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OZET

Bir¢ok otomotiv dis aydinlatma lambasinda 1s1k kaynagindan ¢ikan 1s181n istenildigi
sekilde yansitilmasi igin reflektor kullanilmaktadir. Reflektorlere mitkemmel yansitma
saglamasi i¢in hassas yiizeyli ve cogu kez aliiminyum kaplamali 6zel tasarimli
yansiticilar da denilebilir. Aliiminyum kaplama 15181 ¢ok iyi yansitmasinin yani sira
Ozellikle akkor ampul gibi ¢evresine yiiksek 1sinim enerjisi yayan 1s1k kaynaklarindan
gelen fotonlart da ¢ok iyi yansitarak reflektoriin daha az isinmasini saglamaktadir. Eger
lamba aliiminyum kaplama olmadan da istenilen 1s1k performansi saglayabiliyorsa
aliminyum kaplama maliyetinden kagimilmak istenebilmektedir, fakat boyle durumlarda
olusabilecek 1s1 problemleri iyi tespit edilmelidir. Bu ¢alisma otomotiv dis aydinlatma
sektorlinde, aliminyum kaplamali ve kaplamasiz reflektorlerin lambada olusan sicaklik
dagilimina etkilerinin birbirleriyle kiyaslanmasi ihtiyacina karsilik olarak yapilmistir.
Kaplama etkisinin ve kaplamasiz reflektdrde renk etkisinin iyi tespit edilebilmesi igin
hem aliiminyum kaplamali hem de aliiminyum kaplamasiz gri ve siyah renkli olarak ii¢
trin termal agidan CFD yazilimi ile incelenmis ve sonuglar kiyaslamali olarak
irdelenmistir. Calisma neticesinde reflektorde aliiminyum kaplama oldugu zaman
govdedeki sicaklik dagiliminda tasinim ile 1s1 transferinin baskin oldugu, aliminyum
kaplamanin olmadigi durumlarda da i1smnim ile 1s1 transferinin baskin oldugu tespit
edilmistir. Isinim ile 1s1 transferinin baskinligi kaplamasiz gévdenin kaplamali olana
gore daha fazla 1sinmasina sebep olmus ve 6zellikle kaplamasiz iiriinlerin ampule yakin
bolgelerinde ciddi derecede sicaklik artisi gergeklesmistir. Reflektor renginin ise
kaplamaya nazaran lambanin sicaklik dagilimi {izerindeki etkisinin ¢ok az oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv dis aydinlatma lambasi, Is1 transferi,
Aliiminyum kaplama etkisi, CFD



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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SIMGELER DIiZINI

A Alan, m?

A Yiizey alani, m?

A, x yoniindeki kesit alani, m?

A, y yoniindeki kesit alani, m?

A, Z yoniindeki kesit alani, m?

Co Isik hiz1, 2.9979 x 10° m/s

¢y Ozgiil 1s1 (sabit basing), J/kg.K

Eyp, Siyah cismin belirli dalga boyundaki yaydigi 1sinim enerjisi, W
Ej, Siyah cismin yaydig1 toplam 1s1nim enerjisi, W
g Yercgekimi ivmesi, m/s

Gy Grashof sayis1

h Is1 taginim katsayisi, W/ m2K

h Planck sabiti, 6.6256 x 10 J.s

I; Cisim tizerine gelen belirli dalga boyundaki 1s1n1im enerjisi, W
i x yoniindeki birim vektor

f y yoniindeki birim vektor

k zZ yoniindeki birim vektor

k Boltzmann sabiti, 1.38065 x 10 J/K

k Is1 iletim katsayisi, W/mK

k, x yoniindeki 1s1 iletim katsayisi, W/mK
k, y yoniindeki 1s1 iletim katsayisi, W/mK
k, z yoniindeki 1s1 iletim katsayisi, W/mK

L. Geometrinin karakteristik uzunlugu, m

e Sistemden birim zamanda ¢ikan kiitle, kg/s
my Sisteme birim zamanda giren kiitle, kg/s
Nu Nusselt sayis1

P Basing, Pa

Pr Prandtl sayisi

melm Isinimla 1s1 transfer biyiikligi, W

Qitetim Iletimle 1s1 transfer biiyiikliigii, W

Qta qmim  Lasmmm ile 1s1 transfer biiytkligi, W

Q4 X yoniindeki 1s1 transfer biyiikligi, W

Qy y yoniindeki 1s1 transfer biiyiikliigii, W

Q, z yoniindeki 1s1 transfer biiytikligi, W
Ra; Rayleigh sayis1

t Zaman, s

T Yiizey sicakligi, °C

T, Akiskan sicakligi (yeterince yiizeyden uzakta), °C
U Hiz, m/s

u X yoniindeki hiz, m/s

v y yoniindeki hiz, m/s

w z yoniindeki hiz, m/s
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Xi

Termal genlesme katsayisi, 1/K
Yayma katsayis1

Spektral yayma katsayisi
Emme katsayisi

Ist yayilim katsayisi, m?/s
Spektral emme katsayisi
Gegirgenlik katsayisi
Spektral gecirgenlik katsayisi
Spektral emme katsayisi, 1/m
Dalga boyu, um

Yogunluk, kg/m?

Yansitma katsayisi
Kinematik viskozite, m?/s
Dinamik viskozite, kg/ms

Stefan — Boltzmann sabiti, 5.67x10® W/m?k*



GIRIS

Aydinlatma {irlinleri otomotiv sektoriinde birinci derece giivenlik ekipmanlari
sinifindadir. Siiriiciiniin uygun bir sekilde gérmesini saglamakla beraber diger siiriicliler
tarafindan da uygun bir sekilde goriilmesini saglamaktadirlar. Ondeki aracin
yavaglamasinda fren lambalarinin yanmasi veya aracin doniis oncesi sinyal lambasiyla
ikaz vermesi gibi siirliciiler arasinda trafikte bilgi alis verisine de imkan vermektedirler.
Bu sekilde gilivenlik agisindan vazgegilmez olan ara¢ aydinlatma sistemlerinin diizgiin
calismamas1 kazalara sebep olabilir. Dolayisiyla aydinlatma {iriinleri malzeme, iiretim
teknikleri ve proses agisindan son teknolojiyi takip etmek mecburiyetindedirler. (Nolte

2005)

Teknolojinin gelisimine paralel olarak 1990’larla birlikte otomotiv dis aydinlatma
tirtinlerinde plastik malzeme kullanimi yaygin hale gelmistir. Plastik malzeme kullanimi
aydinlatma {riinlerinde daha 6zgiir optik ve stilistik ¢calismalarin ortaya ¢ikmasina sebep
olmakla beraber iirlinlerde ¢6ziilmesi daha zor 1s1 problemleri olusturmustur.
Lambalarda kullanilan tiim 151k kaynaklarinin tiikettigi enerjinin birbirlerine gore farklh
oranlarda olsa da biiyiik bir kismi 1s1 enerjisine doniismektedir. Olusan bu i1sinin
herhangi bir sekilde {irlin tizerinde kararma veya deformasyon gibi bir zarar ortaya
cikarmamasi veya 151k kaynaginin kendi aydinlatma performansmi ¢ok fazla
etkilememesi gerekir ki tasarimi bitmis ve ger¢ek kaliplardan firetilmis bir iriin
tizerinde 1s1 probleminin tespit edilmesi halinde o problemin ¢dziimii ¢ok yiiksek
maliyetler gerektirecektir. Onun i¢in iirlin daha tasarim asamasindayken olusabilecek
risklerin ongoriilmesi ve o riskleri bertaraf edecek sekilde tasarimin sekillendirilmesi
son iriin Uzerinde yapilmasi muhtemel olan yiiksek maliyetli modifikasyonlari
engellemis olacaktir. Bu asamada tiriin bilgisayar ortaminda tasarlanirken muhtemel
problemlerin tespit edilebilmesi, CFD (Computational Fluid Dynamics) ile yapilan

termal analizin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir.

Otomotiv aydinlatma {iriinlerinde plastik malzeme kullaniminin yayginlasmasiyla
birlikte termal analiz yetenekleri daha ¢ok 6nem kazanmis ve buna bagli olarak bir¢ok
farkli konunun tespiti i¢in yapilan aragtirmalar ve CFD ¢alismalari da daha dikkat ¢ekici

hale gelmistir. Aydinlatma {riiniinde kontrol edilmesi gereken en Onemli



parametrelerden biri 1s1 problemi oldugu i¢in bu konuda bir¢ok arastirma, inceleme ve
calismalar devam etmektedir. Nolte (2005) ara¢ lambasinin matematik modellemesini
termal agidan ve akiskanlar mekanigi acgisindan ¢ok detayli bir sekilde incelemis ve
gercek olgtimler ile CFD analizi sonuglarini kiyaslamistir. Fischer (2005) otomobil sis
lambasindaki dogal taginim ve 1sinimla olan 1s1 transferlerinin sicaklik dagilimindaki
etkilerini CFD yardimiyla incelemistir. Senin ve ark. (2005) otomobil sis lambasinin
govdesi ve lensinde olusan sicaklik dagiliminin niimerik modellemesi {izerinde
calismuglardir. Kikuchi ve ark. (2005) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada LED’ li
farda LED junction sicakliginin CFD simiilasyonuna yer verilmistir. Liang ve ark.
(1997) otomobil sis lambasi reflektoriiniin termal performansini CFD yazilimiyla
inceleyen bir ¢aligma yapmislardir. Cimolin ve ark. (2008) otomobil lambasimin komple
termo-mekanik analizi i¢in CFD ve stres analizi yardimiyla metodoloji gelistirmeyi baz
alan bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bader ve ark. (2007) otomotiv aydinlatma
rtinlerinin  tasarlanmasinda CFD  kullanilmasimin getirdigi avantajlar1  ortaya
cikarmiglardir. Filipuzzi ve ark. (2007) CFD yardimiyla ampuliin ve LED’ in termal
davranigini irdelemislerdir. Preihs (2006) otomobil farinda olusan su buharinin analitik
yonden ¢oziimlenmesini irdelemis ve gercek degerlerle analitik degerleri kiyaslamistir.
Yine benzer konuda Deponti ve ark. (2009) da bir ¢alisma yapmistir. Bagka bir ¢alisma
olarak CFD analizinde sicaklik degerleri etkileyen termal parametrelerin ne kadar etkili
olduklar1 deneysel tasarim yontemiyle El-Khatib ve Bielecki (2006) tarafindan
incelenmistir. Zenin (2007) tarafindan yapilan arastirmada lamba lens ve govdesi
tizerinde olusan asirt 1sinma noktalarinin (hotspot) olusmasinda dogal konveksiyon ve
1sitmimla 1s1 transferinin etkileri arasgtirilip sonuglar gergcek Olglimlerle kiyaslanmustir.
Hilburger (2004) ampul renginin ve aliiminyum veya krom kapli reflektor yilizeyinin
lambada olusan sicakliga etkisini niimerik olarak irdelemis ve sonuglarin1 deneysel

Olctimlerle kiyaslamistir.

Otomotiv aydinlatma lambasi iizerinde yapilan niimerik ve deneysel calismalarin
yan1 sira otomotiv sektdrii disinda da benzer 1s1l mekanizmalari inceleyen birgok
aragtirma yapilmaktadir. Bu tez caligmasinda faydali olan ilgili arastirmalardan da
yararlanilmigtir. Virag ve Murin (2005) ampul filamanindaki yiiksek sicaklik sebebiyle
gerceklesen tungsten buharlagmasinin filaman Omriine etkisini arastirmislardir ve

arastirmalarindaki sicaklik hesaplamalarinda CFD yazilimi kullanmiglardir. Nikou ve



Ehsani (2008) tarafindan CFD uygulamas: kullanilarak dolgu malzemeli akis
sistemlerinde farkli tiirbiilans modellemeleri incelenmistir. Liu ve ark. (2007 a, b)
calismalarinda yar1 saydam malzemelerde 1sinimla 1s1 transferini teorik agidan ele
almiglardir. Ayrica Liu ve ark. (2003) baska bir ¢alismasinda Monte Carlo yonteminden
faydalanmiglardir. Yar1 saydam malzemenin 1sinimla 1s1 transferi konusunda Huang ve
ark. (2008) niimerik yontem gelistirmislerdir. Krishna ve Mishra (2006) ayrik transfer
metodunu (Discrete transfer method — DTM) degisken kirilma indisli yar1 saydam
ortamda 1sinimla 1s1 transferinde uygulamislardir. Reynolds ve ark. (2000) ikizkenar
yamuk seklindeki oyuk tip emicide birlesik 1s1nmim ve dogal tasinim etkilerini
arastirmiglardir. Huang ve ark. (2005) tarafindan degisken kirilma indisli emici,
yansitict ve yayict levhada i1gimimla 1s1 transferinin Monte Carlo modellemesi
gerceklestirilmistir.  Liu  ve Wen (2002) vyer¢ekimi etkisinde alevin CFD

simiilasyonunda tiirbiilans modellemelerinin etkilerini incelemislerdir.

Diger tiim {irlinler gibi otomotiv aydinlatma sektdriinde de {iriinler devamli gelisim
icindedir. Otomotiv pazarinda kiiresellesmenin tetikledigi rekabet ana sanayileri
devamli olarak teknolojik iiriinler kullanmanin yan1 sira maliyet diisiirme mecburiyetine
de sokmaktadir. Aydinlatma iiriinleri olarak tasarimdan sonra yapilacak olan herhangi
bir degisiklik yiiksek maliyet gerektirdigi i¢in tasarim asamasi ¢ok daha onemli bir hale
gelmektedir. CFD ile termal analiz de tasarim asamasmin vazgecilmez bir kismi
oldugundan dolay1 CFD analizlerinin hassaslastirilmasi, daha giivenilir sonuglar elde
edilmesi gibi birgok farkli konularda arastirmalar, incelemeler ve ¢alismalar devam

etmektedir.

