayıp sağlamadığı kontrol edilir. Ürünün tasarımı aĢamasında tasarım 

geçerlilik planı (Design Validation Plan – DVP) Ģeklinde bitmiĢ ürüne uygulanacak 

testler belirlenir. Aydınlatma ürünü için ana sanayilerin (Original Equipment 

Manufacturer – OEM) kendi belirlediği testler tasarım geçerlilik planında yer alır. Bu 
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plan yüksek voltaj, ters kutup, mekanik Ģok, çakıl bombardımanı, buzlu su Ģoku, 

yağmurlama, kimyasal dayanıklılık ve yüksek sıcaklıkta çalıĢma testi gibi aracın farklı 

yol, ortam, iklim ve yörelerde birçok zorlu gerçek sürüĢ koĢullarına benzer testler 

içermektedir ve aracın garanti süresini baz alarak ürünün sağlamlığının tespitini 

amaçlamaktadır. Ürünün seri üretimine ancak bu testleri baĢarılı Ģekilde geçtikten sonra 

baĢlanabilir.  

Ürüne hangi testlerin yapılacağı ve o testlerin hangi Ģartlarda yapılacağı ana 

sanayiler arasında farklılık gösterebilir. Örneğin bir ana sanayi yüksek sıcaklıkta yanma 

testini 60 °C olarak isterken baĢka bir ana sanayi 50 °C isteyebilir.  

Tasarım geçerlilik planında sıcaklıkla ilgili en önemli test farklı ortam 

sıcaklıklarında ampul yakma testidir. Bu testte ürün test fırını (ġekil 16) içerisinde test 

Ģartnamesinde belirtilen ortam sıcaklığı grafiği ve yanma senaryosuna bağlı olacak 

Ģekilde ampullerin yakılmasıyla gerçekleĢtirilir. (ġekil 17) 

 

Şekil 16. Örnek test fırını 

 

Şekil 17. Örnek ampul yakma test senaryosu 
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Ürün tasarımı aĢamasında CFD ile yapılan termal analizde tasarım geçerlilik 

planında yer alan yüksek sıcaklıkta ampul yakma testi baz alınarak simülasyon yapılır.  

2.5. Kullanılan Işık Kaynakları 

Otomotiv lambalarında ıĢık kaynağı olarak amaçlarına göre birçok farklı tipte ampul 

ve son zamanlarda teknolojik geliĢmeye paralel olarak yavaĢ yavaĢ yaygın hale gelen 

LED (light emitting diode – ıĢık yayan diyot) sistemleri kullanılmaktadır.  

2.5.1. Ampuller 

Ampulde üzerinden geçen elektrik akımıyla filamanın çok yüksek sıcaklıklara 

çıkması ve etrafa yaydığı elektro manyetik dalgaların bir kısmının görülebilir dalga 

boylarına ulaĢması neticesinde ıĢık elde edilmiĢ olur. Otomotiv aydınlatmada 

amaçlarına göre seçilen birçok farklı tipte ve farklı özellikte ampul kullanılmaktadır. 

(ġekil 18) Bunlar tungsten ampuller, halojen ampuller ve Ksenon ampuller olarak 

sınıflandırılmaktadırlar. 

 

Şekil 18. Otomotiv aydınlatmada kullanılan ampul çeşitleri 

Tungsten ampuller 

Bu tip ampuller içerisinde sarmal tungsten filaman yerleĢtirilmiĢ kapalı bir cam 

zarftan oluĢur. Cam zarf havası alınmıĢ kapalı bir boĢluk ya da genellikle argon ya da 

kripton gibi asal gazlar içeren bir haznedir. Ġlk olarak 20. yüzyıl baĢlarında piyasaya 
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çıkmıĢtır. IĢık yayması için çok fazla ısıtılan filaman yaydığı ıĢık miktarından çok daha 

fazla Ģekilde kızıl ötesi radyasyon saçmaktadır ve bu da tamamen ısı enerjisine 

dönüĢmektedir. Ampulün asli görevi ıĢık yaymak olduğuna düĢünülürse ortaya çıkan bu 

ısı enerjisi tamamen kayıp enerjidir. BaĢka bir dezavantaj olarak yüksek sıcaklıktaki 

filamanın buharlaĢması dolayısıyla filamanın incelmesi ve ampul camı üzerine tortu 

oluĢturması gibi problemleri de mevcuttur. Renk sıcaklıkları 2200 – 3000 °K Ģeklinde 

olup otomotiv aydınlatmasındaki örnekleri P21W, W21W, W16W, R5W, W5W, R10W 

gibi sıralanabilirler. (ġekil 19) 

 

Şekil 19. Örnek tungsten ampul (P21W) 

Halojen ampuller 

50 yıl önce ticari anlamda tanıtımı yapılmıĢ olan halojen ampulde de tungsten 

filaman mevcuttur fakat daha küçük hacimde kuvars cam yapılı zarftan meydana 

gelmiĢtir. Normal ampule göre en önemli farkı içerisinde genellikle brom veya iyot olan 

soy gaz içerikli yüksek basınçta halojen gaz karıĢımı olmasıdır. Ġçerideki bu gaz halojen 

döngüsünü oluĢturmaktadır. Tungstenin filamandan buharlaĢıp halojen gazla birleĢmesi 

sonucunda bu döngü baĢlamaktadır. Ampul içerisindeki akıĢkan hareketleri gaz 

bileĢimini ampulün cam duvarına doğru hareketlendirmekte ve burada soğuduktan sonra 

tekrar filamana yakın bir yere taĢımaktadır. Filamanın sıcaklığı tungsten ve halojen 

gazın ayrıĢmasına ve tungstenin sarmal filamanın soğuk bölümünde birikmesini 

sağlamaktadır. Bu yenilenen halojen döngüsü filamanın ömrünü ciddi Ģekilde 

uzatmaktadır ve aynı zamanda buharlaĢan tungstenin ampul içerisinde yoğunlaĢmasını 

engellemesiyle ampulün kararmasının da önüne geçmektedir. Ayrıca halojen döngüsü 

filamanın daha fazla ısıtılabilmesine izin vermektedir ki bu da ampulden birim enerji 

baĢına daha fazla ıĢık alınması anlamına gelmektedir. Fakat yine de ampul etrafına çok 

fazla miktarda ısı yaymaktadır ve bu tamamen kayıp enerjidir. Halojen ampulde filaman 
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üzerine gelen enerjinin yaklaĢık %10’ unu ıĢık enerjisi olurken geri kalan enerjinin çok 

büyük bir kısmı termal radyasyon ile ısı enerjisine dönüĢmektedir. Kuvars camın 

filamana yakın olması ve daha yüksek filaman sıcaklıklarında çalıĢmasına bağlı olarak 

halojen ampuller normal akkor ampullere göre çok daha fazla ısınmaktadırlar. 

(http://home.howstuffworks.com/question151.htm, 2009) 

DüĢük sıcaklıklar halojen döngüsünü engellemektedir ve bu da ampulün 

kararmasıyla ömrünün kısalması anlamına gelmektedir. Çok yüksek sıcaklıklar da 

iletkenlerin oksitlenmesine sebep olur dolayısıyla erken ampul problemlerine yol 

açmaktadırlar. Bu sebeplerden dolayı halojen ampuller belirli bir sıcaklık aralığında 

çalıĢtırılırlar. Renk sıcaklıkları 2900 – 3400 °K Ģeklinde olup otomotiv 

aydınlatmasındaki örnekleri H1, H3, H4, H7, H8, H9, H11, H15 gibi sıralanabilirler. 

(ġekil 20) 

 

Şekil 20. Örnek halojen ampul (H7) 

Ksenon ampuller 

1990’ larla birlikte otomotiv dıĢ aydınlatmada yaygın hale gelmeye baĢlayan ksenon 

ark lambaları yüksek parlaklık ve renk sıcaklığı sağlayan noktasal ıĢık kaynaklarıdır. 

Yaydığı ıĢığın dalga boyu morötesinden görünür kızılötesine kadar süreklilik arz eden 

bir spektrumdur. Ampulün içine özel bazı metalik gazlar doldurulmuĢtur. Ġçinde 

bulunan iki elektrotun arasında sıçrayan ark ile ıĢık elde edilir. (ġekil 21)  

 

Şekil 21. Örnek ksenon ampul ve ark görüntüsü 
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Ksenon kompakt ark lambaları birkaç tabaka ksenon gazıyla doludur. En geç 10 

saniye içerisinde %80 verime ulaĢabilmektedir. OluĢan ıĢığın spektrumu görünür 

bölgede süreklidir ve ultraviyole bölgesine doğru uzanmaktadır, yani oluĢan ıĢık 

görünür bölgeyi ve ultraviyole bölgesinin bir kısmını kapsamaktadır. Yakın kızıl ötesi 

bölgesinin 800 - 1000 nm dalga boyu arasında kalan kısmında ksenon lambalar güçlü 

çizgiler göstermekte ve spektrumun mavi bölgesine doğru bu çizgiler zayıflamaktadır. 

Ġlk çalıĢma gerilimi yaklaĢık 23.000 volttur ve gerçek performansına ulaĢabilmesi için 

10 saniye kadar ısınması gerekmektedir. Isındıktan sonra 85 volt gerilimle çalıĢır. 

Yüksek ilk çalıĢma geriliminden dolayı entegre edilmiĢ ateĢleyicisi ile ksenon ampulün 

ısınma gerilimini ve elektriksel gücünü sağlayan balast ile çalıĢtırılmaktadırlar. Halojen 

ampullerden 5 kat fazla ömre sahip olan ksenon ampulü, halojen ampullerden 3 kat 

fazla ıĢık verebilmesine rağmen (ġekil 22) yüksek maliyetinden dolayı günümüzde daha 

çok üst sınıf araçlarda yaygın halde kullanılmaktadır. Otomotiv dıĢ aydınlatmada renk 

sıcaklıkları 4150 – 4300 °K arasında olanlar kullanılmaktadır. 

 

Şekil 22. Ksenon ampul (A) ile halojen ampul (B) arasındaki fark 
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2.5.2. LED  

LED (Light Emitting Diode - IĢık Yayan Diyot), yarı-iletken, diyot temelli, ıĢık 

yayan bir elektronik devre elemanıdır. 1920'lerde bir radyo teknisyeni tarafından 

Rusya'da icat edilen LED daha sonra 1962 yılında Amerika'da pratik olarak 

uygulanabilen elektronik bir bileĢen haline getirilmiĢtir. (http://en.wikipedia.org/wiki/ 

Light-emitting_diode, 2009)  

Üzerinden akım geçtiğinde foton açığa çıkararak ıĢık vermekte olan LED’ ler 

baĢlangıçta yalnızca zayıf kuvvetli kırmızı ıĢık verebiliyorken günümüzde görünür ıĢık, 

morötesi, kızılötesi gibi çeĢitli dalga boylarında, yüksek parlaklıkta ıĢık verebilir hale 

gelmiĢlerdir. Teknolojiye paralel olarak yüksek seviyede ıĢık veren LED’ ler son 

zamanlarda otomotiv sektöründe kullanılmaya baĢlamıĢtır. Normallerine nazaran çok 

daha yüksek değerde ıĢık verebilen güçlü LED’ lerin (power LED) (ġekil 23) piyasaya 

çıkmasıyla otomotiv aydınlatma ürünlerinde LED kullanılması daha yaygın hale gelmiĢ 

ve otomotiv aydınlatmada LED kullanımı yeni trend olarak görülmeye baĢlanmıĢtır.  

 

Şekil 23. Power LED 

Hala LED teknolojisi çok hızlı bir Ģekilde ilerlemeye devam etmekte olup büyük 

üreticiler otomotiv sektörünün ihtiyaçlarını karĢılamak için devamlı olarak LED 

teknolojisinde yenilikler sergilemektedirler. LED filamanlı ampullere nazaran çok daha 

yüksek oranda üzerine gelen enerjiyi ıĢık enerjisine dönüĢtürmektedir. Yeni nesil LED 

toplam enerjinin %25’ ini ıĢık enerjisine dönüĢtürüp geri kalan %75’ lik kısmı 

üzerindeki soğutucu üzerinden elektronik karta iletir. Akkor ampullere nazaran daha 
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düĢük enerjide dolayısıyla daha düĢük sıcaklıklarda çalıĢmasına rağmen ıĢık yayma 

performansı sıcaklıktan çok çabuk etkilendiği için LED sistemlerinde iyi bir termal 

tasarım gerçekleĢtirilmek zorundadır. Bunun ötesinde uzun ömrü, sağlamlığı, küçük 

boyutu ve düĢük enerji tüketimi dolayısıyla araçtaki CO2 emisyonuna azaltıcı yönde 

etkisi gelecekte otomotiv aydınlatma sektöründe LED’ lerin çok daha yaygın olacağı 

anlamına gelmektedir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Ampulden çıkan ıĢığın istenildiği Ģekilde yansıtılması için ampul çevresi pürüzsüz 

yüzeyli ve alüminyum kaplanarak mükemmel parlak hale getirilmiĢ reflektör ile 

çevrilidir. Tasarımcı reflektör ile ampulün ıĢığını istediği Ģekilde yönlendirerek 

lambanın uyması gerektiği regülasyonlarca istenilen aydınlatma Ģartlarını sağlamaya 

çalıĢmaktadır. Regülasyonlarda her farklı aydınlatma ünitesi için farklı değerlerde 

aydınlatma özelliği istenmektedir. Bazı lamba tasarımlarında farklı üniteler için uygun 

reflektör ebatları ve tasarımı sağlanabildiği takdirde reflektörde alüminyum kaplama 

olmadan da istenilen ıĢık değerleri yakalanabilmektedir. Bu Ģekil bir ünitede alüminyum 

kaplama maliyetinden kurtulmuĢ olunur fakat her ne kadar regülasyonlarca istenilen ıĢık 

değerleri yakalanabilse de reflektörde alüminyum kaplama olmamasından dolayı ısı 

problemi oluĢabilir. Keza alüminyum kaplı yüzey mükemmel derecede ıĢığı 

yansıtmasının yanı sıra üzerine gelen kızıl ötesi gibi termal radyasyon aralığındaki dalga 

boylarını da çok iyi Ģekilde yansıtmaktadır. Dolayısıyla alüminyum kaplamanın ürün 

üzerindeki sıcaklığa etkisi iyi tanımlanmalı ve ürün tasarımı aĢamasında dikkatten 

kaçmamalıdır. 