Otomotiv dis aydinlatma lambalarinda LED, akkor ampul, halojen ampul ve ksenon
ampul gibi farkli 151k kaynaklar1 kullanilmaktadir. LED tipi 151k kaynaklarinda olusan
1s1 ampullere gore cok daha az olmakla beraber, LED’ de olusan 1sinin biiyiik bir kismi1
iletimle elektronik kart {izerine dogru iletilmektedir ve LED’ in kendi aydinlatma
performansini direkt olarak etkileyebilmektedir. Ampullerde ise olusan 1s1 enerjisi daha
fazla olup bu enerjinin biiyiik bir kism1 etrafa 1sinimla dagilmaktadir. Uriinlerin asli
gorevi olan aydinlatma performansinin kontrol altinda olmasi i¢in her tip otomotiv dig
aydinlatma lambasinin uymasi1 gereken bazi regiilasyonlar vardir ve bunlardan en

onemlisi de lambanin aydinlatma performansiyla ilgilidir. Her farkli iinite i¢in farkli



aydinlatma degerleri gerekirken regiilasyonlarca belirlenen aydinlatma performansinin
yakalanabilmesi i¢in iirlinlerde optik tasarim gerceklestirilmektedir. Isik kaynagindan
cikan 1181 istenildigi sekilde yansitilmasi i¢in reflektor denilen ve cogu kez
miikemmel yansitma saglamasi i¢in hassas bir yiizeyi olan ve aliiminyum kaplanan 6zel
tasariml1 yansiticilardan faydalanilir. Aliiminyum kaplama 15181 ¢ok iyi yansitmasinin
yani sira Ozellikle akkor ampul gibi g¢evresine yiiksek 1s1mmim enerjisi yayan i1s1k
kaynaklarindan gelen fotonlar1 da c¢ok iyi yansitarak reflektoriin daha az 1sinmasini
saglamaktadir. Eger lamba aliiminyum kaplama olmadan da istenilen 1s1k performansi
saglayabiliyorsa aliiminyum kaplama maliyetinden kagimilmak istenebilmektedir fakat
boyle durumlarda olusabilecek 1s1 problemleri iyi tespit edilmelidir. Bu tespitin
yapilabilmesi ise iletim, tasinim ve 1s1nimla olan her {i¢ tip 1s1 transfer mekanizmasiyla
akigkan hareketlerinin i¢i ice oldugu sistemlerin simiilasyonunu yapabilen CFD

yazilimlariyla miimkiin olabilmektedir.

Otomotiv dis aydinlatma sektoriinde, aliiminyum kaplamali ve kaplamasiz
reflektorlerin lambada olusan sicaklik dagilimina etkilerinin birbirleriyle kiyaslanmasi
ihtiyacina karsilik olarak yapilan bu yiiksek lisans ¢alismasinda kaplama etkisinin iyi
tespit edilebilmesi i¢in hem aliiminyum kaplamali hem de aliiminyum kaplamasiz
tirlinler termal agidan incelenmistir. Ayrica reflektor renginin de lamba igerisindeki
sicaklik dagilimina etkisini gorebilmek i¢in aliiminyum kaplamasiz tirtinler gri ve siyah
renk seklinde iki tip olarak ele alinmistir. Aliiminyum kaplamali lamba, aliiminyum
kaplamasiz gri reflektorlii lamba ve yine aliiminyum kaplamasiz siyah reflektorlii
lambanin termal agidan inceleme sonuglar1 birbirleriyle kiyaslamali olarak irdelenmis,
bu sayede reflektordeki aliiminyum kaplamanin ve reflektor renginin lambadaki sicaklik
dagilimina etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Son olarak da gercek sicaklik dlglimleriyle analiz

sonuglar1 karsilagtirilmistir.



1. KURAMSAL TEMELLER

Otomotiv aydinlatma {irlinlerinde 151k kaynaklarina verilen enerjinin ¢ok biiytik bir
kismui 1s1 enerjisine doniismektedir. Bu 1s1 enerjisi her ii¢ tip 1s1 transfer mekanizmasiyla

dis ortama transfer olmaktadir. (Sekil 1)

Sekil 1. Ornek lambadaki 1s1 transfer mekanizmalart

Omegin akkor ampullii bir iiriinde ampul filamani, iizerinden gecen elektrik
akimiyla ¢ok yiiksek sicakliklara ulagsmaktadir. Filamanin yiiksek sicakligi sayesinde
etrafina yaydig1 fotonlardan bazilar1 goriilebilir dalga boyuna ulagsmasiyla 151k elde
edilmis olup, bunlarin haricinde termal radyasyon araliginda kalan birgok foton da
filamandan es zamanl olarak gevreye yayillmaya devam etmektedir ki bu da 1sinimla 1s1
transferini olusturmaktadir. Ayrica sicak filaman etrafindaki ampul i¢ gazi tasinim ile
filaman1 sogutmaktadir. Benzeri olarak da ampul i¢i gaz ile ampul cami arasinda, sicak
ampul camu ile etrafindaki soguk hava arasinda, ampul camindan 1sinan hava ile govde

ve lens duvarlari arasinda, govde ve lens dis yiizeyleriyle dis ortam arasinda taginim ile



1s1 transferi mevcuttur. Son olarak da filamandan ampul tutucuya dogru filaman ayaklari

boyunca iletimle 1s1 transferi gergeklestirmektedir.

Biitiin 1s1 transfer mekanizmalari ile birlikte lamba igerisinde akiskan hareketlerinin
de yogun bir sekilde gerceklesmesi iirliniin termal agidan niimerik olarak
incelenmesinde ilgili konularin {izerinde hassasiyetle durulmasi gerekliligini ortaya

¢ikarmaktadir.
1.1. Is1 Transferi

Is1, sicaklik farkindan dolay1 bir sistemden digerine transfer olan enerji formudur. Is1
olarak enerji transferi her zaman yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru gercgeklesir

ve her iki sistemde ayni sicakliga ulastig1 zaman enerji transferi de durur.

Is1 ti¢ farkli yolla transfer olabilir; iletimle, tasinim ile ve isimimla. Bu tg farkli 1s1

transfer mekanizmasi da yiiksek sicakliktan diistik sicakliga dogru gerceklesir.
1.1.1. Tletimle 1s1 transferi

[letim bir cismin partikiillerinin etkilesiminden dolay1 yiiksek enerjik partikiiliinden

komsusu olan diisiik enerjik partikiile dogru gerceklesen enerji transferidir. (Cengel
2003)

Is1 transferi biiytlikliiglin yan1 sira bir yone de sahiptir. Belirli bir yondeki 1s1 iletimi o
yondeki birim uzunluga gore sicaklik degisimine dogru orantilidir. Bir ortamda 1s1
transferi genellikle li¢ boyutta olur ve zamana baglidir. Zamanla ortamda herhangi bir
konumdaki sicaklik degismiyorsa bu duruma denge hali, eger zamanla belirli bir

noktadaki sicaklik degeri degisiyorsa bu duruma da gecis hali denir.

Anizotropik malzemelerde 1s1 transferi Fourier’ in Kanunu’ na gore;

—

On = Qi+ QyF + O,k (1.1)

Buradaki i, j, k birim vektor ve Qx Qy ve QZ de X, y, z yoniindeki 1s1 transfer

biiyiikliikleridir.
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Qr = _kxAxa Qy = _kyAya ve Q, = _szzz (12)

Burada k,, k, ve k, malzemenin yone bagli olarak tanimlanan sz iletim katsayisidir.
Bir malzemenin 1s1 iletim katsayis1 birim kalinlikta, birim alanda ve birim sicaklik
farkinda meydana gelen 1s1 transferi orani olarak tanimlanir. (Cengel 2003) Miihendislik
sistemlerinde ¢ogu malzeme izotropik Ozelliktedir ve tiim yonlere dogru 1s1 iletim
katsayis1 ayni degerdedir. Izotropik bir malzemede tek ydne dogru gerceklesen 1s1

transferi (Sekil 2) denklemi asagidaki gibidir.

. dT
Qitetim = —kAa (1.3)

0

Sekil 2. Tek yonde 1s1 iletimi
1.1.2. Tasmm ile 1s1 transferi

Tasinim kat1 cisim ylizeyi ile ¢evresini saran hareketli gaz veya sivi arasinda
gerceklesen 1s1 transferidir ve hem iletim hem de akigkan hareketlerinin etkilerini
icermektedir. Hareketsiz bir akiskan ile kati ylizey arasindaki 1s1 transferi sadece
iletimle olur, akigkan hareketlerinin olmasi durumunda bu durum 1s1 transferini artirici
yonde etki yapar. Akiskan hareketi ne kadar fazla ise o kadar fazla 1s1 transferi
gerceklesir fakat ayn1 zamanda da 1s1 transferi oranlarini belirlemeyi de o kadar zor hale

getirir. (Cengel 2003)

Tasinim, akiskan hareketleri eger fan, pompa, riizgar gibi herhangi bir dis sebeple

saglaniyorsa zorlanmis tasinim, eger herhangi bir dis etkiye bagli olmadan sadece 1sinan



gazin olusturdugu yogunluk farkinda dolayr akigskan hareketleri meydana geliyorsa
dogal taginim olarak adlandirilir. (Sekil 3)

zorlanmis dogal
tasimim tasinim
. fhavak
ava
AL AN

P !
k ¥ k
[EEEEEDN

Sekil 3. Zorlanmus taginim ve dogal tasinim

Tasinim ile 1s1 transferinin karmasikligina ragmen 1s1 transferi basite indirgenmis

sekilde Newton’ un soguma kanunu ile asagidaki gibi tanimlanmustir.
Q.taymm = hAs (Ts - Too) (14)

Burada h kati yiizey ile akiskan arasindaki 1s1 taginim katsayisi, Ag yiizey Alani, T
yiizey sicaklig ve T,, de akigkan sicakligidir.

Karigik tasinim c¢aligsmalarinda denklemleri boyutsuzlastirarak ve gruplandirilarak
toplam degisken sayisini azaltmak genel bir uygulamadir. Is1 tasinim katsayisini da

Nusselt sayisi ile boyutsuzlagtirmak da en genel uygulamalardan biridir.
Nu= hL/k (1.5)

Burada k akiskanin 1s1 iletim katsayisi, L karakteristik uzunluktur. Nusselt sayisi
kat1 ve akiskan arasinda gergeklesen 1s1 transfer mekanizmalar1 tasinim ve iletimle 1s1

transferlerinin birbirine oranidir.

Dogal taginim ile 1s1 transferinde 6nemli bir boyutsuz biiyiikliik olan Grashof sayisi
akigkan yogunluk farkindan dolayr olusan kaldirma kuvveti ile akigkanin viskozitesi
geregi kat1 ylizeyinde olusan siirtiinme kuvveti gibi biiyiiklerin birbirleriyle iligkisinin

oOlgiisidiir. (Sekil 4)
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Sekil 4. Grashof sayisi, kaldirma kuvveti ile siirtiinme kuvveti arasindaki iliski
Dogal tasinimda ortalama Nusselt sayist Nu igin sabit ampirik ifade asagidaki

gibidir.

hL :
Nu = kc = C(Gr,PrY' = CRa} (1.7)

Buradaki Rayleigh sayisi Ra; sayisi Grashof ve Prandtl sayilarindan meydana

gelmektedir.

_ 3
gﬁ(Tyv2 L, (L.8)

Ra; = Gr Pr =

1.1.3. Isimimla 1s1 transferi

Atomlarin veya molekiillerin elektronik konfigiirasyonundaki degisimlerinin bir
sonucu olarak maddenin etrafina elektromanyetik dalga ( ya da foton) formunda yaydig1
enerjiye wszmim denir. Tasimim ve iletimden farkli olarak 1s1mim herhangi bir ara ortam
gerektirmemektedir. Gergekte, 1s1nimla transfer olan 1s1 enerjisi en hizli (1s1k hizinda)
olanidir ve vakumda herhangi bir soniimleme olugsmamaktadir. Glines enerjisi de

diinyamiza 1s1nim ile ulagsmaktadir.

Is1 transferi konularinda cisimlerin sicakliklarindan dolayr yaydig: termal radyasyon
dikkate alinmaktadir. Termal radyasyon x — isinlari, gamma isinlari, mikrodalgalar,

radyo dalgalar1 gibi diger formdaki elektromanyetik dalgalara (Sekil 5) gore farklilik
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gostermektedir ki termal radyasyon sicakliga bagl iken digerleri sicaklik ile iliskili

degildirler. (Cengel 2003)

A, um_ Elektrik

1010 dalgalar

109

108 | Radyo ve

107 TV dalgalar1
106~
107
104 4
103
102

Mikrodalgalar

10 4| Termal Kizilotesi

| | | radyasyon {L
¢ Goriilebilir
10! - :
UV-morétesi
1072 !
1073
X 1sinlar
104+ A
105 - '
Y-1smlar
|()—h =
10-7
107 < | Kozmik
10-9 | | 1smlar

i
Sekil 5. Elektromanyetik dalga spektrumu

Mutlak sicaklik 0 °K iizerindeki her cisim c¢evresine elektromanyetik dalgalar
seklinde termal radyasyon yaymaktadir. Bu elektromanyetik dalgalar cismin sicakligiyla
dogru orantili olacak sekilde enerji igermektedirler ve dalga boyu kisaldikca igcerdigi
enerji artmaktadir. Yiiksek sicakliktaki tiriin daha fazla enerji igeren dalgalar dolayisiyla
etrafina daha kisa dalga boylarinda foton yaymaktadir. Siyah cismin birim sicaklikta,
birim zamanda, birim yiizey alaninda ve birim dalga boyunda yaydigi enerjiyi yani
spektral siyah cisim yayma enerjisini veren esitlik Planck kanunu olarak tanimlanmustir.
(Cengel 2003)

G

Eoz (11D =75 (exp (C,/ AT) — 1)

(1.9)
Burada;
C, = 27hc? = 3.742x 108 W.um*/m?

C, = hc,/k = 1.439x10* um.K
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Esitlik (1.9) tiim dalga boylari araliginda integre edilirse;

[oe}

E,(T) = f E,, (A, T)dA = oT* (1.10)
0

elde edilmis olur. Ts sicakligindaki bir yiizeyden yayilabilecek maksimum 1sinim

miktar1 Stefan - Boltzmann kanunu ile verilmektedir.
lelnlm maks. = GASTS4 (111)

Burada o Stefan — Boltzmann sabiti olarak verilmektedir ve degeri 5.67x10°®
W/m?K?* dir. Maksimum oranda 1smim yapan ideal yiizeye siyah cisim denilmektedir
ve siyah cisim tarafindan yayilan 1ismmima da siyah cisim radyasyonu denilmektedir.
Biitiin gergcek yiizeylerden yayilan radyasyon enerjileri ayni sicaklikta siyah cisim

tarafindan yayilandan daha diisiiktiir ve;
lelnlm = EO-ASTS4 (112)

seklinde ifade edilir. Burada ¢ ylizeyin yayma katsayisidir. 0 < £ < 1 aralifinda olan
yayma katsayis1 o yilizeyin & = 1 olan siyah cisme ne kadar yakinsadiginin bir

gostergesidir.

Diger bir 6nemli radyasyon 6zelligi de ylizeye gelen radyasyon enerjisinin yiizey
tarafindan ne kadar emildiginin gostergesi olan o emme katsayisidir. Yayma katsayisina
benzer 0 < o < 1 araliginda olan emme katsayisi {izerine gelen tiim radyasyon enerjisini

yutan siyah cisim i¢in o= 1 degerindedir. (Cengel 2003)

Genel olarak yiizeyin ¢ ve « degerleri sicaklik ve dalga boyuna baglidir. Kirchhoff
kanununa gore cevresi ile termodinamik denge halindeki bir yiizeyin belli sicaklikta ve

belli dalga boyunda yaydigi ve yuttugu 1sinim enerjileri birbirine esittir.

EA,T* = aA,T* (1.13)
Dolayisiyla;
&T) = oT) (1.14)

seklinde sadelestirilebilir. (Cengel 2003)
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Cevremizdeki her cisim daimi olarak etrafina 1s1mim yayarlar (E) ve diger

cisimlerden 1s1n1m alirlar (G). Cisim {izerine gelen bu 1s1n1m enerjisinin bir kismi cisim

tarafindan yutulur, bir kismi geri yansitilir ve eger geriye kaliyorsa bir kism1 da karsiya

gecirilir. (Sekil 6) Cismin bu Ozelliklerine emme (@), yansitma (p), gegirme (7)

katsayilar: denir ve;
AT, )+ (T, )+ p(T,A)=1

seklinde esitlige sahiptirler.

Gelen 151mm
enerjisi

G, W/m?
Yanstyan
\ PG

Emilen

Yar oG

saydam
malzeme

Gegirilen
G

Sekil 6. Yar: saydam malzeme tizerindeki 1ginim enerjisi

(1.15)

Yar1 saydam ortamlardan gegen termal radyasyonda ortam tarafindan bir kisminin

emilmesi neticesinde azalma olur. (Sekil 7) Bu azalma ise o ortamin 6zelligine gore

degiskenlik gosterir. Ortamdan gegen radyasyonun azalma miktart kendi yogunlugu ile

ve ortamda kat ettigi yol ile dogru orantilidir.

La I, (x) I,

dx
JE—

Sekil 7. Emici ortamdan gegen radyasyonun azalmasi
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Bu durum Beer kanunu olarak bilinmektedir ve;
dl;, (x) = —xyl; (x)dx (1.16)
seklinde gosterilmektedir.

Orantinin sabiti olan x; ortamin spektral emme katsayisidir ve birimi 1/m’ dir.
Esitlik (1.16) gerekli aralikta integre edildikten sonra X = L’ de ortamdan c¢ikan
radyasyonun X = 0’ daki ortama giren radyasyona orani seklini alir ki bunu da

yansimanin olmadigi kabuliiyle spektral gecirgenlik olarak tanimlayabiliriz.

1
T, = 2 = g7l (1.17)
Iro

Ortam tarafindan herhangi bir radyasyon emilmesi olmadiginda t, = 1 olur ki bu da
ortamdan gegen radyasyonun yogunlugunda herhangi bir degisikligin olmadigi

anlamina gelir.

Yansitma 6zelligi olmayan ortamdan gecen radyasyon ya emilir ya da karsiya geger

yani oy, + 1, = 1 olur. Bu durumda spektral emme katsayisi;

a=1—1 =1—ewtl (1.18)
olur ve Kirchhoff kanununa gore;

g = ap=1— el (1.19)
seklini alir. (Cengel 2003)

1.2. Akiskanlar Mekanigi

Mekanik, kuvvet altindaki sabit konumda veya hareketli govdeleri inceleyen en eski
bilim dalidir. Sabit konumdaki cisimleri inceleyen kola statik, hareketli cisimleri
inceleyen bransa dinamik denmektedir. Alt kategori akiskanlar mekanigi, durgun
haldeki akigkanlar1 (akigkanlar statigi) veya hareketli akiskanlar1 (akiskanlar dinamigi)
ve akigskanin sinir tabakada kati ile veya baska bir akigkanla etkilesimini inceleyen bilim

dal1 olarak tanimlanmaktadir.
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Herhangi bir yiizey iizerindeki akista ylizeye temas eden noktada akigskan hizi
sifirdir. Akiskanin viskozitesi sebebiyle yiizeyde hizi sifir olan sivi hemen {istiindeki
akis profilini de yavaslatmaktadir, yavaslayan akis profili de bir iistiindeki profili
yavaslatmaktadir. Bu sebeple siirtiinme kuvvetleri etkisiyle yiizey lizerinde sifirdan
maksimum akis hizinin oldugu noktaya dogru artarak giden hiz profilleri olusur ki bu
bolgeye swnir tabaka denilmektedir. (Sekil 8) Sinir tabakadaki akiskanin sicaklik

profilleri de ayn1 hiz profillerine benzer sekilde olusmaktadir.

S1v1

dilzei
y;llzii';lm tabakanin
bz 7 bagil hizlar
— yiizeyde
— /s1fu' hiz
kat1 yiizey

Sekil 8. Sinir tabakadaki hiz profilleri

Sinir tabakadaki akis alani hakkinda 6ngoriide bulunulmak i¢in kiitlenin korunumu
ve momentumun korunumu denklemleri kullanilmaktadir. (Lienhard 1V ve Lienhard V
2003)

1.2.1. Siireklilik denklemi

Stirtlinmesiz  siirekli akiglarda molekiillerin izledigi yol diizglin akis ¢izgisi
halindedir (Lienhard 1V ve Lienhard V 2003) ve bu diizgiin akis ¢izgilerindeki
kartezyen koordinat sisteminde en genel sireklilik denklemi,

dp 0 dpv  dpw
9 dpu  Opv  Op

= 1.18
Jt d0x dy 0z 0 (1.18)

seklindedir ve siirekli (do/dt = 0) sikistiritlamaz (p = sbt) akislar igin;

Ju dv Jw _

du v w_ 11
axtaytaz=" (1.19)

olarak kullanilir.
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Tek boyutlu siirekli bir akis icin sisteme giren kiitle ile sistemden c¢ikan kiitle

birbirine esittir ve agagidaki formda da gosterilmektedir.
‘rh(; = p1U1A1 = p2U2A2 = mg (120)
1.2.2. Momentum denklemi

Sinir tabakadaki sonlu kii¢iik kontrol hacmini dikkate aldigimizda, Newton’ un 2.
Hareket Kanunu geregi kontrol hacmine etkiyen tiim kuvvetlerin toplami kontrol
hacminin momentumundaki net degisim oranina esit olmalidir. Sinir tabakada iki tip
kuvvet kontrol hacmini etkilemektedir; hacimle orantili olan gévde kuvvetleri, alanla
orantilt olan yiizey kuwvetleri. Agirlik, santrifiij, manyetik ve/veya elektrik alanlar
etkileri toplam govde kuvvetlerine girmektedir. Yiizey kuvvetleri de akigkan statik

basinci ve viskozite etkisiyle olusmaktadir. (Incropera ve DeWitt 1990)

Genel durum olarak sinir tabaka; sikistirllamaz (p = sbt), sabit 6zelliklere sahip (K,
Ivs...), goz ardi edilebilen govde kuvvetleri, kimyasal reaksiyonsuz ve enerji

tiretiminin olmamasi (¢ = 0) durumu olarak kabul edilebilir.
Bunlarin yani sira kartezyen koordinat sisteminde hiz sinir tabakast igin,

ou Ju dv dv

u> v ,@>>a,a,£

ve termal sinir tabaka igin,

aT > aT
dy dx

yaklagimlar yapilabilir. (Incropera ve DeWitt 1990)

Sinir tabaka yaklagimlar1 ve kabulleriyle kartezyen koordinat sisteminde momentum

denklemi;

ou v 10dp 0%u
— = __F i 1.21
u6x+vay p6x+v6y2 (121)

seklini alir.
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Enerji denklemi

Sikistiritlamaz akislar i¢in farkli kabuller ve yaklagimlarla enerji denklemi;

o

aT
—+ﬁ’.W’)=k\72T+q (1.22)

ot

seklindedir. Burada yapilan kabuller ve yaklagimlar;

Akiskan sikistirilamazdir.

Akistaki basing degisimleri termodinamik 6zellikleri degistirecek kadar biiytik
degildir.

Sicaklik degisimleri 1s1 iletim katsayisi (k) ve yogunlugu (p) degistirmemektedir.
Termal enerji degisimlerine kiyasla potansiyel ve kinetik enerji degisimleri goz
ardi edilebilir seviyededir.

Viskoz gerilimler akiskani Onemli derecede 1sitacak kadar enerji

yaymamaktadirlar.

Siirekli iki boyutlu akis alaninda enerji kaynagi olmadan kartezyen koordinat sistemi

icin enerji denklemi;

aoT

U—+ v—=a

0x

oT 0°T  0°T
522 + a—yz (1.23)

ay

halini alir. Ayrica sinir tabakada O*T/ox* < &°T, /6y2 kabuliiyle enerji denklemi;

oT
0x

ay?

oT a°T
u—+ va—=oc (1.24)
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2. OTOMOTIV DIS AYDINLATMA URUNLERI

2.1. Genel Bilgi

Otomotiv dis aydinlatma {rlinleri aracin Oniinde, arkasinda ve yaninda
bulunmaktadirlar. Ara¢ Oniindeki aydinlatma iiriinleri, karanlik ortamda siirliciiniin
Oniinii gérmesini saglayan on farlar, diger siiriiciilere aracin doénecegi yonii belirtmek
icin kullanilan sinyalizasyon grubu ve bazi araclarda sisli havalarda siiriicliniin daha iyi
gormesini saglayan sis lambasindan olugmaktadir. Aracin arka kisminda ise, karanlik
ortamda aracin arkadan gelen siiriiciiler tarafindan rahatlikla goriilebilmesini saglayan
pozisyon lambalari, aracin yavaslamasi halinde arkandan gelen siiriiciilere bilgi veren
fren lambas1 ve yine aracin donecegi tarafi belirten sinyalizasyon {initesi bulunmaktadir.
Bunlara ilaveten sisli havalarda aracin arkadaki diger siiriiciiler tarafindan daha iyi
goriilmesini saglayan sis lambalari, aracin geri manevrasinda siiriicliniin ara¢ arkasini
gdrmesini saglayan geri vites lambasi ve diger araclardan gelen 15181 direkt geri yansitan
retro-reflektor bulunmaktadir. Aracin yan boliimde de 6n ve arkadaki lambalara nazaran

daha kiiciik boyutta olan sinyal veya pozisyon lambas1 olabilmektedir.

Levelling Actuator
quipped Harizo'\nlal Screw ﬂ ‘4))? =
e f

Sponge l

Venting Cup
I~

Housin,
Bulb, PY21W W PY21W Bulb holder
Screw S
-8

Clamp Easy Lock \

One touch

Reflector Mobile Snap Fix

Sekil 9. Ornek otomobil 6n far: alt parcalar
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Ara¢ On far1 yardimer kiiglik pargalarin haricinde, 151k kaynagi gorevi yapan ve
fonksiyonuna gore farkli tipte kullanilan ampuller, bu ampullerden ¢ikan 15181 istenilen
sekilde yansitan reflektorler, lambanin komple dis gévdesi ve gévdenin Oniinii kapatan

lensten mevcuttur. (Sekil 9)

Arag arka aydinlatma grubu da yardimci kiigiik parcalarin haricinde, ana pargalar
olarak 1s1k kaynagi gorevi yapan ve fonksiyonuna gore farkli tipte kullanilan ampuller,
bu ampullerden ¢ikan 15181 istenilen sekilde yansitan reflektor gorevi géren govde ve

govdenin Oniinii kapatan lensten olusmaktadir. (Sekil 10)

]

Sekil 10. Ornek otomobil arka lambast alt parcalar:

2.2. Optik Tasarim

Her otomotiv aydinlatma lambasi bir takim regiilasyonlara tabidir ve bu
regiilasyonlar Avrupa ve bazi diger lilkelerde gecerli olan ECE regiilasyonu, Kuzey
Amerika’ da kabul goren SAE ve FMVSS regiilasyonlar1 ve benzerleri gibi farkli
bolgelere gore farkli kabuller igeren degisikliklere sahiptirler. Regiilasyonlarda
lambanin arag iistiindeki konumu ve lambanin asli gorevi olan aydinlatma islevi gibi
tiim konular bazi kisitlamalar ve kurallar altina alinmistir. Uriin aracin satilacag
pazarda kabul goren regiilasyonlara tamamen uygun olarak tasarlanmalidir. Bu

regililasyonlarca belirlenen sinirlar ¢ercevesinde lamba belirli optik kurallara uymak ve
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optik performansa sahip olmak zorundadir. Lamba tasarlanirken {iriiniin optik tasarimi
profesyonel bilgisayar yazilimlarindan faydalanilarak gergeklestirilir ve bilgisayar

tasarimi haricinde gerekli goriiliirse prototipler ile kontrol edilir.

Uriin tasarimu bitip seri iiretime hazir oldugu zaman gergek kaliplardan ¢ikan lamba
akredite kuruluslarda testlere tabi tutularak hedeflenen regiilasyona uygunlugu

tescillenir. (Sekil 11)

Sekil 11. Gergek optik ol¢iimii

Arag On farinda optik kurallar yaklasik son 15 yila kadar lamba lensi {izerindeki 151k
kiricilar ile saglanirken teknolojinin gelismesinin etkisi olarak artik giiniimiizde lamba
govdesi lizerinde kolayca uygulanabilen optik yiizeylerle saglanmaktadir. Bu optik
yiizeyler 15181 en 1yl yansitmasi i¢in miikemmel parlak sekilde tretilir ve aliiminyum

kaplanirlar. (Sekil 12)

Sekil 12. Eski tip lens tizeri optik ile yeni tip reflektor iizeri optik yiizey
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2.3. Kullanilan Plastik Malzemeler

Otomotiv aydinlatma sektoriinde kullanilan plastik malzemeler termoset ve
termoplastikler olarak ikiye ayrilirlar. (Sekil 13) Termosetler ¢ok yiiksek sicaklik
dayanimina sahiptir ve arag on far reflektorii gibi yiiksek 1sinin olustugu yerlerde
kullanilmaktadirlar. Termoplastikler ise 6n far lensi ve govdesi ile 6zellikle diisiik
enerjili ampullerin kullanildig1 arag arka aydinlatma lambalar1 gibi daha az sicakligin
oldugu yerlerde kullanilmaktadir. Ara¢ arka aydinlatma grubunda en yaygin kullanim
olarak amorf termoplastiklerden ABS, PC-ABS ve opak PC lamba govdesi i¢in, PMMA
ve yar1 seffaf PC de lens malzemesi igin tercih edilmektedir. Teknolojiye paralel olarak
plastik malzemeler de devamli gelisim ve yenilik igerisindedirler. Son yillarda termoset

gibi ¢ok yiiksek sicakliklara dayanabilen termoplastik malzemeler de piyasa ¢ikmustir.