Yapılan bu çalıĢmada basit bir otomotiv dıĢ aydınlatma lambasında gövde 

üzerindeki alüminyum kaplamanın ve alüminyum kaplama olmadığında gövde renginin 

lambadaki sıcaklık dağılımına etkisi CFD yazılımı ile irdelenmiĢtir. CFD olarak ticari 

ismi ANSYS CFX V12 olan yazılım kullanılmıĢtır. 

Üzerinde araĢtırma yapılan ürün dairesel geometriye sahip ÇAP 70 isimli lambadır. 

Lamba tek gövdeli yapıya sahip tek üniteden oluĢmaktadır. Lambada 12V gerilimli 

P21W ampul kullanılmaktadır.  

Otomotiv dıĢ aydınlatma lambalarında ürün üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımına 

alüminyum kaplama etkisinin araĢtırılması için ilk olarak ÇAP 70 lambasının reflektör 

bölümü alüminyum kaplamalı olacak Ģekilde bir prototip hazırlanmıĢtır. Alüminyum 

kaplama olmadığı durumlarda ampulden yayılan ıĢınım etkisini iyi gözlemlenebilmesi 

için ıĢınım enerjisini en iyi yutabilecek olan kaplamasız siyah reflektörlü ikinci prototip 
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oluĢturulmuĢtur. Kaplamasız ürünlerde reflektör renginin sıcaklık dağılımına etkisini 

ortaya çıkarabilmek için de kaplamasız gri renk reflektöre sahip lamba prototipi 

yapılmıĢtır. Sonuç olarak; 

 Alüminyum kaplamalı gri renk PC gövde ve Ģeffaf PC lens 

 Alüminyum kaplama olmayan gri renk PC gövde ve Ģeffaf PC lens 

 Alüminyum kaplama olmayan siyah renk PC-ABS gövde ve Ģeffaf PC lens 

Ģeklinde üç farklı prototip hazırlanmıĢ olup, bu lambalar üzerinde termal inceleme 

gerçekleĢtirilmiĢtir.(ġekil 24) 

 

Şekil 24. Tezde incelenen 3 farklı ÇAP 70 lambası 

3.2. Yöntem 

3.2.1. CFD (Computational Fluid Dynamics) 

Son yıllarda bilgisayar teknolojisinin hızlı artıĢı teknik simülasyon programlarını 

daha yaygın hale getirmiĢtir. Hesaplama kapasitesindeki büyük artıĢ kompleks 

denklemleri çözebilme yeteneğini artırmıĢtır. Ayrıca model hazırlama yeteneklerinin de 

artması karıĢık geometrilerin kolayca hazırlanabilmesi anlamına gelmiĢtir. Günümüzde 

mekanik, elektrik veya termal problemleri çözebilen birçok yazılıma ulaĢmak mümkün 

hale gelmiĢtir. 

Bu programların büyük çoğunluğu çözümlemede sonlu elemanlar yöntemi veya 

sonlu hacimler yöntemini kullanmaktadır. Bu yöntemlerin aslı Eudoxos (408 – 355 ĠÖ) 
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ve Archimedes’ e (287 – 212 ĠÖ) kadar gitmektedir. (Nolte 2005) KarmaĢık geometrili 

problemlerin çözümü için daha basit geometrilerde çözüm yapmıĢlar ve bu çözümü 

komple sisteme uyarlayarak sonlu eleman yönteminin temelini ĢekillendirmiĢlerdir. 20. 

yüzyılın ikinci yarısı bu yöntemler için asıl büyük kırılması noktası olmuĢtur. 

Günümüzde modern bilgisayar sistemleri ve simülasyon programları birkaç milyon 

elementli problemleri çok az sürede çözebilir hale gelmiĢtir. Modelin hazırlanması, o 

geometrinin hesaplanabilir modele dönüĢtürülmesi dakikalar içine sığdırılabilmektedir. 

Her üç tip ısı transfer mekanizmasını (Ġletim, taĢınım, ıĢınım) ve akıĢkan 

hareketlerini barındıran sıcaklık ve akıĢ problemleri CFD (hesaplanabilir akıĢkanlar 

mekaniği) simülasyon programlarıyla çözülebilmektedir. Otomotiv sektöründe CFD 

yazılım birçok farklı uygulamada kullanılmaktadır; 

 Motorda sıcaklık ve akıĢ analizi 

 Kabin içi havalandırma sistemi 

 Motor soğutma 

 Enjeksiyon sistemleri 

 Elektronik parçalardaki sıcaklık oluĢumu 

 Yukarıdaki örnekler bu programların kullanıldığı alanlardan sadece bir kısmıdır. 

Otomotiv dıĢ aydınlatma ürünlerinde de CFD programı ürünlerde oluĢan maksimum 

sıcaklık değerlerinin tespiti için kullanılmaktadır. 

3.2.2. Termal simülasyon  

Ürünlerde yapılacak olan termal analiz 25 °C sabit sıcaklıkta durgun hava ortamında 

ampulün devamlı yanması neticesinde lambanın ısıl dengeye girmiĢ hali olarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca her ürün için aynı Ģartlarda gerçek sıcaklık değerleri ölçüm 

yapılarak termal analiz sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Mesh hazırlanması 

Ürünün bilgisayar ortamında hazırlanan 3 boyutlu katı modeli (ġekil 25) termal 

analiz öncesi ICEM CFD yazılımı ile sonlu elemanlara (meshing) bölünmüĢtür.  
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Şekil 25. Termal analizi öncesi hazırlanan 3 boyutlu katı model 

Mesh ağı örülürken dıĢ hava, lamba içi hava, lens, gövde, ampul camı, duy, ampul 

içi gaz ve ampul filamanı olacak Ģekilde 8 ayrı domain oluĢturulmuĢ ve bu domainler 

arası toplam 25 tane ara yüzey tanıtılmıĢtır. Farklı denemelerin neticesinde 

çözümlemede yakınsamayı iyi Ģekilde sağlayan ve çözüm süresini kısa tutan optimum 

mesh aralığı tespit edilmiĢ ve tez çalıĢmasında kullanılmıĢtır. Bu aralıktaki yapıda, 

77.654 tetra ve 51.330 tri eleman olmak üzere toplam 535.840 elemandan oluĢan mesh 

ağı 81.211 nokta içermektedir. (ġekil 26) 

 

Şekil 26. Termal analizi öncesi sonlu elemanlara ayrılmış 3 boyutlu katı model  
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Sınır Şartları 

Analiz için sistemin sınır Ģartları ANSYS CFX – Pre modülünde verilmiĢtir. (ġekil 

27) Gaz ve yarı saydam domainler için radyasyon modellemesinde Monte Carlo 

yöntemi kullanılmıĢ olup bu modellemede bütün domainler için 1.000.000 geçmiĢ 

kullanılmıĢtır. Ġncelenen sistemde akıĢkan hareketleri düĢük hızlarda gerçekleĢtiği için 

laminer olarak tanıtılmıĢtır. 

 

Şekil 27. ANSYS CFX-Pre ara yüzeyi 

DıĢ ortam olarak 25 °C sıcaklıkta, 1 atm basınçta durgun hava ideal gaz Ģeklinde 

tanımlanmıĢtır. 

Lamba içerisindeki akıĢkan da referans Ģartları olarak 25 °C sıcaklıkta, 1 atm 

basınçta ideal gaz Ģeklinde durgun hava tanımlanmıĢ olup akıĢ modellemesi laminer 

seçilmiĢtir. Ayrıca lamba içerisindeki hava akıĢının iyi çözümlenebilmesi için referans 

basıncı 1 atm ayarlanmıĢtır.  

Ampul içi akıĢkan olarak 0,5 bar basınçta kripton gazı ideal gaz olarak tanıtılmıĢ 

olup gaz akıĢının iyi çözümlenebilmesi için referans basıncı 0,5 bar ayarlanmıĢtır. 

(Datasheet P21W, OSRAM) Kripton gazının özellikleri olarak; 

 Mol kütlesi M = 83.8 kg/kmol,  



34 

 

 

 

 Özgül ısısı 𝑐𝑝  = 248 J/kg.K, 

 Dinamik viskozitesi  = 2.51x10
-5

 kg/ms, 

 Isı iletim katsayısı 𝑘 = 9.43x10
-3

 W/mK, 

kullanılmıĢtır. 

Lamba dıĢ lensinin ham maddesi olarak Ģeffaf PC özellikleri; 

 Yoğunluğu  = 1.2 gr/cm
3
, 

 Özgül ısısı 𝑐𝑝  = 1.2 J/kg.K, 

 Isı iletim katsayısı 𝑘 = 0.2 W/mK, 

Ģeklinde programa girilmiĢtir. 

Ampul camının özellikleri olarak ısıl iĢlem görmüĢ cam (soda lime glass) programa 

tanıtılmıĢtır; 

 Yoğunluğu 2.22 gr/cm
3
, 

 Özgül ısısı 𝑐𝑝  = 109 J/kg.K, 

 Isı iletim katsayısı 𝑘 = 1.3 W/mK. 

Lambadaki ıĢınımla ısı transferi modellenirken ampul camı ve lens gibi yarı saydam 

malzemelerin spektral dalga boylarına göre nasıl bir geçirgenlik özelliği gösterdiğine 

dikkat edilmesi gerekmektedir. Örneğin basit bir cam görülebilir dalga boylarında Ģeffaf 

özelliği gösterirken kızıl ötesi dalga boyunda opak özelliği gösterebilmektedir. (ġekil 

28) 

 

Şekil 28. Gözlük camının ve plastik poşetin görülebilir ve kızılötesi dalga 

boylarındaki geçirgenlik özellikleri 
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Dolayısıyla bizim nümerik modellemede sadece görülebilir dalga boylarını değil 

ayrıca termal radyasyonun büyük bir kısmını oluĢturan kızıl ötesi ve UV dalga boylarını 

da dikkate almamız gerekmektedir. (ġekil 29) Bu sebepten dolayı Monte Carlo 

radyasyon modelinde spektral bant aralıkları termal radyasyon aralığı olan 0.1 – 100 m 

arası belirlenmiĢtir. 

 

Şekil 29. Elektromanyetik dalga spektrumu 

Bu aralıkta ampul camının ve Ģeffaf PC lensin spektral dalga boylarına göre nasıl bir 

geçirgenlik gösterdiği termal analizde dikkate alınmıĢtır. (Transmittance P21W clear, 

OSRAM) (Datasheet DiakonTM, Lucite International) Malzemelerin her dalga boyu 

için gösterdiği geçirgenlik değeri denklem 1.17’ de kullanılarak o dalga boyundaki 

spektral emme katsayısı bulunmuĢtur. Elde edilen bu değer Monte Carlo radyasyon 

modelinde kullanılmak üzere malzeme özelliği olarak programa aktarılmıĢtır. 

Ampul filaman malzemesi olarak tungsten özellikleri kullanılmıĢtır. Gerçekte sarmal 

yapıda olan filaman (ġekil 30) analiz için daha basit yapıda silindirik modellenmiĢtir. 

12V P21W ampulün maksimum gücü 26.5 W (13.5 V gerilimde) enerji kaynağı 

Ģeklinde sınır Ģartında belirtilmiĢtir. (Datasheet P21W, OSRAM) 

 

Şekil 30. Ampul filamanı 
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Gerçek ampul duyu metal olup ampul tutucudaki iletken pimlere çoğu kez çizgisel 

temas etmektedir. Bu Ģartların analiz ortamında modellenmesinin zor olması ve ampul 

filamanındaki ısı enerjisinin çok az miktarının filaman ayakları doğrultusunda duy ile 

iletilmesinden dolayı termal analiz modelinde ampul duyu çok basitleĢtirilmiĢ ve 

gerçekteki çizgisel temastan dolayı ısı transferinin zorluğunu karĢılayacak Ģekilde 

analizde plastik malzeme olarak tanıtılmıĢtır. 

Lamba gövdesinin ham maddesi opak gri renkli olanlarda PC, opak siyah renkli olan 

da ise PC-ABS’ dir. Gövdenin iç yüzeyi ampulden çıkan ıĢığı yansıtan reflektör 

görevindedir ve yüzey pürüzlülüğü çok hassas olarak üretilmiĢtir. Yani alüminyum 

kaplama ile parlatılmıĢ reflektör yüzeyi üzerine gelen ıĢıkları neredeyse ayna gibi 

yansıtmaktadır. Reflektör ıĢığı yansıtmasının yanı sıra ampulden çıkan termal 

radyasyondan da çok ciddi oranda etkilenmektedir. Dolayısıyla reflektör yüzeyinin 

radyasyon özelliği iyi belirlenmelidir. Analizde opak yüzeyler için belirleyici radyasyon 

özelliği olarak toplam yayma katsayısı (emissivity) değeri kullanılmaktadır. Yapılan bu 

çalıĢmada ürünler arasındaki en etkili parametre değiĢikliği ürünlerin reflektör yüzeyleri 

için toplam yayma katsayısında olmuĢtur.   