PLASTIK MALZEMELER
TERMOPLASTIKLER TERMOSETLER
l I PUR
) Melamin

AMORF YARI KRISTALLER Bakalit

ABS Epol\'si

PS oM silikon

GPPS PP

PE
pC PBT

PVC
PMMA

Sekil 13. Otomotivde kullanilan plastik malzemeler

Amorf malzemeler genis bir sicaklik araligi boyunca yumusama 06zelligi gosterdigi
icin bu malzemelerin sicakliklara dayaniminmi belirleyen ve yumusama noktasini
tanimlamayan diinyada standart haline gelmis farkli 6lglim teknikleri vardir. Bunlar

Vicat ve HDT sicakliklaridir.

Vicat yumusama sicakhgi: Isitma sivisi igerisindeki plastik levha seklindeki
numuneye 1 mm? alana sahip diiz kesitli igne belirli bir yiik uygular. Siv1 sabit bir
oranla 1sitilmaya baglar ve test ignesi plastige 1mm girdigi sicaklik Vicat degeri olarak
kaydedilir. (Sekil 14) Uygulanan kuvvet ve sivinin 1sitilma hizina gore farkli Vicat

degerleri tanimlanmaktadir.
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Sekil 14. Vicat yumusama sicaklig tayini

HDT (heat deflection temperature) sicakhgi: Isitma sivist icerisindeki plastik test
cubugu 3 noktali egme modiiliine baglanir ve iizerine belirli bir yiik uygulanir. Siv1 sabit
bir oranla isitilmaya baglar ve test gubugunun belli bir oranda sehim yaptig1 sicaklik
HDT degeri olarak kaydedilir. (Sekil 15) Uygulanan basing ve sivinin isitilma hizina

gore farkli HDT degerleri tanimlanmaktadir.

Sekil 15. HDT yumusama sicakligi tayini

CFD ile yapilan termal analiz veya gergek olglimler sonucunda elde edilen lamba
tizerindeki sicaklik degerleri lambanin neresinde oldugu dikkate alinarak bu standart

haline gelmis malzeme 6zelliklerine gore yorumlanirlar.
2.4. Uriin Testleri

Tasarimi bitmis {irlin seri iiretim Oncesi bir takim testlerden gecerek istenilen
ozellikleri saglayp saglamadigi kontrol edilir. Uriiniin tasarimi asamasinda tasarim
gegerlilik plan1 (Design Validation Plan — DVP) seklinde bitmis tiriine uygulanacak
testler Dbelirlenir. Aydinlatma {riinii i¢in ana sanayilerin (Original Equipment

Manufacturer — OEM) kendi belirledigi testler tasarim gecerlilik planinda yer alir. Bu
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plan yiiksek voltaj, ters kutup, mekanik sok, ¢akil bombardimani, buzlu su soku,
yagmurlama, kimyasal dayaniklilik ve yiiksek sicaklikta caligsma testi gibi aracin farkl
yol, ortam, iklim ve yorelerde bir¢ok zorlu gercek siirlis kosullarina benzer testler
icermektedir ve aracin garanti siiresini baz alarak {riinlin saglamliginin tespitini
amagclamaktadir. Uriiniin seri iiretimine ancak bu testleri basaril sekilde gectikten sonra

baslanabilir.

Uriine hangi testlerin yapilacagi ve o testlerin hangi sartlarda yapilacagi ana
sanayiler arasinda farklilik gosterebilir. Ornegin bir ana sanayi yiiksek sicaklikta yanma

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

Tasarim gegerlilik planinda sicaklikla ilgili en Onemli test farkli ortam
sicakliklarinda ampul yakma testidir. Bu testte {iriin test firin1 (Sekil 16) igerisinde test
sartnamesinde belirtilen ortam sicakligr grafigi ve yanma senaryosuna bagl olacak

sekilde ampullerin yakilmasiyla gergeklestirilir. (Sekil 17)

Sekil 16. Ornek test firim

57 Aging in mechanically circulated air, with load
The specimen must be mounted in a test rack with the prescribed torque in as-installed position.
No direct air flow to the specimen is permissible
(ar flow spoed > 0.8 mis <2.0 ms). e R $Z2 0 0
Light operating voltage 135V
Light type acc. to drawing
1 Taillight continuously switched on
2 Back-up light 5 min ON, 5 min OFF
3 Rear fog light continuously switched on % Stoplight -_._._-_._._._-
4 Turn signal light intermittent, with flasher
5 Stop light (multi-chamber rear light) 205 ON, 5's OFF (stop and go) o
7 License plate light continuously switched on side marker light
8 Stop light,
(stop and go)

light

Sekil 17. Ornek ampul yakma test senaryosu
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Uriin tasarrmi asamasinda CFD ile yapilan termal analizde tasarim gegerlilik

planinda yer alan yiiksek sicaklikta ampul yakma testi baz alinarak simiilasyon yapilir.
2.5. Kullanilan Isik Kaynaklari

Otomotiv lambalarinda 151k kaynagi olarak amaglarina gore birgok farkli tipte ampul
ve son zamanlarda teknolojik gelismeye paralel olarak yavas yavas yaygin hale gelen

LED (light emitting diode — 151k yayan diyot) sistemleri kullanilmaktadir.
2.5.1. Ampuller

Ampulde iizerinden gegen elektrik akimiyla filamanin ¢ok yiiksek sicakliklara
cikmasi ve etrafa yaydigi elektro manyetik dalgalarin bir kismimin goriilebilir dalga
boylarina ulasmasi neticesinde 151k elde edilmis olur. Otomotiv aydinlatmada
amaglara gore secilen birgok farkli tipte ve farkli 6zellikte ampul kullanilmaktadir.
(Sekil 18) Bunlar tungsten ampuller, halojen ampuller ve Ksenon ampuller olarak

siiflandirilmaktadirlar.

W5W  RSW  Ri1OW P2IW P2IW CSW WSW  RSW 10w D28 D2R  H1 sunisd ot HY Hll HB3 HB-! R2
& o C % -@\ 8 ' 1
s 00U i | 'g m ,;. i
: L v v # ﬁ.
o D[R ¥
‘ [ — -
RSW RIOW P21/5W P21/4W P?I\ PYZIW o 7(-7-767-75 ¥/-\ \‘ T4W  W5W RS\ HBW P2IW PY2IW
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Sekil 18. Otomotiv aydinlatmada kullanilan ampul ¢esitleri
Tungsten ampuller

Bu tip ampuller igerisinde sarmal tungsten filaman yerlestirilmis kapali bir cam
zarftan olusur. Cam zarf havasi alinmis kapali bir bosluk ya da genellikle argon ya da

kripton gibi asal gazlar iceren bir haznedir. Ilk olarak 20. yiizy1l baslarinda piyasaya
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cikmistir. Isik yaymasi icin ¢ok fazla 1sitilan filaman yaydigi 1sik miktarindan ¢ok daha
fazla sekilde kizil otesi radyasyon sagmaktadir ve bu da tamamen 1s1 enerjisine
dontismektedir. Ampuliin asli gérevi 151k yaymak olduguna diisiiniiliirse ortaya ¢ikan bu
151 enerjisi tamamen kayip enerjidir. Baska bir dezavantaj olarak yiiksek sicakliktaki
filamanin buharlagmasi dolayisiyla filamanin incelmesi ve ampul cami iizerine tortu
olusturmasi1 gibi problemleri de mevcuttur. Renk sicakliklar1 2200 — 3000 °K seklinde
olup otomotiv aydinlatmasindaki 6rnekleri P21W, W21W, W16W, R5W, W5W, R10W
gibi siralanabilirler. (Sekil 19)

45 max.
», B o :
\ :_41' T
\_ \[J &}\ e A
® Refarence plane /' Reference axis

Sekil 19. Ornek tungsten ampul (P21W)

9 26.5 max

[

Halojen ampuller

50 yil Once ticari anlamda tanitimi yapilmis olan halojen ampulde de tungsten
filaman mevcuttur fakat daha kiiciik hacimde kuvars cam yapili zarftan meydana
gelmistir. Normal ampule gore en 6nemli farki igerisinde genellikle brom veya iyot olan
soy gaz igerikli yiiksek basingta halojen gaz karisimi olmasidir. igerideki bu gaz halojen
dongiisiinli olusturmaktadir. Tungstenin filamandan buharlasip halojen gazla birlesmesi
sonucunda bu dongii baslamaktadir. Ampul igerisindeki akigkan hareketleri gaz
bilesimini ampuliin cam duvarma dogru hareketlendirmekte ve burada soguduktan sonra
tekrar filamana yakin bir yere tagimaktadir. Filamanin sicakligi tungsten ve halojen
gazin ayrigmasina ve tungstenin sarmal filamanin soguk boliimiinde birikmesini
saglamaktadir. Bu yenilenen halojen dongiisii filamanin Omriinii ciddi sekilde
uzatmaktadir ve ayn1 zamanda buharlasan tungstenin ampul icerisinde yogunlagmasini
engellemesiyle ampuliin kararmasinin da oniine ge¢gmektedir. Ayrica halojen dongiisii
filamanin daha fazla 1sitilabilmesine izin vermektedir ki bu da ampulden birim enerji
basina daha fazla 151k alinmasi anlamina gelmektedir. Fakat yine de ampul etrafina ¢ok

fazla miktarda 1s1 yaymaktadir ve bu tamamen kayip enerjidir. Halojen ampulde filaman
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lizerine gelen enerjinin yaklasik %10’ unu 151k enerjisi olurken geri kalan enerjinin ¢cok
biliyiik bir kismi termal radyasyon ile 1s1 enerjisine doniismektedir. Kuvars camin
filamana yakin olmasi ve daha yiiksek filaman sicakliklarinda ¢alismasina baglh olarak
halojen ampuller normal akkor ampullere gore cok daha fazla i1sinmaktadirlar.

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

Diisiik sicakliklar halojen dongiisiinii engellemektedir ve bu da ampuliin
kararmasiyla omriiniin kisalmasi anlamina gelmektedir. Cok yiiksek sicakliklar da
iletkenlerin oksitlenmesine sebep olur dolayisiyla erken ampul problemlerine yol
agmaktadirlar. Bu sebeplerden dolay1 halojen ampuller belirli bir sicaklik araliginda
caligtirtlirlar.  Renk sicakliklart 2900 — 3400 °K seklinde olup otomotiv
aydinlatmasindaki 6rnekleri H1, H3, H4, H7, H8, H9, H11, H15 gibi siralanabilirler.
(Sekil 20)

L&~ Reference plane v

4 Reference

Sekil 20. Ornek halojen ampul (H7)
Ksenon ampuller

1990’ larla birlikte otomotiv dis aydinlatmada yaygin hale gelmeye baslayan ksenon
ark lambalar1 yiiksek parlaklik ve renk sicakligi saglayan noktasal 151k kaynaklaridir.
Yaydig: 15181n dalga boyu mordtesinden goriiniir kizilotesine kadar siireklilik arz eden
bir spektrumdur. Ampuliin icine 6zel bazi metalik gazlar doldurulmustur. I¢inde

bulunan iki elektrotun arasinda sigrayan ark ile 151k elde edilir. (Sekil 21)

Sekil 21. Ornek Ksenon ampul ve ark goriintiisii
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Ksenon kompakt ark lambalar1 birkag¢ tabaka ksenon gaziyla doludur. En ge¢ 10
saniye igerisinde %80 verime ulagabilmektedir. Olusan 1518in spektrumu goriiniir
bolgede siireklidir ve ultraviyole bdlgesine dogru uzanmaktadir, yani olusan 1s1k
gorliniir bolgeyi ve ultraviyole bolgesinin bir kismin1 kapsamaktadir. Yakin kizil 6tesi
bolgesinin 800 - 1000 nm dalga boyu arasinda kalan kisminda ksenon lambalar giiglii
cizgiler gostermekte ve spektrumun mavi bolgesine dogru bu ¢izgiler zayiflamaktadir.
Ik galisma gerilimi yaklasik 23.000 volttur ve gercek performansina ulasabilmesi i¢in
10 saniye kadar isinmasi gerckmektedir. Isindiktan sonra 85 volt gerilimle ¢aligir.
Yiiksek ilk ¢aligma geriliminden dolay1 entegre edilmis atesleyicisi ile ksenon ampuliin
1sinma gerilimini ve elektriksel giiciinii saglayan balast ile ¢alistirilmaktadirlar. Halojen
ampullerden 5 kat fazla dmre sahip olan ksenon ampulii, halojen ampullerden 3 kat
fazla 151k verebilmesine ragmen (Sekil 22) yiiksek maliyetinden dolay1 giiniimiizde daha
cok st smif araglarda yaygin halde kullanilmaktadir. Otomotiv dis aydinlatmada renk

sicakliklar1 4150 — 4300 °K arasinda olanlar kullanilmaktadir.

Sekil 22. Ksenon ampul (A) ile halojen ampul (B) arasindaki fark
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25.2. LED

LED (Light Emitting Diode - Isik Yayan Diyot), yari-iletken, diyot temelli, 151k
yayan bir elektronik devre elemanmidir. 1920'lerde bir radyo teknisyeni tarafindan
Rusya'da icat edilen LED daha sonra 1962 yilinda Amerika'da pratik olarak
uygulanabilen elektronik bir bilesen haline getirilmistir. (http://en.wikipedia.org/wiki/
Light-emitting_diode, 2009)

Uzerinden akim gectiginde foton aciga cikararak 1sitk vermekte olan LED’ ler
baslangigta yalnizca zayif kuvvetli kirmizi 151k verebiliyorken giiniimiizde goriiniir 151k,
morétesi, kizilotesi gibi gesitli dalga boylarinda, yiiksek parlaklikta 151k verebilir hale
gelmiglerdir. Teknolojiye paralel olarak yiiksek seviyede 1sitk veren LED’ ler son
zamanlarda otomotiv sektoriinde kullanilmaya baslamistir. Normallerine nazaran ¢ok
daha yiiksek degerde 151k verebilen giiclii LED’ lerin (power LED) (Sekil 23) piyasaya
cikmastyla otomotiv aydinlatma iiriinlerinde LED kullanilmast daha yaygin hale gelmis

ve otomotiv aydinlatmada LED kullanimi yeni trend olarak goriilmeye baslanmistir.

Katot ayag

Termal sogutucu
(heatsink)

Dig koruyucu

Sekil 23. Power LED

Hala LED teknolojisi ¢ok hizli bir sekilde ilerlemeye devam etmekte olup biiyiik
uireticiler otomotiv sektorliniin ihtiyaclarin1 karsilamak icin devamli olarak LED
teknolojisinde yenilikler sergilemektedirler. LED filamanli ampullere nazaran ¢cok daha
yiiksek oranda iizerine gelen enerjiyi 151k enerjisine doniistiirmektedir. Yeni nesil LED
toplam enerjinin %25’ ini 151k enerjisine doniistiiriip geri kalan %75 lik kismu

tizerindeki sogutucu lizerinden elektronik karta iletir. Akkor ampullere nazaran daha
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diisiik enerjide dolayisiyla daha diisiik sicakliklarda ¢alismasina ragmen 11k yayma
performansi sicakliktan ¢ok ¢abuk etkilendigi icin LED sistemlerinde iyi bir termal
tasarim gergeklestirilmek zorundadir. Bunun 6tesinde uzun Omrii, saglamhigi, kiiclik
boyutu ve diisiik enerji tiiketimi dolayisiyla aragtaki CO; emisyonuna azaltict yonde
etkisi gelecekte otomotiv aydinlatma sektdriinde LED’ lerin ¢ok daha yaygin olacagi

anlamina gelmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Ampulden ¢ikan 15181n istenildigi sekilde yansitilmasi i¢in ampul ¢evresi piiriizsiiz
ylizeyli ve aliiminyum kaplanarak miikemmel parlak hale getirilmis reflektor ile
cevrilidir. Tasarimci reflektor ile ampuliin 151811 istedigi sekilde yonlendirerek
lambanin uymasi gerektigi regiilasyonlarca istenilen aydinlatma sartlarini saglamaya
caligmaktadir. Regiilasyonlarda her farkli aydinlatma {initesi i¢in farkli degerlerde
aydinlatma 6zelligi istenmektedir. Baz1 lamba tasarimlarinda farkli tiniteler i¢in uygun
reflektor ebatlar1 ve tasarimi saglanabildigi takdirde reflektorde aliiminyum kaplama
olmadan da istenilen 151k degerleri yakalanabilmektedir. Bu sekil bir iinitede aliiminyum
kaplama maliyetinden kurtulmus olunur fakat her ne kadar regiilasyonlarca istenilen 151k
degerleri yakalanabilse de reflektorde aliiminyum kaplama olmamasindan dolay1 1si
problemi olusabilir. Keza aliiminyum kapli ylizey miikkemmel derecede 15181
yansitmasinin yani sira iizerine gelen kizil 6tesi gibi termal radyasyon araligindaki dalga
boylarint da ¢ok 1yi sekilde yansitmaktadir. Dolayisiyla aliiminyum kaplamanin iiriin
tizerindeki sicakliga etkisi 1yl tanimlanmali ve iirlin tasarimi asamasinda dikkatten

kagmamalidir.

Yapilan bu calismada basit bir otomotiv dis aydinlatma lambasinda govde
tizerindeki aliiminyum kaplamanin ve aliiminyum kaplama olmadiginda gévde renginin
lambadaki sicaklik dagilimina etkisi CFD yazilimi ile irdelenmistir. CFD olarak ticari
ismi ANSYS CFX V12 olan yazilim kullanilmustir.

Uzerinde arastirma yapilan iiriin dairesel geometriye sahip C4AP 70 isimli lambadir.
Lamba tek gévdeli yapiya sahip tek iiniteden olusmaktadir. Lambada 12V gerilimli
P21W ampul kullanilmaktadir.

Otomotiv dis aydinlatma lambalarinda {iriin iizerinde olusan sicaklik dagilimina
aliminyum kaplama etkisinin arastirilmasi i¢in ilk olarak CAP 70 lambasinin reflektor
boliimii alliminyum kaplamali olacak sekilde bir prototip hazirlanmistir. Aliiminyum
kaplama olmadigi durumlarda ampulden yayilan 1s1nmim etkisini 1yi gézlemlenebilmesi

i¢in 151n1m enerjisini en iyi yutabilecek olan kaplamasiz siyah reflektorlii ikinci prototip
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olusturulmustur. Kaplamasiz iiriinlerde reflektdr renginin sicaklik dagilimma etkisini
ortaya c¢ikarabilmek icin de kaplamasiz gri renk reflektdre sahip lamba prototipi

yapilmistir. Sonug olarak;

e Aliiminyum kaplamali gri renk PC govde ve seffaf PC lens
e Aliiminyum kaplama olmayan gri renk PC govde ve seffaf PC lens
e Aliiminyum kaplama olmayan siyah renk PC-ABS govde ve seffaf PC lens

seklinde ti¢ farkli prototip hazirlanmis olup, bu lambalar iizerinde termal inceleme

gerceklestirilmistir.(Sekil 24)

Sekil 24. Tezde incelenen 3 farklt CAP 70 lambasi

3.2. Yontem
3.2.1. CFD (Computational Fluid Dynamics)

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin hizli artig1 teknik simiilasyon programlarini
daha yaygin hale getirmistir. Hesaplama kapasitesindeki biiyiik artis kompleks
denklemleri ¢ozebilme yetenegini artirmistir. Ayrica model hazirlama yeteneklerinin de
artmas1 karigik geometrilerin kolayca hazirlanabilmesi anlamima gelmistir. Glinlimiizde
mekanik, elektrik veya termal problemleri ¢6zebilen bir¢ok yazilima ulasmak miimkiin

hale gelmistir.

Bu programlarin biiylik ¢ogunlugu c¢oziimlemede sonlu elemanlar yontemi veya

sonlu hacimler ydntemini kullanmaktadir. Bu ydntemlerin asli Eudoxos (408 — 355 10)
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ve Archimedes’ e (287 — 212 10) kadar gitmektedir. (Nolte 2005) Karmasik geometrili
problemlerin ¢6ziimii i¢in daha basit geometrilerde ¢6ziim yapmislar ve bu ¢ézimii
komple sisteme uyarlayarak sonlu eleman yonteminin temelini sekillendirmislerdir. 20.

yiizyilin ikinci yarisi bu yontemler i¢in asil biiyilik kirilmasi noktas1 olmustur.

Giliniimiizde modern bilgisayar sistemleri ve simiilasyon programlari birka¢ milyon
elementli problemleri ¢cok az siirede ¢dzebilir hale gelmistir. Modelin hazirlanmasi, o

geometrinin hesaplanabilir modele doniistiiriilmesi dakikalar i¢ine sigdirilabilmektedir.

Her ii¢ tip 1s1 transfer mekanizmasini (fletim, tasinim, 1smim) ve akiskan
hareketlerini barindiran sicaklik ve akis problemleri CFD (hesaplanabilir akigkanlar
mekanigi) simiilasyon programlariyla ¢oziilebilmektedir. Otomotiv sektoriinde CFD

yazilim bir¢ok farkli uygulamada kullanilmaktadir;

e Motorda sicaklik ve akis analizi
e Kabin i¢i havalandirma sistemi
e Motor sogutma

e Enjeksiyon sistemleri

e Elektronik parcalardaki sicaklik olusumu

Yukaridaki ornekler bu programlarin kullanildigi alanlardan sadece bir kismidir.
Otomotiv dis aydinlatma triinlerinde de CFD programi {irlinlerde olusan maksimum

sicaklik degerlerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
3.2.2. Termal simiilasyon

Uriinlerde yapilacak olan termal analiz 25 °C sabit sicaklikta durgun hava ortaminda
ampuliin devamli yanmasi neticesinde lambanin 1s1l dengeye girmis hali olarak
gerceklestirilmistir. Ayrica her {iriin i¢in ayni sartlarda gergek sicaklik degerleri 6lgiim

yapilarak termal analiz sonuglariyla karsilastirilmistir.
Mesh hazirlanmasi

Uriiniin bilgisayar ortaminda hazirlanan 3 boyutlu kat1 modeli (Sekil 25) termal

analiz 6ncesi ICEM CFD yazilimi ile sonlu elemanlara (meshing) boliinmiistiir.
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Sekil 25. Termal analizi oncesi hazirlanan 3 boyutlu katt model

Mesh ag1 oriiliirken dis hava, lamba i¢i hava, lens, gévde, ampul cami, duy, ampul
ici gaz ve ampul filamani olacak sekilde 8 ayri domain olusturulmus ve bu domainler
arast toplam 25 tane ara yiizey tamitilmistir. Farkli denemelerin neticesinde
coziimlemede yakinsamay1 iyi sekilde saglayan ve ¢6ziim siiresini kisa tutan optimum
mesh araligi tespit edilmis ve tez calismasinda kullanilmistir. Bu araliktaki yapida,
77.654 tetra ve 51.330 tri eleman olmak tizere toplam 535.840 elemandan olusan mesh

ag1 81.211 nokta igermektedir. (Sekil 26)

Sekil 26. Termal analizi 6ncesi sonlu elemanlara ayrilmis 3 boyutlu kati model
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Simir Sartlan

Analiz i¢in sistemin sinir sartlart ANSYS CFX — Pre modiiliinde verilmistir. (Sekil
27) Gaz ve yart saydam domainler i¢in radyasyon modellemesinde Monte Carlo
yontemi kullanilmis olup bu modellemede biitiin domainler igin 1.000.000 ge¢mis
kullanilmistir. incelenen sistemde akiskan hareketleri diisiik hizlarda gergeklestigi icin

laminer olarak tanitilmistir.

m_—
CEM HBO%EAL OF B-0-8-Bh bA%D ©ERY
0 4 CraasE@o-.

Sekil 27. ANSYS CFX-Pre ara yiizeyi

Dis ortam olarak 25 °C sicaklikta, 1 atm basingta durgun hava ideal gaz seklinde

tanimlanmustir.

Lamba igerisindeki akiskan da referans sartlar1 olarak 25 °C sicaklikta, 1 atm
basingta ideal gaz seklinde durgun hava tanimlanmis olup akis modellemesi laminer
secilmistir. Ayrica lamba igerisindeki hava akisinin iy1 ¢6ziimlenebilmesi i¢in referans

basinct 1 atm ayarlanmigtir.

Ampul i¢i akigskan olarak 0,5 bar basingta kripton gazi ideal gaz olarak tanitilmis
olup gaz akisinin iyi ¢oziimlenebilmesi icin referans basincit 0,5 bar ayarlanmistir.

(Datasheet P21W, OSRAM) Kripton gazinin &zellikleri olarak;

e Mol kiitlesi M = 83.8 kg/kmol,
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o Ozgiil s1s1 ¢, = 248 J/kg K,
o Dinamik viskozitesi 2 = 2.51x10” kg/ms,
e Isiiletim katsayisi k = 9.43x10™° W/mK,

kullanilmustir.

Lamba dis lensinin ham maddesi olarak seffaf PC ozellikleri;

e Yogunlugu p=1.2 gricm?,
o Ozgiil is1s1 ¢, = 1.2 J/kg.K,
e Isiiletim katsayis1 k = 0.2 W/mK,

seklinde programa girilmistir.

Ampul camimin 6zellikleri olarak 1s1l islem gérmiis cam (soda lime glass) programa

tanitilmistir;

¢ Yogunlugu 2.22 gr/cm3,
o Ozgiil 1s1s1 ¢, = 109 J/kg K,
e I[siiletim katsayis1 k = 1.3 W/mK.

Lambadaki 1ginimla 1s1 transferi modellenirken ampul cami ve lens gibi yar1 saydam
malzemelerin spektral dalga boylarina gore nasil bir gegirgenlik 6zelligi gosterdigine
dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin basit bir cam goriilebilir dalga boylarinda seffaf
ozelligi gosterirken kizil 6tesi dalga boyunda opak 6zelligi gosterebilmektedir. (Sekil
28)

NASA/IPAC 93 4

'z
4
r'( "

736

Sekil 28. Gozliik caminin ve plastik posetin goriilebilir ve kizilétesi dalga
boylarindaki gegirgenlik ozellikleri
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Dolayistyla bizim niimerik modellemede sadece goriilebilir dalga boylarini degil
ayrica termal radyasyonun biiyiik bir kismin1 olusturan kizil 6tesi ve UV dalga boylarini
da dikkate almamiz gerekmektedir. (Sekil 29) Bu sebepten dolayr Monte Carlo
radyasyon modelinde spektral bant araliklar termal radyasyon araligi olan 0.1 — 100 pm

arasi belirlenmistir.

Termal radyasyon

0.1ile 100 pm

A, m
104 700 nm
103
102
600 nm
10 4| Termal Kizil6tesi
| radyasyon }
: ' ¥ _Goriilebilir
10-1 < R 500
. UV mordtesi nm
104
10—3 o
400 nm

Isik
0.40 ve 0.76 pm

Sekil 29. Elektromanyetik dalga spektrumu

Bu aralikta ampul caminin ve seffaf PC lensin spektral dalga boylarina gore nasil bir
gecirgenlik gosterdigi termal analizde dikkate alinmistir. (Transmittance P21W clear,
OSRAM) (Datasheet DiakonTM, Lucite International) Malzemelerin her dalga boyu
icin gosterdigi gecirgenlik degeri denklem 1.17° de kullanilarak o dalga boyundaki
spektral emme katsayist bulunmustur. Elde edilen bu deger Monte Carlo radyasyon

modelinde kullanilmak tizere malzeme 6zelligi olarak programa aktarilmistir.

Ampul filaman malzemesi olarak tungsten 6zellikleri kullanilmistir. Gergekte sarmal
yapida olan filaman (Sekil 30) analiz igin daha basit yapida silindirik modellenmistir.
12V P21W ampuliin maksimum giicii 26.5 W (13.5 V gerilimde) enerji kaynagi
seklinde smir sartinda belirtilmistir. (Datasheet P21W, OSRAM)

Sekil 30. Ampul filamani
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Gergek ampul duyu metal olup ampul tutucudaki iletken pimlere ¢ogu kez cizgisel
temas etmektedir. Bu sartlarin analiz ortaminda modellenmesinin zor olmast ve ampul
filamanindaki 1s1 enerjisinin ¢ok az miktarinin filaman ayaklar1 dogrultusunda duy ile
iletilmesinden dolay1 termal analiz modelinde ampul duyu cok basitlestirilmis ve
gercekteki cizgisel temastan dolayr 1s1 transferinin zorlugunu karsilayacak sekilde

analizde plastik malzeme olarak tanitilmistir.