Reflektörde alüminyum kaplamalı yüzey için toplam yayma katsayısı  = 0.04’ tür. 

(http://www.infrared-thermography.com/material.htm, 2009) 

Alüminyum kaplama olmayan açık gri PC reflektör için toplam yayma katsayısının 

ortalama değeri  = 0.84’ tür. (http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm, 

2009) 

Son olarak, alüminyum kaplama olmayan ve siyah renk PC-ABS reflektör için 

toplam yayma katsayısının ortalama değeri   = 0.95 Ģeklindedir.  

(http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm, 2009) 

Dolayısıyla incelenen üç farklı lamba için reflektör yüzeylerinin toplam yayma 

katsayıları arasındaki fark ürünlerde oluĢan sıcaklık dağılımlarının arasındaki farkın en 

etkili sebebi olarak gösterilebilir. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI ve TARTIŞMA 

ANSYS CFX-Pre modülünde sınır Ģartları girilen analiz dosyasının çözümü ANSYS 

CFX-Solver modülü ile gerçekleĢtirilmiĢtir. (ġekil 31) Analiz dosyasında lamba lens 

veya gövde sıcaklığı gibi kritik sıcaklık değerleri kullanıcı noktası tanımlanarak çözüm 

esnasında gözlemlenmiĢ ve bu değerler sabitleninceye kadar iterasyonlara devam 

edilmiĢtir. 

 

Şekil 31. ANSYS CFX-Solver ara yüzeyi 

4.1. Termal Analiz Sonuçları 

Alüminyum kaplı gövde ( = 0.04), alüminyum kaplamasız gri gövde ( = 0.84) ve 

alüminyum kaplamasız siyah gövde ( = 0.95) olacak Ģekilde her üç tip lambanın analiz 

sonucu elde edilen üç boyutlu sıcaklık değerleri bu bölümde verilmiĢtir. 

4.1.1. Alüminyum kaplı ( = 0.04) PC gövde ve şeffaf PC lens  

Alüminyum kaplı ( = 0.04) PC gövde ve Ģeffaf PC lensli lambanın termal 

analizinde sistem ısıl açıdan denge girdikten sonraki sıcaklık değerleri tespit edilmiĢtir. 

Gövde üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımına bakıldığında üst yüzeylerin sıcak alt 

yüzeylerin ise daha soğuk olduğu görülmektedir. Bu da gövde içinde etkin olan ısı 
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transfer mekanizmasının taĢınım ile ısı transferi olduğunu göstermektedir. Üzerinden 

geçen elektrik akımıyla ısınan filaman ilk olarak ampul camını ısıtmıĢ ve etrafındaki 

lamba içi hava da ampul camı sayesinde ısınarak yükselmiĢtir. Yükselen sıcak hava 

gövdenin iç yüzeylerine temas ederek o bölgelerin ısınmasını sağlamıĢtır. Gövde iç 

yüzey sıcaklık dağılımına bakıldığı zaman yükselen sıcak havanın etkisi çok net 

görülmektedir. (ġekil 32) Lambada oluĢan maksimum sıcaklık değeri 112.89 °C gövde 

iç yüzeyinin tam ampul üzerine gelen bölgesinde görülmektedir. Gövde dıĢında da 

maksimum sıcaklık yine aynı bölgenin üstünde olup 104.90 °C ile 96.91 °C değerleri 

arasında oluĢmaktadır.  

 

Şekil 32. Alüminyum kaplı lamba gövde sıcaklık dağılımı  

Gövde içi üst yüzeyinden doğal konveksiyon olarak lense doğru giden sıcak hava 

lensin de ısınmasına sebep olmuĢtur. Fakat bunun yanında filamandan çıkan yüksek 

ıĢınım enerjisi alüminyum kaplama sayesinde gövde tarafından çok az emilmiĢ ve 

büyük bir kısmı lense doğru yansıtılmıĢtır. Gövdeden lense doğru yansıyan ıĢınım 

enerjisi lenste oluĢan sıcaklık dağılımını ciddi oranda etkileyerek maksimum sıcaklık 

aralığını lens ortası üst kısmına doğru olan bölgede oluĢturmuĢtur. (ġekil 33) Analiz 

sonucu maksimum lens sıcaklığı 101.74 °C ile 96.94 °C arasında çıkmıĢtır. Ayrıca 

ıĢınım enerjisinin etkinliğinin bir göstergesi olarak lens iç yüzeyinde oluĢan sıcaklık ile 

dıĢ yüzey sıcaklık dağılımı benzer Ģekilde meydana gelmiĢtir.  
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Şekil 33. Alüminyum kaplı lamba lens sıcaklık dağılımı 

4.1.2. Alüminyum kaplamasız gri renk ( = 0.84) PC gövde ve şeffaf PC lens 

Alüminyum kaplamasız gri renk ( = 0.84) PC gövde ve Ģeffaf PC lensli lambanın 

termal analizinde alüminyum kaplamalı lambada olduğu gibi sistem ısıl açıdan denge 

girdikten sonraki sıcaklık değerleri tespit edilmiĢtir. 

Gövde üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımına bakıldığında alüminyum kaplamalı 

lambada olduğu gibi yine sıcak hava hareketinin etkisi olarak üst yüzeylerin sıcak alt 

yüzeylerin ise üst bölgelere göre daha soğuk olduğu görülmektedir. (ġekil 34)  

 

Şekil 34. Alüminyum kaplamasız gri lamba gövde sıcaklık dağılımı 
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Fakat alüminyum kaplamalı lambadan farklı olarak gövdede oluĢan sıcaklık 

değerleri ciddi oranda artmıĢ olup sıcaklık dağılımında da ıĢınım etkisi baskın hale 

gelmiĢtir. Alüminyum kaplama olmamasından dolayı filamandan çıkan yüksek ıĢınım 

enerjisinin büyük bir kısmı gövde tarafından emilmiĢ olup gövdenin maksimum 167.72 

°C olacak Ģekilde aĢırı ısınmasını sağlamıĢtır. Sıcaklık dağılımına bakıldığında gövde 

üzerinde ıĢınımla ısı transferi taĢınım ile ısı transferine göre daha fazla etkin olduğu 

kolayca anlaĢılabilmektedir. TaĢınım ile ısı transferinin baskın olduğu alüminyum 

kaplamalı lamba gövdesine kıyasla gövde içinin en alt yüzeylerinde ciddi oranda 

sıcaklık artıĢı olmuĢtur. IĢınım enerjisinin etkisinin mesafenin karesiyle ters orantılı 

olduğu düĢünülürse ampule yakın olan bölgelerin ampulden uzak olan bölgelere nazaran 

daha fazla ıĢınım enerjisinden etkilendiği rahatlıkla görülebilmektedir. Bunun etkisi 

olarak ampule en yakın bölge olan ampul deliği civarında da sıcaklık değerleri yüksek 

seviyelere ulaĢmakla beraber gövdede en yüksek sıcaklık ampul deliği üst kenarında 

167.72 °C olarak meydana gelmiĢtir. Gövde dıĢ yüzeyinde ise taĢınım ile ısı transferi 

mekanizmasının etkinliğinin iç yüzeye göre biraz daha arttığı sıcaklık dağılımındaki 

üniform yapıdan anlaĢılmaktadır. Gövde dıĢı üst yüzeyi maksimum 144.48 °C olmakla 

beraber genel olarak 132.85 °C ile 121.23 °C arası görülmektedir. 

 

Şekil 35. Alüminyum kaplamasız gri lamba lens sıcaklık dağılımı 

Gövde içi üst yüzeyinden lense doğru giden sıcak hava lensin ısınmasına sebep 

olmuĢtur ayrıca filamandan çıkan ıĢınım enerjisinin büyük bir kısmı gövde tarafından 

emildiği için lense çok az bir kısmı yansıtılmıĢtır. Bunların neticesinde lenste oluĢan 
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sıcaklıkta taĢınım ile ısı transferi ıĢınımla ısı transferine kıyasla ciddi oranda etkin hale 

gelmiĢtir ki bu da sıcaklık dağılımından açık olarak görülebilmektedir. (ġekil 35) Lenste 

sıcaklık üst bölgelere doğru yani gövde üst yüzeyinden lense doğru gelen sıcak havanın 

ilk temas ettiği yüzeylere doğru artıĢ göstermektedir. Maksimum lens sıcaklığı 90.68 °C 

sıcak havanın lense temas ettiği ilk yüzey olan lens içi üst kenarında görülmektedir. 

Lens dıĢında oluĢan maksimum sıcaklık 87.19 °C ile 83.70 °C arasında ve lens ortası üst 

kısma doğru olan bölge ile lensin en üst yüzeyinde oluĢmuĢtur. Lenste ıĢınımla transfer 

olan enerji etkisinin daha az olmasından dolayı lens maksimum sıcaklığı alüminyum 

kaplamalı lambaya nazaran daha düĢük çıkmıĢtır ve lens iç yüzeyinde oluĢan sıcaklık ile 

dıĢ yüzey sıcaklık dağılımında küçük de olsa farklılıklar meydana gelmiĢtir.  

4.1.3. Alüminyum kaplamasız siyah renk ( = 0.95) PC-ABS gövde ve şeffaf PC 

lens 

Alüminyum kaplamasız siyah renk ( = 0.95) PC-ABS gövde ve Ģeffaf PC lensli 

lambanın termal analizinde diğer lambalara benzer olarak sistem ısıl açıdan denge 

girdikten sonraki sıcaklık değerleri tespit edilmiĢtir. 

Gövde üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımına bakıldığında diğer lambalarda olduğu 

gibi yine sıcak hava hareketinin etkisi olarak üst yüzeylerin sıcak alt yüzeylerin ise üst 

bölgelere nazaran daha soğuk olduğu görülmektedir. (ġekil 36)  

 

Şekil 36. Alüminyum kaplamasız siyah lamba gövde sıcaklık dağılımı 
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Fakat kaplamasız gri lambaya benzer Ģekilde alüminyum kaplamalı lambaya nazaran 

gövdede oluĢan sıcaklık değerleri ciddi oranda artmıĢ olup sıcaklık dağılımında da 

ıĢınımla ısı transferi etkisi artmıĢtır. Yine kaplamasız gri lamba gibi alüminyum 

kaplama olmamasından dolayı filamandan çıkan yüksek ıĢınım enerjisinin büyük bir 

kısmı gövde tarafından emilmiĢtir ve bu da gövdenin maksimum 168.33 °C olacak 

Ģekilde aĢırı ısınmasını sağlamıĢtır. Sıcaklık dağılımına bakıldığında gövde üzerinde 

ıĢınımla ısı transferi taĢınım ile ısı transferine göre daha fazla etkin olduğu kolayca 

anlaĢılabilmektedir. TaĢınım ile ısı transferinin baskın olduğu alüminyum kaplamalı 

lamba gövdesine kıyasla gövde içinin en alt yüzeylerinde ciddi oranda sıcaklık artıĢı 

olmuĢtur. IĢınım enerjisinin etkisinin mesafenin karesiyle ters orantılı olduğundan 

dolayı ampule en yakın bölge olan ampul deliği civarında sıcaklık değerleri yüksek 

seviyelere ulaĢmakla beraber gövdede en yüksek sıcaklık ampul deliği üst kenarında 

168.33 °C olarak meydana gelmiĢtir. Kaplamasız gri gövde ile çok benzer sıcaklık 

dağılımına ve değerlerine sahip olmasına rağmen rengin etkisi olarak siyah gövde 

filamandan gelen ıĢınım enerjisini biraz daha fazla emmektedir. Bu da kaplamasız siyah 

gövdede ampul deliği alt yüzeylerinin kaplamasız gri gövdedekine göre az da olsa bir 

miktar daha fazla ısınmasından anlaĢılabilmektedir. Gövde dıĢ yüzeyinde ise kaplamasız 

gri gövde de olduğu gibi taĢınım ile ısı transferi mekanizmasının etkinliğinin iç yüzeye 

göre biraz daha arttığı sıcaklık dağılımındaki üniform yapıdan anlaĢılmaktadır. Gövde 

dıĢı üst yüzeyinde oluĢan maksimum sıcaklık değerleri 132.77 °C ile 120.92 °C arası 

görülmektedir. 

 

Şekil 37. Alüminyum kaplamasız siyah lamba lens sıcaklık dağılımı 
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Kaplamasız gri lambada olduğu gibi alüminyum kaplamalı lambaya nazaran lenste 

oluĢan sıcaklıkta taĢınım ile ısı transferi ıĢınımla ısı transferine kıyasla ciddi oranda 

etkin haldedir bu da sıcaklık dağılımında açık olarak görülebilmektedir. (ġekil 37) Gri 

lambaya göre de siyah gövdenin filamandan gelen ıĢınım enerjisini daha az yansıtması 

neticesinde az da olsa lensteki yüksek sıcaklık alanlarında küçülme olmuĢtur. Lenste 

sıcaklık yine üst bölgelere doğru yani gövde üst yüzeyinden lense doğru gelen sıcak 

havanın ilk temas ettiği yüzeylere doğru artıĢ göstermektedir. Maksimum lens sıcaklığı 

90.98 °C sıcak havanın lense temas ettiği ilk yüzey olan lens içi üst kenarında 

görülmektedir. Lens dıĢında oluĢan maksimum sıcaklık 87.33 °C lens ortası üst kısma 

doğru olan bölge ile lensin en üst yüzeyinde olmakla beraber lens ön yüzey maksimum 

sıcaklığı genel olarak 83.69 °C ile 80.05 °C arasında görülmektedir. Yine kaplamasız 

gri lambaya benzer lenste ıĢınımla transfer olan enerji etkisinin daha az olmasından 

dolayı lens maksimum sıcaklığı alüminyum kaplamalı lambaya nazaran daha düĢük 

çıkmıĢtır ve lens iç yüzeyinde oluĢan sıcaklık ile dıĢ yüzey sıcaklık dağılımında küçük 

de olsa farklılıklar meydana gelmiĢtir. 

4.2. Analiz Sonuçlarını Detaylı Kıyaslama 

Ürün katı modelinde gövde, lens ve lamba iç havası farklı kesitlere bölünmüĢ olup 

bu kesitlerden elde edilen veriler grafiklere dökülmüĢtür. Bu grafik sonuçlarına göre 

incelenen alüminyum kaplı gövde, alüminyum kaplamasız gri gövde ve alüminyum 

kaplamasız siyah gövde olacak Ģekilde her üç tip ürünün analiz sonuçları kıyaslanmıĢtır. 

4.2.1. Grafiklerde kullanılan kesitler 

Analiz edilen ürün data ortamında, ön tarafı (lens tarafı) +Z, yatay konumu X ve 

dikey konumu Y olacak Ģekilde konumlandırılmıĢ ve ampul filamanı koordinat merkezi 

olarak (X=0, Y=0, Z=0) ayarlanmıĢtır.  

Lamba gövdesi ve lamba iç havası Z koordinatında altı farklı kesit üzerinden 

incelenmiĢ olup Z1’ den Z6’ ya kadar tüm konumlarda iç yüzey ve dıĢ yüzey olacak 

Ģekilde kesitler alınmıĢtır. Hso dıĢ yüzey kesiti, Hsi iç yüzey kesiti olarak 

isimlendirilmiĢtir ve Z konumuna göre kesit çizgileri numaralandırılmıĢtır. (ġekil 38) 
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Şekil 38. Lamba gövdesinin Z ekseni boyunca kesitleri 

Lamba lensinin iç yüzeyi ve dıĢ yüzeyi farklı çaplarda dairesel kesitlere 

bölünmüĢtür. Lso dıĢ yüzey kesiti, Lsi iç yüzey kesiti olacak Ģekilde isimlendirilmiĢ olup 

minimum çaptan maksimum çapa doğru kesit çizgileri numaralandırılmıĢtır. (ġekil 39) 

  

Şekil 39. Lamba lensi iç yüzey ve dış yüzey dairesel kesitleri 
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Lensin iç yüzeyinin ve dıĢ yüzeyinin ayrıca X ve Y eksenlerinde de kesitleri 

alınmıĢtır. Lxo ve Lyo dıĢ yüzey kesiti, Lxi ve Lyi iç yüzey kesiti olacak Ģekilde 

isimlendirilmiĢtir ve koordinat merkezi lens orta noktasına yerleĢtirilmiĢtir. (ġekil 40) 

 

Şekil 40. Lamba lensi iç yüzey ve dış yüzey X ve Y kesitleri 

Lambanın iç havası Z1’ den Z6’ ya kadar tüm kesitlerde ve farklı çaplarda dairesel 

çizgilere bölünmüĢtür. O kesitte Di iç havanın gövde iç yüzeyine yakın olan en büyük 

çapı olarak belirlenmiĢ olup, daha sonra dairesel çizgilerin çapları 0.95Di, 0.75Di, 

0.50Di, 0.25Di ve 0.10Di Ģeklinde (Tablo 4.1) ayarlanmıĢtır. (ġekil 41) 

Tablo 4.1: Lamba iç hava dairesel kesit çapları 

  Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

Di 72 mm 72 mm 72 mm 64 mm 52 mm 37 mm 

0.95Di 68 mm 68 mm 68 mm 61 mm 50 mm 35 mm 

0.75Di 54 mm 54 mm 54 mm 48 mm 39 mm 27 mm 

0.50Di 36 mm 36 mm 36 mm 32 mm 26 mm 18 mm 

0.25Di 18 mm 18 mm - - - - 

0.10Di 7 mm - - - - - 
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Şekil 41. Lamba iç hava dairesel kesitleri 

4.2.2. Sıcaklık grafikleri ve kesit hız profilleri 

Alüminyum kaplı gövde ( = 0.04), alüminyum kaplamasız gri gövde ( = 0.84) ve 

alüminyum kaplamasız siyah gövde ( = 0.95) olacak Ģekilde her üç tip lambanın analiz 

sonucu elde edilen sıcaklık değerleri farklı kesitler halinde gövde iç - dıĢ yüzeyi, lens iç 

- dıĢ yüzeyi ve iç hava olarak grafik haline getirilmiĢtir. 

Gövde 

Gövde dıĢ yüzeyi Hso kesitlerindeki sıcaklık dağılımı ġekil 42’ de görülmektedir. 

Alüminyum kaplı gövdede ( = 0.04) sıcaklık dağılımı daha dengeli oluĢmaktadır. 

Ampul filamanından gelen yüksek enerjili fotonları iyi bir Ģekilde yansıtabildiği için 

gövdede oluĢan sıcaklık dağılımında ıĢınımla ısı transferi etkisi az olmuĢtur. Bunun 

yerine sıcak ampul camından ısınan havanın yükselmesiyle sıcak hava ile gövde iç 

yüzeyi arasında doğal taĢınım ile ısı transferi oluĢmaktadır ve bu ısı transferinin 

gövdede oluĢan sıcaklık profili üzerindeki etkisi büyük olmuĢtur. Gövde maksimum 

sıcaklık değerleri 90° civarındadır ve 270°’ de oluĢan minimum gövde sıcaklığıyla 
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maksimum gövde sıcaklığı arasında kayda değer fark olması gövdede oluĢan sıcaklık 

profili üzerindeki taĢınım ile ısı transferinin etkisini göstermektedir. Ayrıca gövde dıĢ 

yüzeyinde oluĢan maksimum sıcaklık değeri Hso3 kesitinin 90° civarında oluĢmuĢtur ki 

bu da tam ampul filamanın üst bölgesidir. 

 

Şekil 42. Gövde dış yüzeyi sıcaklık dağılımı kıyaslaması 

Alüminyum kaplamasız gri ( = 0.84) ve siyah ( = 0.95)  renkli gövdelerde oluĢan 

sıcaklık profilleri alüminyum kaplamalı ( = 0.04) olan ile büyük farklılık göstermekle 

beraber birbirleri arasında çok benzer yapıdadırlar. Alüminyum kaplamanın 

olmamasıyla ampul filamanından gelen yüksek enerjili fotonların birçoğu gövde iç 

yüzeyi tarafından emilmiĢtir ve dolayısıyla alüminyum kaplamalı olan gövdeye göre 

çok daha yüksek sıcaklıklar oluĢmuĢtur. Bunun yanı sıra gövdede oluĢan sıcaklık 

profilinde doğal taĢınım ile ısı transferinin ötesinde ıĢınımla ısı transferi ön plana 

çıkmıĢtır. Yine sıcak havanın etkisiyle alüminyum kaplamasız gövdelerde de oluĢan 

sıcaklıkların maksimum değerleri 90° civarı oluĢmuĢtur fakat aynı kesitte maksimum 

sıcaklık değeriyle minimum sıcaklık değeri arasındaki fark alüminyum kaplamalı 

gövdeye göre daha az meydana gelmiĢtir. Bu da gövdede oluĢan sıcaklık profilinde 

ıĢınımla ısı transferinin etkisini göstermektedir. Ayrıca kaplamasız gövdeler dıĢında 

oluĢan maksimum sıcaklık kaplamalı gövdedeki gibi Hso3 kesitinde oluĢmamıĢtır. 

Kaplamasız gövde dıĢ yüzeyi maksimum sıcaklıkları gövdenin ampule en yakın olduğu 

mesafede yani Hso6 kesitinde oluĢmuĢtur. Bunun sebebi olarak gövde iç yüzeyinde Hsi6 

kesitinin ampule yakın mesafede olmasından dolayı fazla ısınması gösterilebilir. 

Gövdenin lense en yakın olan yani ampule en uzak olan kesiti Hso1 kesitine dikkat 

ettiğimizde, kaplamalı gövdenin dıĢ yüzeyinde oluĢan sıcaklık 90° civarı hariç diğer 
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açılarda geri kalan kesitlere (Hso2, … Hso6) göre daha fazla derecede oluĢmuĢtur. Bunun 

sebebi olarak da ampul camından ısınarak yükselen sıcak havanın gövde üst yüzeyine 

çarptıktan sonra lense doğru hareketlenmesi gösterilebilir. Keza kaplamalı gövdede 

baskın olan taĢınım ile ısı transferi olduğu için sıcak havanın yönleri de gövdedeki 

sıcaklık dağılımında etkili olmaktadır. Kaplamasız gövdelerde ise Hso1 kesiti ampul 

filamanına en uzak bölge olduğu için ve ıĢınımla ısı transferi o gövdelerde oluĢan ısı 

dağılımında büyük pay sahibi olduğu için Hso1 kesitindeki dağılım diğer kesitlere (Hso2, 

… Hso6)  göre daha düĢük sıcaklarda seyretmiĢtir. Zira ıĢınımla ısı transferi uzaklığın 

karesiyle ters orantılıdır yani ısı kaynağından ne kadar uzaklaĢılırsa mesafenin karesine 

orantılı olacak Ģekilde etkisini yitirir veya tam tersi ısı kaynağına ne kadar yaklaĢılırsa 

mesafenin karesine orantılı olacak Ģekilde etkisi artırır. 

Gövde iç yüzey sıcaklık dağılımları dıĢ yüzey sıcaklık dağılımlarına çok 

benzerdirler. Gövde iç yüzeyi Hsi kesitlerindeki sıcaklık dağılımı ġekil 43’ de 

görülmektedir. 

 

Şekil 43. Gövde iç yüzeyi sıcaklık dağılımı kıyaslaması 

Kaplamalı gövdede her ne kadar ıĢınımla ısı transferi etkisi taĢınım ile olana kıyasla 

az da olsa iç yüzey sıcaklık dağılımında ampule yakın mesafe olan Hsi6 kesitinde 

ıĢınımla ısı transferinin etkisi biraz daha net ayırt edilebilmektedir. Zira Hsi6 gövde iç 

yüzey kesitinde 90° civarı hariç diğer açılarda geri kalan kesitlere (Hsi1, … Hsi5) göre 

daha fazla sıcaklık oluĢmuĢtur. Bunun sebebi Hsi6 kesitinin ampule en yakın kesit 

olmasıdır. 

Kaplamasız gövdelerde iç yüzey maksimum sıcaklıkları gövdenin ampule en yakın 

mesafesi olan Hsi6 kesitinde oluĢmuĢtur. Sıcak havanın etkisiyle 90° civarında 
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maksimum değerine ve 270° civarı minimum değerine ulaĢmasına rağmen ıĢınımla ısı 

transferinin etkisi büyük olduğu için maksimum ve minimum değerler arasındaki fark 

diğer tüm kesitlere göre daha azdır. Aynı Z6 kesitinde olan Hso6 gövde dıĢ yüzey 

kesitlerinde oluĢan maksimum ve minimum sıcaklık değerleri arasındaki fark Hsi6 iç 

yüzey kesitindeki farka göre daha fazladır. Bunun sebebi olarak da gövde dıĢ yüzeyinin 

ortam havasıyla soğuması gösterilebilir. Buna istinaden kaplamasız lambalarda gövde 

dıĢ yüzeyinde gövde iç yüzeyine göre taĢınım ile ısı transferi etkisi daha fazladır 

Ģeklinde düĢünülebilir. 

Ampul filamanı silindirik modellenmiĢ olup yatay konumdadır yani Z kesitleri 

dikkate alındığında silindirin geniĢ alanı 90° ve 270° hizasındayken, silindirin uç 

kısımları 180° ve 360° doğrultusundadır. Filamandan yayılan radyasyon enerjisi 

filamanın geometrisi gereği silindirin geniĢ alanının olduğu çevreye doğru daha fazla 

gerçekleĢirken silindirin uç kısımlarından nispeten daha az ıĢınım olmaktadır. 

Kaplamasız gövdelerde ıĢınımla ısı transferi gövde sıcaklık profilinde en etkin ısı 

transferi mekanizması olduğu için filaman konumunun gövde sıcaklık dağılımına etkisi 

kolayca görülebilmektedir. Gövde iç yüzeyinde ve dıĢ yüzeyinde Hsi1 ve Hso1 kesitleri 

hariç diğer tüm kesitlerde minimum sıcaklık oluĢumu 180° ve 360° civarında meydana 

gelmiĢtir ki bunlar da filamanın uç kısmının doğrultularıdır. Hsi1 ve Hso1 kesitleri 

filamandan yeteri kadar uzak oldukları için filaman yönünün etkisi tam olarak bu 

kesitlerde oluĢmamıĢtır. Alüminyum kaplamalı gövde de ise filaman yönü her ne kadar 

etkili olsa da taĢınım ile ısı transferinin baskınlığından dolayı gövde sıcaklık 

dağılımındaki etkisi pek fazla seçilememektedir. 

Lens 

Lens dıĢ yüzeyi Lso dairesel kesitlerindeki sıcaklık dağılımı ġekil 44’ de 

görülmektedir.  