Lamba govdesinin ham maddesi opak gri renkli olanlarda PC, opak siyah renkli olan
da ise PC-ABS’ dir. Govdenin i¢ yiizeyi ampulden ¢ikan 15181 yansitan reflektor
gorevindedir ve yiizey piiriizliiliigii ¢ok hassas olarak iretilmistir. Yani aliiminyum
kaplama ile parlatilmis reflektoér ylizeyi lizerine gelen i1siklari neredeyse ayna gibi
yansitmaktadir. Reflektdr 15181 yansitmasimin yanm1 sira ampulden c¢ikan termal
radyasyondan da ¢ok ciddi oranda etkilenmektedir. Dolayisiyla reflektor yiizeyinin
radyasyon 6zelligi iyi belirlenmelidir. Analizde opak yiizeyler i¢in belirleyici radyasyon
ozelligi olarak toplam yayma katsayist (emissivity) degeri kullanilmaktadir. Yapilan bu
caligmada iriinler arasindaki en etkili parametre degisikligi tiriinlerin reflektor yiizeyleri

icin toplam yayma katsayisinda olmustur.

Reflektorde aliiminyum kaplamali yiizey igin toplam yayma katsayisi ¢ = 0.04’ tiir.
(http://www.infrared-thermography.com/material.htm, 2009)

Aliiminyum kaplama olmayan ag¢ik gri PC reflektor i¢in toplam yayma katsayisinin
ortalama degeri & = 0.84” tiir. (http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm,
2009)

Son olarak, aliminyum kaplama olmayan ve siyah renk PC-ABS reflektor igin
toplam yayma katsayisinin ortalama degeri & = 0.95 seklindedir.
(http://www.infrared-thermography.com/material-1.htm, 2009)

Dolayisiyla incelenen {ii¢ farkli lamba i¢in reflektdr ylizeylerinin toplam yayma
katsayilar1 arasindaki fark tiriinlerde olusan sicaklik dagilimlarinin arasindaki farkin en

etkili sebebi olarak gosterilebilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

ANSYS CFX-Pre modiiliinde sinir sartlar1 girilen analiz dosyasinin ¢éziimii ANSY'S
CFX-Solver modiilii ile gergeklestirilmistir. (Sekil 31) Analiz dosyasinda lamba lens
veya govde sicakligr gibi kritik sicaklik degerleri kullanici noktasi tanimlanarak ¢oziim
esnasinda gozlemlenmis ve bu degerler sabitleninceye kadar iterasyonlara devam

edilmistir.

1w
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Sekil 31. ANSYS CFX-Solver ara yiizeyi

4.1. Termal Analiz Sonuclari

Aliiminyum kapli gévde (& = 0.04), aliminyum kaplamasiz gri gévde (& = 0.84) ve
aliiminyum kaplamasiz siyah govde (&= 0.95) olacak sekilde her {i¢ tip lambanin analiz

sonucu elde edilen ii¢ boyutlu sicaklik degerleri bu boliimde verilmistir.
4.1.1. Aliiminyum kaph (¢= 0.04) PC govde ve seffaf PC lens

Aliiminyum kapli (¢ = 0.04) PC govde ve seffaf PC lensli lambanin termal

analizinde sistem 1s1l agidan denge girdikten sonraki sicaklik degerleri tespit edilmistir.

Govde iizerinde olusan sicaklik dagilimima bakildiginda iist yiizeylerin sicak alt

yiizeylerin ise daha soguk oldugu goriilmektedir. Bu da govde icinde etkin olan 1s1
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transfer mekanizmasinin tasiim ile 1s1 transferi oldugunu gostermektedir. Uzerinden
gecen elektrik akimiyla 1sinan filaman ilk olarak ampul camini 1sitmis ve etrafindaki
lamba ic¢i hava da ampul cami sayesinde isinarak yiikselmistir. Yiikselen sicak hava
govdenin i¢ ylizeylerine temas ederek o bolgelerin 1sinmasini saglamistir. Govde i¢
yiizey sicaklik dagilimina bakildigi zaman yiikselen sicak havanin etkisi ¢ok net
goriilmektedir. (Sekil 32) Lambada olusan maksimum sicaklik degeri 112.89 °C govde
i¢ ylizeyinin tam ampul lizerine gelen bolgesinde goriilmektedir. Govde disinda da
maksimum sicaklik yine ayni bdlgenin iistiinde olup 104.90 °C ile 96.91 °C degerleri

arasinda olugsmaktadir.

Temperature
housing temp

112.89
l 104.90
96.91
8891
80.92
7293
64.93
56.94
48.95
40.95

3298
[

Sekil 32. Aliiminyum kapli lamba géovde sicaklik dagilimi

Govde ig¢i st yiizeyinden dogal konveksiyon olarak lense dogru giden sicak hava
lensin de 1sinmasina sebep olmustur. Fakat bunun yaninda filamandan ¢ikan yiiksek
1sinim- enerjisi aliminyum kaplama sayesinde govde tarafindan ¢ok az emilmis ve
biiyiik bir kismi lense dogru yansitilmistir. Govdeden lense dogru yansiyan isimnim
enerjisi lenste olusan sicaklik dagilimini ciddi oranda etkileyerek maksimum sicaklik
araligini lens ortasi iist kismma dogru olan bolgede olusturmustur. (Sekil 33) Analiz
sonucu maksimum lens sicakligi 101.74 °C ile 96.94 °C arasinda ¢ikmistir. Ayrica
1s1n1im enerjisinin etkinliginin bir gostergesi olarak lens i¢ yiizeyinde olusan sicaklik ile

dis ylizey sicaklik dagilimi benzer sekilde meydana gelmistir.
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Temperature
lens temp

101.74
I 96.94
92.15

- 87.35
8255
75
7295
68.15
63.35
58.55

53.75
]

()
Sekil 33. Aliiminyum kapli lamba lens sicaklik dagilimi

4.1.2. Aliiminyum kaplamasiz gri renk (&= 0.84) PC govde ve seffaf PC lens

Aliiminyum kaplamasiz gri renk (& = 0.84) PC govde ve seffaf PC lensli lambanin
termal analizinde aliminyum kaplamali lambada oldugu gibi sistem 1s1l agidan denge

girdikten sonraki sicaklik degerleri tespit edilmistir.

Govde tlizerinde olusan sicaklik dagilimina bakildiginda aliiminyum kaplamali
lambada oldugu gibi yine sicak hava hareketinin etkisi olarak iist yiizeylerin sicak alt

yiizeylerin ise list bolgelere gore daha soguk oldugu goriilmektedir. (Sekil 34)

Temperature
housing temp

167.72
I 156.10
144.48

13285
121.23
109.61
97.98

7474
83.11

51.49
€

(@) (b)

Sekil 34. Aliiminyum kaplamasiz gri lamba gévde sicaklik dagilimi
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Fakat aliminyum kaplamali lambadan farkli olarak govdede olusan sicaklik
degerleri ciddi oranda artmis olup sicaklik dagiliminda da 1sinim etkisi baskin hale
gelmistir. Aliminyum kaplama olmamasindan dolay: filamandan c¢ikan yiiksek 1s1inim
enerjisinin biiyiik bir kismi govde tarafindan emilmis olup gévdenin maksimum 167.72
°C olacak sekilde asir1 1sinmasint saglamistir. Sicaklik dagilimina bakildiginda govde
tizerinde 1s1inimla 1s1 transferi taginim ile 1s1 transferine gore daha fazla etkin oldugu
kolayca anlasilabilmektedir. Taginim ile 1s1 transferinin baskin oldugu aliiminyum
kaplamali lamba govdesine kiyasla gdvde icinin en alt ylizeylerinde ciddi oranda
sicaklik artigi olmustur. Isinim enerjisinin etkisinin mesafenin karesiyle ters orantili
oldugu diisiiniiliirse ampule yakin olan bdlgelerin ampulden uzak olan bdlgelere nazaran
daha fazla 1g1nim enerjisinden etkilendigi rahatlikla goriilebilmektedir. Bunun etkisi
olarak ampule en yakin bdlge olan ampul deligi civarinda da sicaklik degerleri yiiksek
seviyelere ulasmakla beraber govdede en yiiksek sicaklik ampul deligi iist kenarinda
167.72 °C olarak meydana gelmistir. Gévde dis yiizeyinde ise tasinim ile 1s1 transferi
mekanizmasinin etkinliginin i¢ yilizeye gore biraz daha arttig1 sicaklik dagilimindaki
tiniform yapidan anlasilmaktadir. Govde dist list yiizeyi maksimum 144.48 °C olmakla
beraber genel olarak 132.85 °C ile 121.23 °C aras1 goriilmektedir.

Temperature
lens temp
90.68
F 87.19
= 8370
80.20
[ 76.71
7321
69.72
66.23
62.73
59.24

55.74
[C

(@

Sekil 35. Aliiminyum kaplamasiz gri lamba lens sicaklik dagilimi

Govde ici list yiizeyinden lense dogru giden sicak hava lensin 1sinmasina sebep
olmustur ayrica filamandan ¢ikan 1s1nim enerjisinin biiyiik bir kismi1 govde tarafindan

emildigi i¢in lense ¢ok az bir kismi yansitilmistir. Bunlarin neticesinde lenste olusan
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sicaklikta taginim ile 1s1 transferi 1sinimla 1s1 transferine kiyasla ciddi oranda etkin hale
gelmistir ki bu da sicaklik dagilimindan agik olarak goriilebilmektedir. (Sekil 35) Lenste
sicaklik iist bolgelere dogru yani govde list yiizeyinden lense dogru gelen sicak havanin
ilk temas ettigi yiizeylere dogru artis gostermektedir. Maksimum lens sicakligr 90.68 °C
sicak havanin lense temas ettigi ilk ylizey olan lens i¢i list kenarinda goriilmektedir.
Lens disinda olusan maksimum sicaklik 87.19 °C ile 83.70 °C arasinda ve lens ortasi {ist
kisma dogru olan bolge ile lensin en iist yiizeyinde olugmustur. Lenste 1sinimla transfer
olan enerji etkisinin daha az olmasindan dolay1 lens maksimum sicakligi aliiminyum
kaplamali lambaya nazaran daha diisiik ¢itkmistir ve lens i¢ yiizeyinde olusan sicaklik ile

dis yiizey sicaklik dagiliminda kiigiik de olsa farkliliklar meydana gelmistir.

4.1.3. Aliiminyum kaplamasiz siyah renk (¢ = 0.95) PC-ABS givde ve seffaf PC

lens

Aliminyum kaplamasiz siyah renk (¢ = 0.95) PC-ABS govde ve seffaf PC lensli
lambanin termal analizinde diger lambalara benzer olarak sistem 1sil agidan denge

girdikten sonraki sicaklik degerleri tespit edilmistir.

Govde iizerinde olusan sicaklik dagilimina bakildiginda diger lambalarda oldugu
gibi yine sicak hava hareketinin etkisi olarak iist yiizeylerin sicak alt ylizeylerin ise {ist

bolgelere nazaran daha soguk oldugu goriilmektedir. (Sekil 36)

Temperature
housing temp

168.33
l 156.48
14463

132.77
120.92
109.06
a2
85.35
73.50
6165

4979
[C

(b)

Sekil 36. Aliiminyum kaplamasiz siyah lamba govde sicaklik dagilimi
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Fakat kaplamasiz gri lambaya benzer sekilde aliiminyum kaplamali lambaya nazaran
govdede olusan sicaklik degerleri ciddi oranda artmis olup sicaklik dagiliminda da
isinimla 1s1 transferi etkisi artmistir. Yine kaplamasiz gri lamba gibi aliiminyum
kaplama olmamasindan dolay: filamandan ¢ikan yiiksek 1s1nim enerjisinin biiyiik bir
kismi govde tarafindan emilmistir ve bu da govdenin maksimum 168.33 °C olacak
sekilde asir1 1sinmasini saglamistir. Sicaklik dagilimina bakildiginda govde iizerinde
1sinimla 1s1 transferi taginim ile 1s1 transferine gore daha fazla etkin oldugu kolayca
anlasilabilmektedir. Tasinim ile 1s1 transferinin baskin oldugu aliiminyum kaplamali
lamba govdesine kiyasla govde i¢inin en alt yiizeylerinde ciddi oranda sicaklik artisi
olmustur. Isinim enerjisinin etkisinin mesafenin karesiyle ters orantili oldugundan
dolayr ampule en yakin bolge olan ampul deligi civarinda sicaklik degerleri yiliksek
seviyelere ulasmakla beraber govdede en yiiksek sicaklik ampul deligi list kenarinda
168.33 °C olarak meydana gelmistir. Kaplamasiz gri gévde ile ¢ok benzer sicaklik
dagilimma ve degerlerine sahip olmasina ragmen rengin etkisi olarak siyah govde
filamandan gelen 11n1m enerjisini biraz daha fazla emmektedir. Bu da kaplamasiz siyah
govdede ampul deligi alt yiizeylerinin kaplamasiz gri gévdedekine gore az da olsa bir
miktar daha fazla 1sinmasindan anlasilabilmektedir. Govde dis ylizeyinde ise kaplamasiz
gri govde de oldugu gibi taginim ile 1s1 transferi mekanizmasinin etkinliginin i¢ yiizeye
gore biraz daha arttif1 sicaklik dagilimindaki tiniform yapidan anlagilmaktadir. Govde
dis1 iist ylizeyinde olusan maksimum sicaklik degerleri 132.77 °C ile 120.92 °C arasi

goriilmektedir.