Alüminyum kaplamasız gri ( = 0.84) ve siyah ( = 0.95)  renkli lambanın lensinde 

oluĢan sıcaklık profilleri alüminyum kaplamalı ( = 0.04) lambanın lensinde olan ile 

büyük farklılık göstermekle beraber birbirleri arasında çok benzer yapıdadırlar. 

Kaplamalı ve kaplamasız ürünlerin lens sıcaklıklarında ilk dikkat çeken fark kaplamasız 

ürünlerde lens sıcaklık değerleri daha düĢük seviyelerdedir. Kaplamasız lambaların lens 
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sıcaklıkları arasındaki belirgin fark olarak siyah lamba lensinin dıĢ yüzey sıcaklık 

dağılımı kaplamasız gri lamba lensinin dıĢ yüzeyinde oluĢan değerlere göre biraz daha 

düĢük görülmektedir. Bu da filamandan çıkan fotonların siyah reflektörden gri olana 

nazaran daha az yansımasına bağlanabilir. 

 

Şekil 44. Lens dış yüzeyi dairesel kesitlerde sıcaklık dağılımı kıyaslaması 

Kaplamalı reflektör ( = 0.04) filamandan çıkan yüksek enerjili fotonları mükemmel 

derecede yansıtarak gövdenin daha az ısınmasını sağlamakla beraber reflektörden 

yansıyan fotonlar bu sefer de lens üzerine yönlenmektedirler. Lamba lensi yarı saydam 

yapıda olup emici özelliğe sahiptir. Analizde lensin yansıtma özelliği göz ardı edilmiĢtir 

yani üzerine gelen fotonların bir kısmını emerken geri kalan kısmını karĢıya 

geçirmektedir. Lens tarafından emilen fotonlar lenste sıcaklık artıĢına sebep olmaktadır. 

Bu sebeple kaplamalı ( = 0.04) ürünün lensinde kaplamasız ( = 0.84 & 0.95) olanlara 

göre daha fazla ıĢınımla ısı transferine maruz kaldığı için daha yüksek sıcaklıklar 

oluĢmaktadır.  

Lens dıĢı Lso1 ve lens içi Lsi1 dairesel kesitlerinin çapları küçük ve lensin ortasında 

olduğu için kesit boyunca açısal yönde çok fazla sıcaklık değiĢimi 

gerçekleĢmemektedir. 

Lens iç yüzeyi Lsi dairesel kesitlerindeki sıcaklık dağılımı ġekil 45’ de 

görülmektedir. 
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Şekil 45. Lens iç yüzeyi dairesel kesitlerde sıcaklık dağılımı kıyaslaması 

Kaplamalı ve kaplamasız ürünlerde Lso1 ve Lsi1’ den Lso5 ve Lsi5’ e doğru kesit 

çapları büyümektedir ve büyük çaplardaki kesitlerde açıya bağlı olarak oluĢan 

maksimum ve minimum sıcaklık farkı daha fazla olmaktadır. Bunun sebebi olarak çapın 

büyük olması dolayısıyla kesit çevresel uzunluğunun daha fazla olmasıyla beraber 

büyük çaplı kesitlerde taĢınım ile ısı transferinin etkinliğinin daha fazla hissedilir olması 

gösterilebilir. 

Kaplamalı ürün lensinde dıĢ yüzey Lso3 ve Lso4 ile iç yüzey Lsi3 ve Lsi4 kesitlerinde 

oluĢan maksimum sıcaklık değerleri hemen hemen birbirine eĢittir. Bu maksimum 

sıcaklık değerleri de lens dıĢ yüzeyi y ekseni yönündeki Lyo ve lens iç yüzeyinin y 

ekseni yönündeki Lyi kesitinde 15 mm yarıçap civarında oluĢmaktadır ve sıcaklık y 

ekseni boyunca çap artıkça tekrar düĢüĢe geçmektedir. Bu da lensin o bölgesinde 

reflektörden gelen ıĢınımla ısı transferinin etkisinin büyük olduğunu göstermektedir. 

Aynı etki Lso5 ve Lsi5 kesitlerinin sıcaklık dağılımına bakılarak da görülebilir. DıĢ yüzey 

Lso5 ve iç yüzey Lsi5 kesitlerinin maksimum sıcaklık değerleri 90° civarında olmasına 

rağmen diğer tüm kesitlerdeki maksimum sıcaklık değerlerinden daha düĢük 

görülmektedir. Yarı saydam olan lamba lensi üzerine gelen fotonları emerek ıĢınımla ısı 

transferi gerçekleĢmekte ve lens yuttuğu bu fotonlarla ısınmaya baĢlamaktadır. Bunun 

neticesinde lens üzerinde ıĢınımla ısı transferinin etkin olduğu bölgelerde iç ve dıĢ 

yüzey arasındaki sıcaklık değerleri arasındaki fark daha az olmaktadır.  

X ekseni boyunca Lxo ve Lxi kesitlerinde dıĢ kenarlara doğru sıcaklıklar 

düĢmekteyken orta bölgeye doğru maksimum değerlere ulaĢmaktadır. X ekseni 
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kesitindeki bu dengeli sıcaklık dağılımı lambanın geometrisinin basit dairesel yapıda 

olduğuna bağlanabilir. 

Lens iç yüzeyi Lxo eksenel kesitlerindeki sıcaklık dağılımı ġekil 46’ da 

görülmektedir. 

 

Şekil 46. Lens dış yüzeyi eksenel kesitlerde sıcaklık dağılımı kıyaslaması 

Lens iç yüzeyi Lxi dairesel kesitlerindeki sıcaklık dağılımı ġekil 47’ de 

görülmektedir. 

 

Şekil 47. Lens iç yüzeyi eksenel kesitlerde sıcaklık dağılımı kıyaslaması 

Kaplamasız ( = 0.84 & 0.95) ürünlerin lensinde dıĢ yüzey Lso3, Lso4 ve Lso5 ile iç 

yüzey Lsi3, Lsi4 ve Lsi5 kesitlerinde oluĢan maksimum sıcaklık değerleri arasındaki fark 

kaplamalı olan ürün lensinin aynı kesitlerdeki farka göre biraz daha fazladır. 

Kaplamasız reflektörden yansıyan ve lense ulaĢan foton miktarı daha az olduğu için 

kaplamasız ürünlerin lensinde ıĢınımla ısı transferi etkisi daha az hissedilir haldedir. Bu 

da lens iç yüzey ve dıĢ yüzey kesitlerindeki maksimum sıcaklık değerleri arasındaki 

farkın kaplamalıya göre daha fazla olmasını açıklamaktadır. Ayrıca kaplamasız ürün 
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lenslerindeki maksimum sıcaklık değerleri de lens dıĢ yüzeyi y ekseni yönündeki Lyo ve 

lens iç yüzeyinin y ekseni yönündeki Lyi kesitinde 30 mm yarıçap civarında 

oluĢmaktadır. Sıcaklık y ekseni boyunca çap artıkça artıĢ göstermekte ve 25 ile 30 mm 

yarıçap civarı maksimum değerine ulaĢmaktadır. Bu da lensin o bölgesinde reflektörden 

gelen ıĢınımla ısı transferi etkisinin azaldığını bunun yerine lamba içi sıcak hava 

hareketlerinin oluĢturduğu taĢınım ile ısı transferi etkisinin de arttığını göstermektedir. 

Aynı etki Lso5 ve Lsi5 kesitlerinin sıcaklık dağılımına bakılarak da görülebilir. DıĢ yüzey 

Lso5 ve iç yüzey Lsi5 kesitlerinin maksimum sıcaklık değerleri 90° civarındadır ve 

kaplamasız ürünlerde kaplamalı ürün lensinde oluĢanın aksine diğer tüm kesitlerdeki 

maksimum sıcaklık değerlerine daha yakın görülmektedir. 

Kaplamasız ürünlerde de kaplamalı ürüne benzer olarak, X ekseni boyunca Lxo ve 

Lxi kesitlerinde dıĢ kenarlara doğru sıcaklıklar düĢmekteyken orta bölgeye doğru 

maksimum değerlere ulaĢmaktadır. X ekseni kesitindeki bu dengeli sıcaklık dağılımı 

lambanın geometrisinin basit dairesel yapıda olduğuna bağlanabilir. 

İç hava 

Farklı lambalarda iç havanın Z1’ deki dairesel kesitlerinde oluĢan sıcaklık dağılımı 

ve hız profilleri ġekil 48’ de görülmektedir. 

Alüminyum kaplamalı ( = 0.04) ve kaplamasız ( = 0.84 & 0.95) ürünlerin iç 

havasının Z1’ deki 0.10 Di’ den baĢlayıp 0.95 Di’ ye kadar küçükten büyüğe doğru 

çapları artan kesitlerdeki sıcaklık dağılımına bakıldığı zaman ilk göze çarpan nokta kesit 

çapı büyüdükçe o kesitteki sıcaklık değiĢiminin daha fazla olduğudur. Bunun sebebi 

tamamen çapa bağlı olarak kesit çevresinin artması gösterilebilir. Kaplamalı ve 

kaplamasız gövdeler için aynı kesit üzerinde her ne kadar sıcaklık değerleri birbirinden 

farklı olsa da genel itibariyle sıcaklık değiĢimleri birbirlerine çok benzemektedirler. 

Çünkü tüm ürünler için lense en yakın yani ampule en uzak olan kesitte doğal taĢınım 

ile ısı transferi baskın haldedir. Bu baskınlıktan ötürü kesitlerdeki sıcaklık değiĢimi 

benzer ve üniform Ģekilde oluĢmaktadır. Fakat denildiği gibi her ne kadar sıcaklık 

değiĢimleri birbirlerine çok benzese de kaplamasız lambalarda o kesitte iç hava sıcaklığı 

daha yüksek değerlerdedir çünkü kaplamasız lambalarda gövde iç yüzeyleri daha fazla 

ıĢınım ile ısı enerjisi emdiği için çok daha fazla sıcaktır.  
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(a) 

 

(b) 

Şekil 48. İç havanın dairesel kesitlerde sıcaklık (a) ve hız (b) dağılımı – Z1 

Kaplamasız ürünlerde yüksek yüzey sıcaklığına bağlı olarak içeride oluĢan hava hızı 

değerleri de alüminyum kaplamalı ürüne göre daha fazladır. Ġçerideki ampulden dolayı 

ısınan hava yüksek sıcaklıktaki iç yüzeylerden dolayı daha az soğuyacak, yani daha 

fazla sıcak kalacağı için daha düĢük yoğunluğa sahip olacak, buna bağlı olarak da daha 

hızlı hareket edecektir. Zira Z1 kesiti için maksimum iç hava hızlarına bakıldığı zaman 

(ġekil 48-b), alüminyum kaplamalı lambada 26 cm/s, kaplamasız gri lambada 30.31 

cm/s ve siyah kaplamasız üründe de 30.15 cm/s değerleri görülmektedir. Ayrıca 

yataydaki bu iç hava akıĢına dikkatlice bakıldığında kaplamasız ürünlerin alt 

yüzeylerine yakın bölgelerde hava akıĢı alüminyum kaplamalı ürüne istinaden daha 

belirgin haldedir. Bu da yine alt yüzey sıcaklığının daha fazla olmasına bağlanabilir.  

Z2’ deki iç hava dairesel kesitlerinde oluĢan sıcaklık dağılımı ve hız profilleri ġekil 

49’ da görülmektedir. 0.10 Di kesiti ampul camı içerisinde kaldığı için grafik değerleri 

0.25 Di kesitinden baĢlayarak gitmektedir. 
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(a) 

 

(b) 

Şekil 49. İç havanın dairesel kesitlerde sıcaklık (a) ve hız (b) dağılımı – Z2 

Alüminyum kaplamalı ( = 0.04) ve kaplamasız ( = 0.84 & 0.95) ürünlerin iç 

havasının Z2’ deki 0.25 Di’ den baĢlayıp 0.95 Di’ ye kadar küçükten büyüğe doğru 

çapları artan kesitlerdeki sıcaklık dağılımına bakıldığı zaman, alüminyum kaplamalı 

üründe kaplamasız ürünlere nazaran meydana gelen sıcaklık farkının daha fazla olduğu 

net olarak görülebilmektedir. Bu fark Z1’ deki kesitlerde oluĢandan daha fazladır ve çap 

artıkça bu değiĢiklik daha dikkat çekici hale gelmektedir ki bunun sebebi olarak çap 

artıkça iç havanın gövde iç yüzeylerinden etkileĢimi de artmaktadır denilebilir. Zira 

alüminyum kaplamasız gövdelerin iç yüzeyleri kaplamalı olana göre daha fazla ıĢınım 

enerjisi yutmakta, dolayısıyla sıcak hava akıĢ yönünden bağımsız olarak daha fazla 

ısınmaktadır ve kaplamasız ürünlerde gövde iç yüzeyinin alt kısımlarıyla üst kısımları 

arasındaki sıcaklık farkı daha azdır. Yüzeydeki bu sıcaklık artıĢı da ilk olarak o 

noktadaki iç hava sıcaklığını etkilemektedir. Diğer yönden bakılırsa çap küçüldükte ve 

ampule yaklaĢıldıkça farklı lambalar arasındaki iç hava sıcaklığı ve dağılımı birbirlerine 

çok yakındırlar. Z2’ deki 0.25 Di kesiti ampule çok yakın olduğu için kaplamalı ve 
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kaplamasız tüm ürünlerde sıcaklık değerleri ve dağılımı hemen hemen aynıdır çünkü o 

kesitteki sıcaklık etkisini baskın bir Ģekilde ampul camı oluĢturmakla beraber o 

noktadaki sıcak hava daha gövde iç yüzeyleriyle etkileĢim haline girmemiĢtir.   

Aynı Z1’ de olduğu gibi Z2’ de de kaplamasız ürünlerin yüksek yüzey sıcaklığına 

bağlı olarak içeride oluĢan hava hızı değerleri alüminyum kaplamalı ürüne göre daha 

fazladır. Kaplamasız ürünlerdeki yüksek sıcaklıkta dolayısıyla düĢük yoğunlukta olan iç 

havanın maksimum akıĢ hızı gri gövde için 30.55 cm/s, siyah gövde için 30.51 cm/s 

Ģeklinde görülmektedir. (ġekil 49-b) Bu maksimum hava hızı alüminyum kaplamalı 

üründe 23.66 cm/s değerindedir. Yine Z1 kesitinde dikkat çektiği gibi iç hava akıĢına 

dikkatlice bakıldığında kaplamasız ürünlerin alt yüzeylerine yakın bölgelerde hava akıĢı 

alüminyum kaplamalı ürüne istinaden daha belirgin haldedir. Bu da benzer olarak alt 

yüzey sıcaklığının daha fazla olmasına bağlanabilir.  

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 50. İç havanın dairesel kesitlerde sıcaklık (a) ve hız (b) dağılımı – Z3 
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Ampul filamanı doğrultusundaki Z3 iç hava dairesel kesitlerinde oluĢan sıcaklık 

dağılımı ve hız profilleri ġekil 50’ de görülmektedir. 0.10 Di ve 0.25 Di kesiti ampul 

camı içerisinde kaldığı için grafik değerleri 0.50 Di kesitinden baĢlayarak gitmektedir. 

Gövde iç hava kesitlerinin tümüne bakıldığı zaman en yüksek sıcaklık değeri bu Z3’ 

deki 0.50 Di kesitinde olduğu görülmektedir ki bu kesitte ampulün üst noktasına en 

yakın olan kesittir. Ampul camının ısınmasının büyük bir kısmı filamandan gelen 

yüksek miktardaki ıĢınım ile olmakla beraber cam üzerindeki sıcaklık dağılımını 

oluĢturan asıl ekten ampul çevresindeki lamba iç havasıdır.  

 

Şekil 51. Ampul camı sıcaklık dağılımı 

Sıcak ampul camından ısınan hava cam duvarı boyunca sürünerek yükselmektedir 

ve yükseldikçe de daha fazla ısınmaktadır. Yükselirken daha fazla ısınan havaya 

yüzeyin alt konumuna göre üst konumunda yüzeyden daha az ısı transferi 

gerçekleĢmekte bu da dolayısıyla cam yüzeyinin üst bölgelerinin daha az soğumasına 

yani daha sıcak kalmasına sebep olmaktadır. (ġekil 51) Termal analiz sonucunda ortaya 

çıkan ampul camı maksimum sıcaklığı alüminyum kaplamalı lambada 279.39 °C, 

alüminyum kaplamasız gri lambada 269.45 °C ve alüminyum kaplamasız siyah lambada 

ise 268.49 °C değerlerindedir. Maksimum sıcaklık noktaları lamba içi havanın doğal 

konveksiyonu sebebiyle ampul camı üst bölgelerinde oluĢmuĢtur. Ampul cam 

sıcaklıklarının bu seviyelerde oluĢması Ģüphesiz lambanın kapalı ortam olmasından 

kaynaklanmaktadır. Tamamen açık ortamda aynı ampul tek baĢına yakılırsa daha soğuk 

hava ile daha iyi hava akıĢı gerçekleĢeceğinden dolayı ampul camı üzerinde oluĢacak 

olan maksimum sıcaklık değerinin daha düĢük olacağı aĢikardır. 
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Z3 konumunda 0.50 Di kesitindeki maksimum sıcaklık değeri kaplamalı ve 

kaplamasız her üç tip lamba için hemen hemen aynı seviyelerde olmakla beraber 

minimum değerleri alüminyum kaplamalı lambada kaplamasız olanlara nazaran daha 

düĢüktür. Bunun da sebebi olarak yine kaplamasız ürünlerde daha yüksek iç yüzey 

sıcaklıklarından dolayı içerdeki sirkülasyon yapan havanın daha fazla ısınması 

dolayısıyla ampulü daha az soğutabilmesi gösterilebilir. Kaplamalı ve kaplamasız 

gövdelerdeki ampul üstü hava sıcaklıklarındaki benzerlik 0.75 Di ve 0.95 Di’ ye doğru 

yani kesit çapı büyüyüp ampulden uzaklaĢarak gövde iç yüzeye yakınlaĢtıkça ortadan 

kalkmaktadır. Alüminyum kaplamalı lamba için bu sıcaklık değeri kaplamasız ürünlere 

nazaran daha düĢük kalmaktadır. Çünkü artık sıcak hava yüzeye yaklaĢmakta ve yüzey 

ile ısı transferi gerçekleĢmektedir. Kaplamalı gövde yüzeyi kaplamasızlara göre daha 

soğuk olduğu için sıcak havadan gövdeye doğru ısı transferi daha fazla gerçekleĢmekte 

ve hava daha fazla soğumaktadır. 

Z3 kesitinde de gövde iç yüzey sıcaklıklarındaki farklılıktan kaynaklanan hava 

hızlarındaki farklılık açıkça görülebilmektedir. Kaplamasız gri gövdede maksimum 

hava hızı 28.23 cm/s, kaplamasız siyah gövdede 28.26 cm/s değerinde olup alüminyum 

kaplamalı üründe ise 20.94 cm/s’ dir. (ġekil 50-b) Aynı Ģekilde diğer kesitlerde olduğu 

gibi kaplamasız ürünlerin hava akıĢ profilleri birbirlerine benzerken alüminyum 

kaplamalı üründen biraz farklılık göstermektedir. 

Z4’ deki iç hava dairesel kesitlerinde oluĢan sıcaklık dağılımı ve hız profilleri ġekil 

52’ de görülmektedir. 0.10 Di ve 0.25 Di kesiti ampul camı içerisinde kaldığı için grafik 

değerleri 0.50 Di kesitinden baĢlayarak gitmektedir. Z3’ deki 0.50 Di kesitine benzer 

olarak Z4’ deki 0.50 Di kesitinde de alüminyum kaplamalı ve kaplamasız her üç tip 

lamba için maksimum sıcaklık değerleri birbirlerine hemen hemen eĢittir çünkü bu kesit 

ampul camına çok yakındır. Camdan uzaklaĢtıkça yani 0.95 Di’ ye doğru kesit çapı 

büyüyüp gövde yüzeyine yaklaĢtıkça Z3’ de olduğu gibi benzerlik ortadan kalkmakta, 

artık yüzey sıcaklıklarının etkisi ortaya çıktığı için hava sıcaklıkları kaplamalı ve 

kaplamasız gövde için farklılıklar göstermektedir. Ayrıca alüminyum kaplamalı 

gövdede 270° civarı oluĢan minimum sıcaklık değerleri kaplamasız ürünlerin aynı açı 

civarında oluĢan sıcaklık değerlerine göre daha az olup bunun açıklaması da daha 

önceki açıklamalara benzer Ģekilde filamandan ıĢınım ile transfer olan enerjinin 
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kaplamasız gövdelerce iyi derece yutulması ve yüzeylerinin kaplamalı ürüne nazaran 

daha fazla ısınmasıdır. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 52. İç havanın dairesel kesitlerde sıcaklık (a) ve hız (b) dağılımı – Z4 

Diğer kesitlere benzer olarak Z4 kesitinde de hava hızlarında gövde iç yüzey 

sıcaklıklarındaki farklılıktan kaynaklanan değiĢiklikler meydana gelmiĢtir. Kaplamasız 

gri gövdede maksimum hava hızı 25.27 cm/s, kaplamasız siyah gövdede 25.37 cm/s 

değerinde olup alüminyum kaplamalı üründe ise 19.25 cm/s’ dir. (ġekil 52-b)  

Z5’ deki iç hava dairesel kesitlerinde oluĢan sıcaklık dağılımı ve hız profillerinde  

(ġekil 53 a-b) 0.10 Di ve 0.25 Di kesiti ampul camı içerisinde kaldığı için grafik 

değerleri 0.50 Di kesitinden baĢlayarak gitmektedir. Alüminyum kaplamasız ( = 0.84) 

( = 0.95) lambalarda oluĢan sıcaklık değerleri birbirlerine benzer yapıda olmakla 

beraber alüminyum kaplamalı ( = 0.04) ürün ile kaplamasızlar arasında ciddi sıcaklık 

farkları vardır. Beklenilenin aksine alüminyum kaplamalı üründe 0.50 Di ve 0.75 Di 

kesitlerinde oluĢan maksimum hava sıcaklığı alüminyum kaplamasız ürünlerdekinden 
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daha fazla oluĢmuĢtur. Bunun sebebini tespit etmek için lamba içerisindeki hava akıĢı 

incelenmelidir. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 53. İç havanın dairesel kesitlerde sıcaklık (a) ve hız (b) dağılımı – Z5 

Alüminyum kaplamasız ürünlerde oluĢan sıcak hava hızları kaplamalı ürüne nazaran 

daha yüksek değerlerde oluĢmaktaydı çünkü kaplamasız gövdelerin iç yüzey sıcaklıkları 

fazla olduğu için lamba içerisindeki hava genel dağılım olarak daha sıcak olmakta ve bu 

sebeple daha hızlı hareket etmekteydi. 

 

Şekil 54. Dikey kesitte iç hava hız profilleri 
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Alüminyum kaplamalı ( = 0.04) lamba içerisindeki hava akıĢına dikey kesitte 

bakıldığı zaman (ġekil 54) ampul camından yükselen sıcak hava gövde üst yüzeyi ile 

etkileĢerek lense doğru hareketlenmekte ve lens yüzeyinden aĢağı doğru 

yönlenmektedir. Lens yüzeyinde aĢağı doğru akan hava lens orta yüzeyine doğru 

ıĢınımla ısınan lens yüzey sıcaklığının etkisiyle tekrar yükselerek o bölgede bir döngü 

oluĢturmaktadır. 

Alüminyum kaplamasız ( = 0.84 & 0.95) lambalar içerisindeki hava akıĢına dikey 

kesitte bakıldığında ise (ġekil 54) yine ampul camından yükselen sıcak hava gövde üst 

yüzeyine sürünerek lense doğru hareketlendiği ve lens yüzeyinden aĢağı doğru 

yönlendiği görülmektedir. Fakat bu sefer hem kaplamasız ürünlerdeki iç hava hızlarının 

fazla olması hem de lens yüzeyinin ıĢınım ile ısı transferinden kaplamalıya kıyasla çok 

fazla etkilenmemesi sebebiyle hava lensten aĢağı doğru hareketini tamamlamakta ve 

tekrar ampul ve duy tarafına yönelmektedir. Ampul tarafına giden bu hava duy 

bölgesindeki hava hareketlerini artırmaktadır. Aynı etki ġekil 53-b’ de ampul altındaki 

hız profillerinin sıklığına bakılarak da anlaĢılabilmektedir. Alüminyum kaplamasız 

lambalarda kaplamalıya kıyasla duy bölgesinde daha iyi hava akıĢı olmaktadır. 

Dolayısıyla duyun ve yakınındaki ampul camının daha iyi soğuması sağlanmaktadır ya 

da alüminyum kaplamalı üründe duy bölgesi daha fazla ısınmaktadır. Bu ise alüminyum 

kaplamalı üründe 0.50 Di ve 0.75 Di kesitlerinde oluĢan maksimum hava sıcaklığı 

alüminyum kaplamasız ürünlerdekinden daha fazla oluĢunu açıklamaktadır. 

Gerçek ampul duyunun analiz ortamında modellenmesinin zor olması ve ampul 

filamanındaki ısı enerjisinin çok az miktarının filaman ayakları doğrultusunda duy ile 

iletilmesinden dolayı termal analiz modelinde ampul duyu çok basitleĢtirilmiĢ ve gerçek 

duydaki çizgisel temasa bağlı olarak ısı transferinin zorluğunu karĢılayacak Ģekilde 

analizde plastik malzeme olarak tanıtılmıĢtı. Bu sebepten duy üzerindeki sıcaklık 

değerlerinin gerçek değerlere yakınlığı lambanın diğer noktalarındaki değerlere göre 

daha az olması muhtemeldir. 

Z5 kesitinde de diğerleri gibi hava hızlarında gövde iç yüzey sıcaklıklarındaki 

farklılıktan kaynaklanan değiĢiklikler meydana gelmiĢtir. Diğer bir fark da alüminyum 

kaplamalı ürün ile kaplamasız ürünlerin hava akıĢ profillerinde oluĢan hava döngüleri 

birbirlerinin ters yönünde olmasıdır. Kaplamasız gri gövdede maksimum hava hızı 
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23.55 cm/s, kaplamasız siyah gövdede 23.62 cm/s değerinde olup alüminyum kaplamalı 

üründe ise 18.55 cm/s’ dir. Kaplamasız ürünlerde daha hızlı olan iç hava akıĢı kaplamalı 

ürüne nazaran ters yönde bir vorteks oluĢumu yapmıĢtır.(ġekil 53-b)  

Z6’ daki iç hava dairesel kesitlerinde oluĢan sıcaklık dağılımı ve hız profillerinde  

(ġekil 55 a-b) 0.10 Di ve 0.25 Di kesiti ampul camı içerisinde kaldığı için grafik 

değerleri 0.50 Di kesitinden baĢlayarak gitmektedir. Z5 kesitine benzer olarak 

alüminyum kaplamasız ( = 0.84 & 0.95) lambalarda oluĢan sıcaklık değerleri 

birbirlerine benzer yapıda olmakla beraber alüminyum kaplamalı ( = 0.04) ürün ile 

kaplamasızlar arasında ciddi sıcaklık farkları vardır. Kaplamalı lamba için üç farklı 

çaptaki kesitlerin 90° civarında oluĢan maksimum sıcaklık değerleri kaplamasız 

ürünlere nazaran daha fazla oluĢmuĢtur. Bunun açıklaması aynı Z5 kesitinde olduğu gibi 

lamba içi hava akıĢlarına bağlı olarak alüminyum kaplamalı ürünün o bölgesinde ampul 

camı ve duyu biraz daha fazla ısınmasıdır.  