Temperature
lens temp

90.98
H 87.33

80.05
o 76.41
72.76
69.12
65.48
61.84
58.19
54.55

[

Sekil 37. Aliiminyum kaplamasiz siyah lamba lens sicaklik dagilimi
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Kaplamasiz gri lambada oldugu gibi aliiminyum kaplamali lambaya nazaran lenste
olusan sicaklikta taginim ile 1s1 transferi 1sinimla 1s1 transferine kiyasla ciddi oranda
etkin haldedir bu da sicaklik dagiliminda ag¢ik olarak goriilebilmektedir. (Sekil 37) Gri
lambaya gore de siyah govdenin filamandan gelen 1s1nim enerjisini daha az yansitmasi
neticesinde az da olsa lensteki yiiksek sicaklik alanlarinda kii¢iilme olmustur. Lenste
sicaklik yine ist bolgelere dogru yani govde iist yiizeyinden lense dogru gelen sicak
havanin ilk temas ettigi ylizeylere dogru artis géstermektedir. Maksimum lens sicakligi
90.98 °C sicak havanin lense temas ettigi ilk yiizey olan lens i¢i iist kenarinda
goriilmektedir. Lens disinda olusan maksimum sicaklik 87.33 °C lens ortasi {ist kisma
dogru olan bolge ile lensin en iist yiizeyinde olmakla beraber lens 6n yilizey maksimum
sicakligr genel olarak 83.69 °C ile 80.05 °C arasinda goriilmektedir. Yine kaplamasiz
gri lambaya benzer lenste 1stmimla transfer olan enerji etkisinin daha az olmasindan
dolayr lens maksimum sicakligi aliiminyum kaplamali lambaya nazaran daha diisiik
cikmistir ve lens i¢ ylizeyinde olusan sicaklik ile dis yiizey sicaklik dagiliminda kii¢iik

de olsa farkliliklar meydana gelmistir.
4.2. Analiz Sonuclarim Detayh Kiyaslama

Uriin kat1 modelinde govde, lens ve lamba i¢ havas: farkli kesitlere bdliinmiis olup
bu kesitlerden elde edilen veriler grafiklere dokiilmiistiir. Bu grafik sonuglarma gore
incelenen aliiminyum kapli govde, aliiminyum kaplamasiz gri gévde ve aliiminyum

kaplamasiz siyah govde olacak sekilde her iig tip liriiniin analiz sonuglar1 kiyaslanmaistir.
4.2.1. Grafiklerde kullanilan kesitler

Analiz edilen iiriin data ortaminda, 6n tarafi (lens tarafi) +Z, yatay konumu X ve
dikey konumu Y olacak sekilde konumlandirilmis ve ampul filamani koordinat merkezi

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

Lamba govdesi ve lamba i¢ havast Z koordinatinda alti farkli kesit iizerinden
incelenmis olup Z;’ den Zg’ ya kadar tiim konumlarda i¢ ylizey ve dis ylizey olacak
sekilde kesitler almmistir. Hs, dis ylizey kesiti, Hs; i¢ yiizey Kkesiti olarak

isimlendirilmistir ve Z konumuna gore kesit ¢izgileri numaralandirilmistir. (Sekil 38)
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Filamana gore
konum

19 mm
10 mm
0Omm

-10 mm
-15mm
-20 mm

S PRINPEIM S

Sekil 38. Lamba govdesinin Z ekseni boyunca kesitleri

Lamba lensinin i¢ yiizeyi ve dis ylizeyi farkli ¢aplarda dairesel Kkesitlere
bolinmistiir. LS, dis yiizey kesiti, LS; i¢ yiizey kesiti olacak sekilde isimlendirilmis olup

minimum ¢aptan maksimum ¢apa dogru kesit ¢izgileri numaralandirtlmistir. (Sekil 39)

L
:5"
v‘;’
it Cap (mm)
W Ls;; Ls,; &7 mm
A\ Ls, | Ls, |[@17.5mm
: Lsy | Ls,; | ©@35mm

Ls;y Ls,y, [<52.5mm
Ls;s Ls,s <70 mm

Sekil 39. Lamba lensi i¢ yiizey ve dis yiizey dairesel kesitleri
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Lensin i¢ ylizeyinin ve dig yiizeyinin ayrica X ve Y eksenlerinde de Kesitleri

alinmigtir. LX, ve Ly, dis yiizey kesiti, LX; ve Ly; i¢ ylizey kesiti olacak sekilde

isimlendirilmistir ve koordinat merkezi lens orta noktasina yerlestirilmistir. (Sekil 40)

90°

2700\

Sekil 40. Lamba lensi i¢ yiizey ve dis yiizey X ve Y kesitleri

Lambanin i¢ havasi Z;” den Zg’ ya kadar tiim kesitlerde ve farkli ¢aplarda dairesel

cizgilere boliinmiistiir. O kesitte D; i¢ havanin gévde i¢ yilizeyine yakin olan en biiyiik

capt olarak belirlenmis olup, daha sonra dairesel ¢izgilerin ¢aplart 0.95D;, 0.75D;,
0.50D;, 0.25D; ve 0.10D; seklinde (Tablo 4.1) ayarlanmustir. (Sekil 41)

Tablo 4.1: Lamba i¢ hava dairesel kesit ¢aplar

Z; Z Z3 Zy4 Zs Zs
D;j 72 mm 72 mm 72 mm 64 mm 52 mm 37 mm
0.95D; 68 mm 68 mm 68 mm 61 mm 50 mm 35 mm
0.75D; 54 mm 54 mm 54 mm 48 mm 39 mm 27 mm
0.50D; 36 mm 36 mm 36 mm 32 mm 26 mm 18 mm
0.25D; 18 mm 18 mm - - - -
0.10D; 7 mm - - - - -
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Sekil 41. Lamba i¢ hava dairesel kesitleri

4.2.2. Sicaklik grafikleri ve kesit hiz profilleri

Aliiminyum kapli gévde (&= 0.04), aliminyum kaplamasiz gri gévde (& = 0.84) ve
aliminyum kaplamasiz siyah govde (&= 0.95) olacak sekilde her {i¢ tip lambanin analiz
sonucu elde edilen sicaklik degerleri farkli kesitler halinde govde i¢ - dis yiizeyi, lens i¢

- dis ylizeyi ve i¢ hava olarak grafik haline getirilmistir.
Govde
Govde dis yiizeyi Hs, kesitlerindeki sicaklik dagilimi Sekil 42 de goriilmektedir.

Aliiminyum kapli gévdede (& = 0.04) sicaklik dagilimi1 daha dengeli olusmaktadir.
Ampul filamanindan gelen yiiksek enerjili fotonlar1 iyi bir sekilde yansitabildigi i¢in
govdede olusan sicaklik dagiliminda isinimla 1s1 transferi etkisi az olmustur. Bunun
yerine sicak ampul camindan isinan havanin yiikselmesiyle sicak hava ile govde i
yilizeyi arasinda dogal tasmim ile 1s1 transferi olusmaktadir ve bu 1s1 transferinin
govdede olusan sicaklik profili tizerindeki etkisi biiyliik olmustur. Gévde maksimum

sicaklik degerleri 90° civarindadir ve 270°° de olusan minimum govde sicakligiyla
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maksimum govde sicakligi arasinda kayda deger fark olmasi govdede olusan sicaklik
profili {izerindeki taginim ile 1s1 transferinin etkisini gostermektedir. Ayrica govde dis
yiizeyinde olusan maksimum sicaklik degeri Hsq3 kesitinin 90° civarinda olusmustur ki

bu da tam ampul filamanin {ist bolgesidir.

0 90 180 270 360‘ 90 | 180 270 360 90 180 270 360
00 00 0

Sekil 42. Govde dig yiizeyi sicaklik dagilimi kiyaslamast

Aliminyum kaplamasiz gri (& = 0.84) ve siyah (&= 0.95) renkli govdelerde olusan
sicaklik profilleri aliminyum kaplamali (& = 0.04) olan ile biiylik farklilik gostermekle
beraber birbirleri arasinda c¢ok benzer yapidadirlar. Aliiminyum kaplamanin
olmamasiyla ampul filamanindan gelen yiiksek enerjili fotonlarin bir¢ogu govde i¢
yiizeyi tarafindan emilmistir ve dolayisiyla aliminyum kaplamali olan gdvdeye gore
cok daha yiiksek sicakliklar olugsmustur. Bunun yani sira govdede olusan sicaklik
profilinde dogal taginim ile 1s1 transferinin Otesinde 1sinimla 1s1 transferi 6n plana
cikmistir. Yine sicak havanin etkisiyle aliminyum kaplamasiz govdelerde de olusan
sicakliklarin maksimum degerleri 90° civart olusmustur fakat ayni kesitte maksimum
sicaklik degeriyle minimum sicaklik degeri arasindaki fark aliiminyum kaplamali
govdeye gore daha az meydana gelmistir. Bu da govdede olusan sicaklik profilinde
isinimla 1s1 transferinin etkisini gostermektedir. Ayrica kaplamasiz govdeler disinda
olusan maksimum sicaklik kaplamali govdedeki gibi Hses kesitinde olugmamuistir.
Kaplamasiz govde dis ylizeyi maksimum sicakliklar1 gdvdenin ampule en yakin oldugu
mesafede yani Hsg kesitinde olusmustur. Bunun sebebi olarak govde i¢ yiizeyinde Hsig

kesitinin ampule yakin mesafede olmasindan dolay: fazla isinmasi gosterilebilir.

Govdenin lense en yakin olan yani ampule en uzak olan kesiti Hs,; kesitine dikkat

ettigimizde, kaplamali gévdenin dis ylizeyinde olusan sicaklik 90° civari hari¢ diger
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acilarda geri kalan kesitlere (Hsop, ... Hsos) gore daha fazla derecede olusmustur. Bunun
sebebi olarak da ampul camindan 1sinarak yilikselen sicak havanin govde iist yiizeyine
carptiktan sonra lense dogru hareketlenmesi gosterilebilir. Keza kaplamali gévdede
baskin olan tasinim ile 1s1 transferi oldugu igin sicak havanin yonleri de govdedeki
sicaklik dagiliminda etkili olmaktadir. Kaplamasiz govdelerde ise Hso Kkesiti ampul
filamanina en uzak bolge oldugu i¢in ve 1ginimla 1s1 transferi o govdelerde olusan 1s1
dagiliminda biiylik pay sahibi oldugu i¢in Hsy; kesitindeki dagilim diger kesitlere (Hsy,
... Hsos) gore daha diistik sicaklarda seyretmistir. Zira 1sinimla 1s1 transferi uzakligin
karesiyle ters orantilidir yani 1s1 kaynagindan ne kadar uzaklasilirsa mesafenin karesine
orantil1 olacak sekilde etkisini yitirir veya tam tersi 1s1 kaynagina ne kadar yaklasilirsa

mesafenin karesine orantili olacak sekilde etkisi artirir.

Govde i¢ ylizey sicaklik dagilimlart dis ylizey sicaklik dagilimlarmma ¢ok
benzerdirler. Govde i¢ yiizeyi Hs; Kesitlerindeki sicaklik dagilmi Sekil 43’ de

goriilmektedir.

175, ,
(o) <
T (°C) | s g e o i g W e e |
AP LN
[G% N3
AN //‘Q// \‘*f%\ e N
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---Hsiyy —Hsj; ---Hsjy
""" HSIS __Hsil ""‘HSIS
......... Hsiq --- Hsjs Hsig | |
180 270 360 90 180 270 360
00 0

Sekil 43. Govde i yiizeyi sicaklik dagilimi kiyaslamast

Kaplamali govdede her ne kadar 1sinimla 1s1 transferi etkisi taginim ile olana kiyasla
az da olsa i¢ yiizey sicaklik dagiliminda ampule yakin mesafe olan Hsjs kesitinde
1sinimla 1s1 transferinin etkisi biraz daha net ayirt edilebilmektedir. Zira Hsjg govde i¢
yiizey kesitinde 90° civar1 hari¢ diger agilarda geri kalan kesitlere (Hsiji, ... Hsijs) gore
daha fazla sicaklik olusmustur. Bunun sebebi Hsjs kesitinin ampule en yakin kesit

olmasidir.

Kaplamasiz govdelerde i¢ yiizey maksimum sicakliklart gdvdenin ampule en yakin

mesafesi olan Hsjs kesitinde olusmustur. Sicak havanin etkisiyle 90° civarinda
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maksimum degerine ve 270° civart minimum degerine ulagmasina ragmen 1ginimla 1s1
transferinin etkisi biiyiik oldugu i¢in maksimum ve minimum degerler arasindaki fark
diger tiim kesitlere gore daha azdir. Aymi Zg kesitinde olan Hsqs govde dis yiizey
kesitlerinde olusan maksimum ve minimum sicaklik degerleri arasindaki fark Hsis i¢
yiizey kesitindeki farka gore daha fazladir. Bunun sebebi olarak da govde dis yiizeyinin
ortam havasiyla sogumasi gosterilebilir. Buna istinaden kaplamasiz lambalarda gévde
dis yiizeyinde govde i¢ yiizeyine gore tasimim ile 1s1 transferi etkisi daha fazladir

seklinde diisiiniilebilir.

Ampul filamani silindirik modellenmis olup yatay konumdadir yani Z kesitleri
dikkate alindiginda silindirin genis alan1i 90° ve 270° hizasindayken, silindirin ug
kisimlar1 180° ve 360° dogrultusundadir. Filamandan yayilan radyasyon enerjisi
filamanin geometrisi geregi silindirin genis alaninin oldugu ¢evreye dogru daha fazla
gerceklesirken silindirin u¢ kisimlarindan nispeten daha az 1simmim olmaktadir.
Kaplamasiz govdelerde 1smimla 1s1 transferi gévde sicaklik profilinde en etkin 1s1
transferi mekanizmasi oldugu i¢in filaman konumunun gévde sicaklik dagilimina etkisi
kolayca goriilebilmektedir. Govde i¢ ylizeyinde ve dis yiizeyinde Hsj; ve Hsy; kesitleri
hari¢ diger tiim kesitlerde minimum sicaklik olusumu 180° ve 360° civarinda meydana
gelmistir ki bunlar da filamanin u¢ kismimnin dogrultularidir. Hsj; ve Hs,; Kesitleri
filamandan yeteri kadar uzak olduklar1 i¢in filaman yoniiniin etkisi tam olarak bu
kesitlerde olusmamistir. Aliiminyum kaplamali gévde de ise filaman yonii her ne kadar
etkili olsa da taginim ile 1s1 transferinin baskinligindan dolayr govde sicaklik

dagilimindaki etkisi pek fazla segilememektedir.
Lens

Lens dis ylizeyi Ls, dairesel Kkesitlerindeki sicaklik dagilimi Sekil 44’ de

goriilmektedir.

Aliiminyum kaplamasiz gri (& = 0.84) ve siyah (&= 0.95) renkli lambanin lensinde
olusan sicaklik profilleri aliiminyum kaplamali (& = 0.04) lambanin lensinde olan ile
biiyiikk farklilik gostermekle beraber birbirleri arasinda ¢ok benzer yapidadirlar.
Kaplamali ve kaplamasiz tirlinlerin lens sicakliklarinda ilk dikkat ¢ceken fark kaplamasiz

uriinlerde lens sicaklik degerleri daha diisiik seviyelerdedir. Kaplamasiz lambalarin lens
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sicakliklart arasindaki belirgin fark olarak siyah lamba lensinin dis ylizey sicaklik
dagilim1 kaplamasiz gri lamba lensinin dis ylizeyinde olusan degerlere gore biraz daha
diisiik goriilmektedir. Bu da filamandan ¢ikan fotonlarin siyah reflektérden gri olana

nazaran daha az yansimasina baglanabilir.
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Sekil 44. Lens dis yiizeyi dairesel kesitlerde sicakiik dagilimi kiyaslamasi

Kaplamali reflektor (&= 0.04) filamandan ¢ikan yiiksek enerjili fotonlart mitkemmel
derecede yansitarak govdenin daha az 1sinmasini saglamakla beraber reflektérden
yansiyan fotonlar bu sefer de lens {izerine yonlenmektedirler. Lamba lensi yar1 saydam
yapida olup emici 6zellige sahiptir. Analizde lensin yansitma 6zelligi g6z ardi edilmistir
yani lizerine gelen fotonlarm bir kismint emerken geri kalan kismini karsiya
gecirmektedir. Lens tarafindan emilen fotonlar lenste sicaklik artisina sebep olmaktadir.
Bu sebeple kaplamali (& = 0.04) {irliniin lensinde kaplamasiz (¢ = 0.84 & 0.95) olanlara
gore daha fazla 1smnimla 1s1 transferine maruz kaldigi i¢in daha yiiksek sicakliklar

olusmaktadir.