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 55. İç havanın dairesel kesitlerde sıcaklık (a) ve hız (b) dağılımı – Z6 
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Z6 kesiti için kaplamasız gri gövdede maksimum hava hızı 25.22 cm/s, kaplamasız 

siyah gövdede 25.31 cm/s değerinde olup alüminyum kaplamalı üründe ise 17.82 cm/s’ 

dir. (ġekil 55-b)  

Gövde iç yüzeyine en yakın 0.95Di iç hava sıcaklık değerleri Z1’ den Z6’ ya kadar 

tüm kesitlerde gövde iç yüzey sıcaklıkları ile kıyaslanarak gövdenin ısınmasında ıĢınım 

ile ve taĢınım ile ısı transferlerinin göreceli olarak ne kadar etkili oldukları görülebilir.   

Alüminyum kaplamalı ( = 0.04) lamba için bu kıyaslama ġekil 56’ da görülmektedir. 

 

Şekil 56. Gövde iç yüzey ile iç hava sıcaklıklarının kıyaslanması –  = 0.04 

Alüminyum kaplamalı ürünün gövde yüzeyine yakın kesitlerinde iç hava sıcaklık 

dağılımı çok düzgün Ģekilde olup aynı düzgün dağılım gövde iç yüzey sıcaklıklarında 

da görülmektedir. Her kesit için üst nokta 90° civarı maksimum ve alt nokta 270° civarı 

minimum seviyelerine ulaĢan hava sıcakları, lamba iç havası hareket yönünün kesitlerin 

sıcaklık dağılımındaki etkinliğinin bir kanıtıdır. Buradan yola çıkarak ve gövde iç yüzey 

sıcaklık dağılımının da iç hava sıcaklık dağılımına benzer olduğunu da dikkate alarak, 

lamba gövdesindeki sıcaklık profilinde taĢınım ile ısı transferinin etkisinin büyük 

olduğu rahatlıkla söylenebilir. 

Alüminyum kaplamasız gri ( = 0.84) lamba için gövde yüzey sıcaklıklarıyla yüzeye 

yakın iç hava sıcaklıklarının karĢılaĢtırılması ġekil 57’ de görülmektedir. Kaplamalı 

üründen farklı olarak 180° ile 360° arası gövde alt yüzeylerindeki sıcaklık değerleri 

dengeli yapıdadır yani o bölgeler arası hava hareketinin gövde ısısı üzerindeki etkisi pek 

fazla değildir. Alt gövde yüzeylerinin fazla ısınması o bölgedeki havanın da daha fazla 

ısınmasını sağlamıĢ ve kaplamalı üründe oluĢan hava sıcaklıklarındaki açıya bağlı 

düzgün değiĢim kaplamasız ürün de biraz ortadan kalkmıĢtır. Ġç hava sıcaklıklarına 
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bakılırsa diğer kesitlerden farklı olarak Z1 ve Z2 kesitlerindeki maksimum sıcaklık 

değerinin 90° ve minimum sıcaklık değerinin de 270° civarında oluĢması dikkat 

çekmektedir. Bunlar ampule en uzak kesitler olduğu için ıĢınım enerjisinden de en az 

etkilenen noktalardır, dolayısıyla Z1 ve Z2 kesitlerindeki sıcaklık dağılımı taĢınım ile ısı 

transferinin etkisini daha fazla hissettirmesinden dolayı daha üniform halde 

oluĢmaktadır. Diğer kesitlerde ise ıĢınım ile ısı transferinin etkinliği dikkat çekmektedir.  

 

Şekil 57. Gövde iç yüzey ile iç hava sıcaklıklarının kıyaslanması –  = 0.84 

Alüminyum kaplamasız siyah ( = 0.95) lambanın gövde iç yüzey ve yakınındaki 

hava sıcaklıkları karĢılaĢtırması ġekil 58’ de görülmektedir.  

 

Şekil 58. Gövde iç yüzey ile iç hava sıcaklıklarının kıyaslanması –  = 0.95 

Kaplamasız siyah lamba ile kaplamasız gri lambanın sıcaklık dağılımları ve sıcaklık 

değerleri birbirlerine çok yakın olmakla beraber kaplamalı üründekilere göre bir hayli 

farklıdır. Kaplamalı ürün ile kaplamasız ürünler arasındaki en belirgin nokta aynı kesitte 

gövde iç yüzey ile iç hava sıcaklıkları arasındaki farktır. Keza alüminyum kaplamalı 

üründe kesit hava sıcaklıklarıyla gövde yüzey sıcaklıkları arasındaki fark fazla iken, 
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kaplamasız ürünlerde bu fark daha azdır. IĢınım etkisinin fazla olması o noktada yüzey 

sıcaklığı ile yakınındaki hava sıcaklığı arasındaki farkın az olmasından 

anlaĢılabilmektedir zira yüzey sıcak hava haricinde ıĢınım ile de ısındığı için bu durum 

gerçekleĢmektedir. Buradan da yola çıkarak kaplamalı lambanın sıcaklık dağılımında 

doğal taĢınım ile ısı transferinin ve kaplamasız lambalarda da ıĢınım ile ısı transferinin 

baskın olduğu söylenebilir. 

4.2.3. Gerçek sıcaklık ölçümleriyle analiz sonuçlarını kıyaslama 

Termal analizde incelenen Alüminyum (Al.) kaplamalı ( = 0.04) lamba, kaplamasız 

gri lamba ( = 0.84) ve kaplamasız siyah lamba ( = 0.95) analizde kullanılan 

parametrelere uygun olarak 25 ± 2 °C ortam sıcaklığında 13.5 V gerilimle güç kaynağı 

aracılığıyla yakılmıĢlardır. Lambalar ısıl dengeye ulaĢtıktan sonra gövde ve lens dıĢ 

yüzeyinde belirli noktalardan probe ile sıcaklık ölçümü yapılmıĢ olup ayrıca lens dıĢ 

yüzeyindeki sıcaklık dağılımı ve değeri termal kamerayla da kontrol edilmiĢtir. 

Lens sıcaklık dağılımı 

Alüminyum kaplamalı ( = 0.04) lamba 

Alüminyum kaplamalı lambanın lens dıĢ yüzey maksimum sıcaklığı 95.4 °C 

ölçülmüĢtür. (ġekil 59) Termal kamera ile ölçümde de 95 °C civarı maksimum sıcaklık 

değeri görülmektedir. (ġekil 60) 

 

Şekil 59. Al. kaplamalı lambanın lens dış yüzeyi maksimum sıcaklık ölçümü 
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Şekil 60. Al. kaplamalı lambanın lens dış yüzeyi sıcaklık dağılımı  

 a) Termal analiz sonucu  b) Termal kamera ile sıcaklık ölçümü 

CFD ile termal analiz sonucu lens üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımının ve 

değerlerinin gerçek değerlerle daha iyi kıyaslanabilmesi için lens Lso1’ den Lso5’ e kadar 

olan tüm dairesel kesitlerde ayrı ayrı incelenmiĢtir. Aynı kesitler ölçekli Ģekilde lensin 

termal kamera ile ölçüm görüntüsü üzerine yansıtılmıĢtır. (ġekil 61) 

 

Şekil 61. Analiz sonuçlarını gerçek sonuçlarla kıyaslama – Al. kaplamalı lamba 

Her dairesel kesitin 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360° açılarındaki 

sıcaklık değerleri tek tek hem analiz sonucu hem de termal kamera görüntüsü olacak 

Ģekilde karĢılaĢtırılmıĢtır. Alüminyum kaplamalı lamba için bu karĢılaĢtırma Tablo 4.2’ 

de görülmektedir.  
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Tablo 4.2: Alüminyum kaplamalı lambanın lens sıcaklık kıyaslaması 

  Sıcaklık 0 ° 45 ° 90 ° 135 ° 180 ° 225 ° 270 ° 315 ° 

Lso1 
Analiz 97.15 °C 97.43 °C 97.60 °C 97.43 °C 95.63 °C 94.33 °C 94.07 °C 95.83 °C 

Gerçek 90.90 °C 92.30 °C 92.30 °C 92.30 °C 90.90 °C 90.90 °C 90.90 °C 90.90 °C 

Lso2 
Analiz 97.53 °C 98.62 °C 99.35 °C 97.76 °C 95.02 °C 92.86 °C 91.10 °C 92.96 °C 

Gerçek 90.90 °C 92.30 °C 93.00 °C 92.30 °C 90.90 °C 90.20 °C 88.70 °C 89.50 °C 

Lso3 
Analiz 90.87 °C 96.50 °C 99.13 °C 96.25 °C 91.20 °C 89.57 °C 87.57 °C 86.92 °C 

Gerçek 80.90 °C 92.30 °C 95.00 °C 92.30 °C 80.90 °C 86.20 °C 86.90 °C 86.20 °C 

Lso4 
Analiz 85.97 °C 91.03 °C 94.22 °C 91.47 °C 85.87 °C 79.86 °C 79.58 °C 80.45 °C 

Gerçek 86.20 °C 80.90 °C 92.30 °C 80.90 °C 86.20 °C 84.80 °C 85.50 °C 84.80 °C 

Lso5 
Analiz 78.40 °C 85.11 °C 90.24 °C 82.86 °C 79.99 °C 70.88 °C 70.76 °C 72.95 °C 

Gerçek 84.10 °C 86.20 °C 88.20 °C 86.20 °C 84.10 °C 78.00 °C 78.00 °C 78.00 °C 

Tablo 4.2’ yi incelediğimizde, analiz sonuçlarının gerçek ölçüm sonuçlarına kıyasla 

sapmalarının ortalaması ± 2.34 °C’ dir. Bu sapma miktarlarına göre lens sıcaklık 

ölçümleri ortalama değeri 87.61°C baz alındığında yaklaĢık ± %3 civarı bir hata 

olduğunu anlaĢılmaktadır ki bu da alüminyum kaplamalı lamba lens sıcaklığı için analiz 

sonucunun %97 civarında bir hassasiyet yakaladığını göstermektedir. 

Alüminyum kaplamasız ( = 0.84) gri lamba 

Alüminyum kaplamasız gri lambanın lens dıĢ yüzey maksimum sıcaklığı 80.9 °C 

ölçülmüĢtür. (ġekil 62) Termal kamera ile ölçümde de 85 °C civarı maksimum sıcaklık 

değeri görülmektedir. (ġekil 63) 

 

Şekil 62. Al. kaplamasız gri lambanın lens dış yüzeyi maksimum sıcaklık ölçümü 
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Şekil 63. Al. kaplamasız gri lambanın lens dış yüzeyi sıcaklık dağılımı  

  a) Termal analiz sonucu b) Termal kamera ile sıcaklık ölçümü 

Alüminyum kaplamalı lambada yapıldığı gibi alüminyum kaplamasız gri lamba için 

de CFD ile termal analiz sonucu lens üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımının ve 

değerlerinin gerçek değerlerle daha iyi kıyaslanabilmesi için lens Lso1’ den Lso5’ e kadar 

olan tüm dairesel kesitlerde ayrı ayrı incelenmiĢtir. Aynı kesitler ölçekli Ģekilde lensin 

termal kamera ile ölçüm görüntüsü üzerine yansıtılmıĢtır. (ġekil 64) 

 

Şekil 64. Analiz sonuçlarını gerçek sonuçlarla kıyaslama – Al. kaplamasız gri 

Yine her dairesel kesitin 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360° 

açılarındaki sıcaklık değerleri tek tek hem analiz sonucu hem de termal kamera 



69 

 

 

 

görüntüsü olacak Ģekilde karĢılaĢtırılmıĢ olup alüminyum kaplamasız gri lamba için bu 

karĢılaĢtırma Tablo 4.3’ de görülmektedir.  

Tablo 4.3: Alüminyum kaplamasız gri lamba lens sıcaklık kıyaslaması 

  Sıcaklık 0 ° 45 ° 90 ° 135 ° 180 ° 225 ° 270 ° 315 ° 

Lso1 
Analiz 81.20 °C 81.46 °C 81.76 °C 81.57 °C 80.45 °C 79.55 °C 79.30 °C 80.50 °C 

Gerçek 82.30 °C 83.00 °C 83.00 °C 83.00 °C 82.30 °C 81.60 °C 81.60 °C 81.60 °C 

Lso2 
Analiz 80.77 °C 82.75 °C 84.23 °C 82.23 °C 80.17 °C 78.21 °C 76.59 °C 78.41 °C 

Gerçek 81.60 °C 82.30 °C 83.70 °C 82.30 °C 81.60 °C 80.90 °C 80.90 °C 80.90 °C 

Lso3 
Analiz 77.32 °C 82.85 °C 84.95 °C 81.56 °C 77.77 °C 75.68 °C 73.91 °C 74.30 °C 

Gerçek 80.20 °C 82.30 °C 85.00 °C 82.30 °C 80.20 °C 78.20 °C 77.50 °C 78.20 °C 

Lso4 
Analiz 74.87 °C 81.26 °C 83.69 °C 80.51 °C 74.56 °C 70.13 °C 68.66 °C 70.07 °C 

Gerçek 77.50 °C 80.20 °C 81.60 °C 80.90 °C 77.50 °C 75.50 °C 74.80 °C 75.50 °C 

Lso5 
Analiz 70.44 °C 77.03 °C 82.47 °C 75.81 °C 71.64 °C 64.08 °C 62.51 °C 65.60 °C 

Gerçek 73.50 °C 74.80 °C 77.50 °C 74.10 °C 73.50 °C 69.40 °C 68.00 °C 69.40 °C 

Tablo 4.3’ ü incelediğimizde, analiz sonuçlarının gerçek ölçüm sonuçlarına kıyasla 

sapmalarının ortalaması ± 1.21 °C’ dir. Bu sapma miktarlarına göre lens sıcaklık 

ölçümleri ortalama değeri 79.01 °C baz alındığında yaklaĢık ± %2 civarı bir hata 

olduğunu anlaĢılmaktadır ki bu da alüminyum kaplamasız gri lamba lens sıcaklığı için 

analiz sonucunun %98 civarında bir hassasiyet yakaladığını göstermektedir. 

Alüminyum kaplamasız ( = 0.95) siyah lamba 

Alüminyum kaplamasız siyah lambanın lens dıĢ yüzey maksimum sıcaklığı 81.5 °C 

ölçülmüĢtür. (ġekil 65) Termal kamera ile ölçümde de 85 °C civarı maksimum sıcaklık 

değeri görülmektedir. (ġekil 66) 

 

Şekil 65. Al. kaplamasız siyah lambanın lens dış yüzeyi maksimum sıcaklık ölçümü 
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Şekil 66. Al. kaplamasız siyah lambanın lens dış yüzey sıcaklık dağılımı 

  a) Termal analiz sonucu  b) Termal kamera ile sıcaklık ölçümü 

Diğer lambalarda olduğu gibi alüminyum kaplamasız siyah lamba için de CFD ile 

termal analiz sonucu lens üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımının ve değerlerinin gerçek 

değerlerle daha iyi kıyaslanabilmesi için lens Lso1’ den Lso5’ e kadar olan tüm dairesel 

kesitlerde ayrı ayrı incelenmiĢtir. Aynı kesitler ölçekli Ģekilde lensin termal kamera ile 

ölçüm görüntüsü üzerine yansıtılmıĢtır. (ġekil 67) 

 

Şekil 67. Analiz sonuçlarını gerçek sonuçlarla kıyaslama – Al. kaplamasız siyah 

Yine diğer lambalara benzer olarak her dairesel kesitin 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 

225°, 270°, 315°, 360° açılarındaki sıcaklık değerleri tek tek hem analiz sonucu hem de 

termal kamera görüntüsü olacak Ģekilde karĢılaĢtırılmıĢ olup alüminyum kaplamasız 

siyah lamba için bu karĢılaĢtırma Tablo 4.4’ de görülmektedir.  
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Tablo 4.4. Alüminyum kaplamasız siyah lamba lens sıcaklık kıyaslaması 

  Sıcaklık 0 ° 45 ° 90 ° 135 ° 180 ° 225 ° 270 ° 315 ° 

Lso1 
Analiz 79.32 °C 79.65 °C 79.96 °C 79.74 °C 78.35 °C 77.32 °C 77.10 °C 78.34 °C 

Gerçek 82.30 °C 82.30 °C 83.00 °C 82.30 °C 81.60 °C 81.60 °C 81.60 °C 81.60 °C 

Lso2 
Analiz 78.98 °C 81.06 °C 82.40 °C 80.36 °C 78.20 °C 76.23 °C 74.91 °C 75.84 °C 

Gerçek 81.60 °C 83.00 °C 85.00 °C 84.30 °C 82.30 °C 81.60 °C 80.90 °C 81.60 °C 

Lso3 
Analiz 75.83 °C 81.37 °C 83.76 °C 80.82 °C 76.13 °C 74.02 °C 72.38 °C 72.61 °C 

Gerçek 81.60 °C 83.00 °C 85.00 °C 83.00 °C 81.60 °C 80.90 °C 80.20 °C 80.20 °C 

Lso4 
Analiz 73.18 °C 79.50 °C 83.14 °C 79.57 °C 73.46 °C 68.39 °C 67.23 °C 68.55 °C 

Gerçek 78.70 °C 80.20 °C 81.60 °C 80.20 °C 78.20 °C 76.20 °C 75.50 °C 76.20 °C 

Lso5 
Analiz 69.81 °C 75.61 °C 81.80 °C 74.60 °C 69.93 °C 62.99 °C 61.13 °C 64.16 °C 

Gerçek 74.80 °C 76.80 °C 78.70 °C 74.80 °C 73.40 °C 71.40 °C 68.00 °C 71.40 °C 

Tablo 4.4’ ü incelediğimizde, analiz sonuçlarının gerçek ölçüm sonuçlarına kıyasla 

sapmalarının ortalaması ± 2.12 °C’ dir. Bu sapma miktarlarına göre lens sıcaklık 

ölçümleri ortalama değeri 79.71 °C baz alındığında yaklaĢık ± %3 civarı bir hata 

olduğunu anlaĢılmaktadır ki bu da alüminyum kaplamasız siyah lamba lens sıcaklığı 

için analiz sonucunun %97 civarında bir hassasiyet yakaladığını göstermektedir. 

Gövde sıcaklık dağılımı 

Her üç farklı gövde için M1 üst yüzey, M2 sağ yüzey, M3 alt yüzey ve M4 sol yüzey 

olmak üzere 4 ayrı noktadan ölçüm yapılmıĢtır. (ġekil 68) 

 

Şekil 68. Gövde üzerindeki ölçüm noktaları 

Alüminyum kaplamalı gövdenin sıcaklık ölçümü ġekil 69’ da görülmektedir.  
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Şekil 69. Al. kaplamalı lambanın gövde dış yüzeyi sıcaklık ölçümleri 

Alüminyum kaplamasız gri gövdenin de sıcaklık ölçümü ġekil 70’ de görülmektedir.  

 

Şekil 70. Al. kaplamasız gri lambanın gövde dış yüzeyi sıcaklık ölçümleri 
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Kaplamasız siyah gövdenin ise sıcaklık ölçümü ġekil 71’ de görülmektedir.  

 

Şekil 71. Al. kaplamasız siyah lambanın gövde dış yüzeyi sıcaklık ölçümleri 

Alüminyum kaplamalı lamba ile alüminyum kaplamasız gri ve siyah lambaların 

termal analiz sonuçlarında da M1, M2, M3 ve M4 noktalarındaki sıcaklıklar alınarak 

gerçek sıcaklık değerleriyle kıyaslanmak üzere Tablo 4.5’ de bir araya getirilmiĢtir. 

Tablo 4.5. Gövde sıcaklık değerleri kıyaslaması 

  Sıcaklık 
Gövde dış yüzey sıcaklığı  

M1 M2 M3 M4 

Al. kaplamalı 

gövde  

Analiz 99.50 °C 53.70 °C 42.50 °C 57.80 °C 

Gerçek 99.20 °C 54.80 °C 45.70 °C 56.40 °C 

Al. kaplamasız 

gri gövde 

Analiz 128.10 °C 86.50 °C 76.70 °C 85.40 °C 

Gerçek 116.70 °C 80.20 °C 76.10 °C 79.70 °C 

Al. kaplamasız 

siyah gövde 

Analiz 127.60 °C 88.10 °C 77.30 °C 87.80 °C 

Gerçek 127.80 °C 81.30 °C 78.90 °C 79.40 °C 

Tablo 4.5’ e göre, alüminyum kaplamalı gövde için analiz sonuçlarının gerçek 

ölçüm sonuçlarına kıyasla sapmalarının ortalaması ± 0.75 °C’ dir. Alüminyum 

kaplamasız gri gövde için de analiz sonuçlarının gerçek ölçüm sonuçlarına kıyasla 

sapmalarının ortalaması ± 3 °C’ dir. Kaplamasız siyah gövde için ise sapmalarının 

ortalaması ± 2.13 °C’ dir. 
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Bu sapma miktarlarına göre alüminyum kaplamalı gövde sıcaklık ölçümleri 

ortalama değeri 64.03 °C baz alındığında yaklaĢık ± %1 civarı bir hata, alüminyum 

kaplamasız gri gövde sıcaklık ölçümleri ortalama değeri 88.18 °C baz alındığında 

yaklaĢık ± %3.5 civarı bir hata ve alüminyum kaplamasız siyah gövde sıcaklık 

ölçümleri ortalama değeri 91.85 °C baz alındığında yaklaĢık ± %2.5 civarı bir hata 

olduğunu anlaĢılmaktadır. 

Bu hata değerlerine göre alüminyum kaplamalı ile alüminyum kaplamasız gri ve 

siyah lamba gövdeleri için analiz sonuçlarında sırasıyla %99, %96.5 ve %97.5 civarında 

bir hassasiyet yakalandığı ortaya çıkmaktadır. Lamba geometrisinin basitliği termal 

analiz sonucunda ortaya çıkan gerçek sonuçlara yakınsama oranlarını pozitif yönde 

etkilemektedir ve geometri karmaĢıklaĢtıkça ürünün termal simülasyonunun da 

zorlaĢacağı aĢikardır. 
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SONUÇ 

Otomotiv dıĢ aydınlatma sektöründe, alüminyum kaplamalı ve kaplamasız 

reflektörlerin lambada oluĢan sıcaklık dağılımına etkilerinin birbirleriyle kıyaslanması 

ihtiyacına karĢılık olarak yapılan bu CFD çalıĢmasında kaplama etkisinin iyi tespit 

edilebilmesi için hem alüminyum kaplamalı hem de alüminyum kaplamasız ürünler 

termal açıdan incelenmiĢtir. Ayrıca reflektör renginin de lamba içerisindeki sıcaklık 

dağılımına etkisini görebilmek için alüminyum kaplamasız ürünler gri ve siyah renk 

Ģeklinde iki tip olarak ele alınmıĢtır.  

AraĢtırma neticesinde, alüminyum kaplamalı lambada filamandan çıkan yüksek 

seviyedeki ıĢınım enerjisinin kaplamalı reflektör yüzeyinden çok iyi bir Ģekilde 

yansıtıldığı ve buna bağlı olarak gövde sıcaklık dağılımda ıĢınım yerine ampul 

camından ısınan sıcak hava hareketlerinin oluĢturduğu taĢınım ile ısı transferinin baskın 

olduğu ortaya çıkmıĢtır. Reflektörden yansıtılan fotonlar lense doğru yönlenmiĢ olup, 

lens sıcaklık dağılımındaki ıĢınımla ısı transferinin etkinliğini artırmıĢtır. 

Alüminyum kaplamasız gri lambada ise kaplamalı lambanın tam tersi olarak 

filamandan çıkan yüksek seviyedeki ıĢınım enerjisinin ciddi bir kısmının reflektör 

yüzeyince emildiği ve özellikle ampule yakın bölgelerde aĢırı ısınmaların olduğu tespit 

edilmiĢ olup gövde sıcaklık dağılımındaki ıĢınımla ısı transferinin baskınlığı ciddi 

derecede artmıĢtır. Dolayısıyla otomotiv dıĢ aydınlatma lambalarının tasarımında 

maliyet düĢürme sebebiyle alüminyum kaplamasız reflektör istendiği takdirde ampule 

yakın olabilecek yüzeylerden olabildiğince uzak durulması gerekliliği ortaya çıkmıĢtır. 

Ayrıca içerideki havanın daha fazla ısınması lambanın havalandırma sistemin de daha 

iyi düĢünülmesi gerekliliğini ortaya çıkarmaktadır. Diğer konu olarak filamandan 

saçılan fotonların çoğu reflektör yüzeyince emildiği için lense yansıtılanların miktarı 

azalmıĢ olup bu sebeple lens sıcaklık dağılımında taĢınım ile ısı transferi baskın hale 

gelmiĢtir. 

 Alüminyum kaplamasız siyah lamba alüminyum kaplamasız gri lambaya benzer 

değerlere sahip olmakla beraber alüminyum kaplamalı ürüne nazaran ciddi derecede 

sıcaklık farklılıklarına sahiptir. Gövde sıcaklık dağılımında alüminyum kaplama 
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etkisinin çok ciddi oranda olduğu tespit edilmiĢ olup, reflektör renginin ise alüminyum 

kaplamaya göre çok daha az bir etkisinin olduğu görülmüĢtür. 

Termal analiz sonucunda ortaya çıkan sıcaklık değerleri gerçek ölçüm sonucu tespit 

edilen sıcaklık değerleriyle kıyaslanmıĢtır. Bunun neticesinde termal analiz hassasiyeti 

olarak gövdelerde %96.5 ile %99 arası ve lenslerde ise %97 ile %98 arası ortaya 

çıkmıĢtır. Ġncelenen lamba geometrisinin basitliği analizde yakalanan hassasiyeti iyi 

yönde etkilemekle beraber analizdeki hassasiyetin yüksek olması problemin çözümü 

için CFD yazılımı kullanılmasının uygun olduğunu ispatlamaktadır. CFD yazılımıyla 

uygun sınır Ģartları belirlendiği takdirde hassas termal analizler gerçekleĢtirilebilir 

olması ve daha ürün bilgisayar ortamında tasarım aĢamasındayken bu analizler 

neticesinde oluĢabilecek muhtemel ısı problemleri tespit edilerek önlemler 

alınabileceğini göstermektedir. 
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