Lens dis1 LSy ve lens i¢i Lsj; dairesel kesitlerinin c¢aplari kiigiik ve lensin ortasinda
oldugu icin kesit boyunca agisal yonde c¢ok fazla sicaklik degisimi

gerceklesmemektedir.

Lens i¢ yiizeyi Ls; dairesel Kesitlerindeki sicaklik dagilimi Sekil 45° de

gorilmektedir.
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Sekil 45. Lens i¢ yiizeyi dairesel kesitlerde sicaklik dagilimi kiyaslamasi

2§

Kaplamal1 ve kaplamasiz {riinlerde LS,; ve LsSj;” den LsSes ve Lsis” e dogru kesit
caplart biiylimektedir ve biliylik caplardaki kesitlerde agiya bagli olarak olusan
maksimum ve minimum sicaklik farki daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi olarak ¢capin
biiylik olmasi dolayisiyla kesit cevresel uzunlugunun daha fazla olmasiyla beraber
biiyiik capli kesitlerde taginim ile 1s1 transferinin etkinliginin daha fazla hissedilir olmasi

gosterilebilir.

Kaplamali iiriin lensinde dis yilizey LSy3 Ve LSyq ile i¢ yiizey Lsiz ve Lsis Kesitlerinde
olusan maksimum sicaklik degerleri hemen hemen birbirine esittir. Bu maksimum
sicaklik degerleri de lens dis yiizeyi y ekseni yoniindeki Ly, ve lens i¢ yiizeyinin y
ekseni yoniindeki Ly; kesitinde 15 mm yarigap civarinda olugsmaktadir ve sicaklik y
ekseni boyunca cap artikca tekrar diisiise gegmektedir. Bu da lensin o bdlgesinde
reflektorden gelen 1simnimla 1s1 transferinin etkisinin biliylik oldugunu gostermektedir.
Ayni etki LSgs Ve Lsis kesitlerinin sicaklik dagilimina bakilarak da goriilebilir. Dis yiizey
Lses ve i¢ yiizey Lsis kesitlerinin maksimum sicaklik degerleri 90° civarinda olmasina
ragmen diger tiim kesitlerdeki maksimum sicaklik degerlerinden daha diistik
gorilmektedir. Yar1 saydam olan lamba lensi iizerine gelen fotonlar1 emerek 1sinimla 1s1
transferi ger¢eklesmekte ve lens yuttugu bu fotonlarla 1sinmaya baslamaktadir. Bunun
neticesinde lens iizerinde 1sinimla 1s1 transferinin etkin oldugu bolgelerde i¢c ve dis

yiizey arasindaki sicaklik degerleri arasindaki fark daha az olmaktadir.

X ekseni boyunca Lx, ve Lx; kesitlerinde dis kenarlara dogru sicakliklar

diismekteyken orta bolgeye dogru maksimum degerlere ulagsmaktadir. X ekseni
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kesitindeki bu dengeli sicaklik dagilimi lambanin geometrisinin basit dairesel yapida

olduguna baglanabilir.

Lens i¢ yiizeyi Lx, eksenel kesitlerindeki sicaklik dagilimi Sekil 46’ da

gorilmektedir.
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Sekil 46. Lens dis yiizeyi eksenel kesitlerde sicaklik dagilimi kiyaslamasi

Lens i¢ yiizeyi Lx; dairesel kesitlerindeki sicaklik dagilimi Sekil 477 de

goriilmektedir.
€=0.04 £€=10.84 €=0.95
125 ‘
T (°C)
100 /‘// ] ’
75 _,,i/" | [ , ,;’_/,f——' ; ‘\; ! _,,:_—:",“%:
50 —Lx, | |—Lx | I —Lx,
---Lyi ---Ly; ---Ly;
25 | | | | |
45 -30 -15 0 15 30 45 -30-15 0 15 30 45 -30 -15 0 15 30 45
r (mm) -45 r (mm) -45 r (mm)

Sekil 47. Lens i¢ yiizeyi eksenel kesitlerde sicaklik dagilimi kiyaslamast

Kaplamasiz (¢ = 0.84 & 0.95) iirlinlerin lensinde dis ylizey LSo3, LSos Ve LSes ile i
yiizey LSis, LSis Ve Lsjs kesitlerinde olusan maksimum sicaklik degerleri arasindaki fark
kaplamali olan {iriin lensinin aymi kesitlerdeki farka gore biraz daha fazladir.
Kaplamasiz reflektorden yansiyan ve lense ulasan foton miktar1 daha az oldugu igin
kaplamasiz iiriinlerin lensinde 1sinimla 1s1 transferi etkisi daha az hissedilir haldedir. Bu
da lens i¢ ylizey ve dis ylizey kesitlerindeki maksimum sicaklik degerleri arasindaki

farkin kaplamaliya gore daha fazla olmasini agiklamaktadir. Ayrica kaplamasiz iiriin
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lenslerindeki maksimum sicaklik degerleri de lens dis yiizeyi y ekseni yoniindeki Ly, ve
lens i¢ yiizeyinin y ekseni yoniindeki Ly; kesitinde 30 mm yarigap civarinda
olusmaktadir. Sicaklik y ekseni boyunca ¢ap artik¢a artis gostermekte ve 25 ile 30 mm
yaricap civart maksimum degerine ulasmaktadir. Bu da lensin o bolgesinde reflektdrden
gelen 1simmimla 1s1 transferi etkisinin azaldigini bunun yerine lamba i¢i sicak hava
hareketlerinin olusturdugu tasinim ile 1s1 transferi etkisinin de arttigin1 gostermektedir.
Ayni etki LSgs Ve Lsis kesitlerinin sicaklik dagilimina bakilarak da goriilebilir. Dis yilizey
Lses ve i¢ yiizey Lsis kesitlerinin maksimum sicaklik degerleri 90° civarindadir ve
kaplamasiz {iriinlerde kaplamali iiriin lensinde olusanin aksine diger tiim kesitlerdeki

maksimum sicaklik degerlerine daha yakin goriilmektedir.

Kaplamasiz iiriinlerde de kaplamali {iriine benzer olarak, X ekseni boyunca Lx, ve
Lx; kesitlerinde dis kenarlara dogru sicakliklar diismekteyken orta bolgeye dogru
maksimum degerlere ulagmaktadir. X ekseni kesitindeki bu dengeli sicaklik dagilimi

lambanin geometrisinin basit dairesel yapida olduguna baglanabilir.
Ic hava

Farkli lambalarda i¢ havanin Z;’ deki dairesel kesitlerinde olusan sicaklik dagilimi

ve hiz profilleri Sekil 48> de goriilmektedir.

Aliminyum kaplamali (¢ = 0.04) ve kaplamasiz (¢ = 0.84 & 0.95) iriinlerin i¢
havasinin Z;’ deki 0.10 D;’ den baslayip 0.95 D’ ye kadar kiigiikten biiyiige dogru
caplart artan kesitlerdeki sicaklik dagilimina bakildigi zaman ilk goze ¢arpan nokta kesit
cap1 biiyiidiikge o kesitteki sicaklik degisiminin daha fazla oldugudur. Bunun sebebi
tamamen ¢apa bagli olarak kesit g¢evresinin artmasi gosterilebilir. Kaplamali ve
kaplamasiz govdeler i¢in ayni kesit iizerinde her ne kadar sicaklik degerleri birbirinden
farkli olsa da genel itibariyle sicaklik degisimleri birbirlerine ¢cok benzemektedirler.
Ciinkii tiim iriinler icin lense en yakin yani ampule en uzak olan kesitte dogal tasinim
ile 1s1 transferi baskin haldedir. Bu baskinliktan otiirli kesitlerdeki sicaklik degisimi
benzer ve iniform sekilde olusmaktadir. Fakat denildigi gibi her ne kadar sicaklik
degisimleri birbirlerine ¢ok benzese de kaplamasiz lambalarda o kesitte i¢ hava sicakligi
daha yiiksek degerlerdedir ¢linkii kaplamasiz lambalarda gévde i¢ yiizeyleri daha fazla

1s1m1m ile 1s1 enerjisi emdigi i¢in ¢ok daha fazla sicaktir.
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Sekil 48. I¢ havamin dairesel kesitlerde sicaklik (a) ve hiz (b) dagilimi — Z4

Kaplamasiz iirtinlerde yiiksek ylizey sicakligina bagl olarak i¢eride olusan hava hizi
degerleri de aliiminyum kaplamali iiriine gére daha fazladir. Icerideki ampulden dolay:
1sinan hava yiiksek sicakliktaki i¢ yiizeylerden dolayr daha az soguyacak, yani daha
fazla sicak kalacagi i¢in daha diisiik yogunluga sahip olacak, buna bagl olarak da daha
hizli hareket edecektir. Zira Z; kesiti i¢in maksimum i¢ hava hizlarina bakildigi zaman
(Sekil 48-b), aliiminyum kaplamali lambada 26 cm/s, kaplamasiz gri lambada 30.31
cm/s ve siyah kaplamasiz iirlinde de 30.15 cm/s degerleri goriilmektedir. Ayrica
yataydaki bu i¢ hava akismma dikkatlice bakildiginda kaplamasiz {riinlerin alt
yiizeylerine yakin bdlgelerde hava akisi aliiminyum kaplamali iirline istinaden daha

belirgin haldedir. Bu da yine alt yiizey sicakliginin daha fazla olmasina baglanabilir.

Zy’ deki i¢ hava dairesel kesitlerinde olusan sicaklik dagilimi ve hiz profilleri Sekil
49’ da goriilmektedir. 0.10 D; kesiti ampul cami igerisinde kaldig: i¢in grafik degerleri
0.25 D;j kesitinden baslayarak gitmektedir.
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Sekil 49. I¢ havamn dairesel kesitlerde sicaklik (a) ve hiz (b) dagilimi — Z;

Aliiminyum kaplamali (¢ = 0.04) ve kaplamasiz (¢ = 0.84 & 0.95) iiriinlerin i¢
havasinin Z;” deki 0.25 D;’ den baslayip 0.95 D;’ ye kadar kiiciikten biiylige dogru
caplart artan kesitlerdeki sicaklik dagilimina bakildigi zaman, aliiminyum kaplamali
tirinde kaplamasiz tiriinlere nazaran meydana gelen sicaklik farkinin daha fazla oldugu
net olarak goriilebilmektedir. Bu fark Z;” deki kesitlerde olusandan daha fazladir ve ¢ap
artikca bu degisiklik daha dikkat ¢ekici hale gelmektedir ki bunun sebebi olarak ¢ap
artikca i¢ havanin govde i¢ yiizeylerinden etkilesimi de artmaktadir denilebilir. Zira
aliminyum kaplamasiz govdelerin i¢ yiizeyleri kaplamali olana gore daha fazla 151nim
enerjisi yutmakta, dolayisiyla sicak hava akis yoniinden bagimsiz olarak daha fazla
1sinmaktadir ve kaplamasiz triinlerde govde i¢ ylizeyinin alt kisimlariyla tist kisimlar
arasindaki sicaklik farki daha azdir. Yiizeydeki bu sicaklik artist da ilk olarak o
noktadaki i¢ hava sicakligini etkilemektedir. Diger yonden bakilirsa ¢ap kiigiildiikte ve
ampule yaklasildikca farkli lambalar arasindaki i¢ hava sicaklig1 ve dagilimi birbirlerine

cok yakindirlar. Z,’ deki 0.25 D; kesiti ampule ¢ok yakin oldugu i¢in kaplamali ve



56

kaplamasiz tiim triinlerde sicaklik degerleri ve dagilimi hemen hemen aynidir ¢iinkii o
kesitteki sicaklik etkisini baskin bir sekilde ampul cami olusturmakla beraber o

noktadaki sicak hava daha govde i¢ ylizeyleriyle etkilesim haline girmemistir.

Ay Z;’ de oldugu gibi Z,” de de kaplamasiz iiriinlerin yiiksek yiizey sicakligina
bagl olarak iceride olusan hava hiz1 degerleri aliiminyum kaplamali iiriine gore daha
fazladir. Kaplamasiz tiriinlerdeki ytliksek sicaklikta dolayisiyla diisiik yogunlukta olan i¢
havanin maksimum akis hizi gri gévde i¢in 30.55 cm/s, siyah govde igin 30.51 cm/s
seklinde goriilmektedir. (Sekil 49-b) Bu maksimum hava hizi aliiminyum kaplamali
tirtinde 23.66 cm/s degerindedir. Yine Z; kesitinde dikkat ¢ektigi gibi i¢ hava akisina
dikkatlice bakildiginda kaplamasiz iiriinlerin alt yilizeylerine yakin bdlgelerde hava akisi
aliminyum kaplamali iirline istinaden daha belirgin haldedir. Bu da benzer olarak alt

yiizey sicakliginin daha fazla olmasina baglanabilir.
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Sekil 50. I¢ havamin dairesel kesitlerde sicaklik (a) ve hiz (b) dagilimi — Z3
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Ampul filamani dogrultusundaki Z3 i¢ hava dairesel kesitlerinde olusan sicaklik
dagilimi ve hiz profilleri Sekil 50° de goriilmektedir. 0.10 D; ve 0.25 D; kesiti ampul
cami igerisinde kaldigi icin grafik degerleri 0.50 D; kesitinden baslayarak gitmektedir.
Govde i¢ hava kesitlerinin tiimiine bakildigi zaman en yiiksek sicaklik degeri bu Z3’
deki 0.50 D;j kesitinde oldugu goriilmektedir ki bu kesitte ampuliin {ist noktasina en
yakin olan kesittir. Ampul caminin 1sinmasinin biiylik bir kismi filamandan gelen
yiiksek miktardaki 1simim ile olmakla beraber cam {izerindeki sicaklik dagilimini

olusturan asil ekten ampul ¢evresindeki lamba i¢ havasidir.

Sekil 51. Ampul cami sicaklik dagilimi

Sicak ampul camindan 1sman hava cam duvari boyunca siiriinerek yiikselmektedir
ve ylkseldikge de daha fazla isinmaktadir. Yiikselirken daha fazla ismman havaya
ylizeyin alt konumuna gore iist konumunda yiizeyden daha az 1s1 transferi
gerceklesmekte bu da dolayisiyla cam ylizeyinin iist bolgelerinin daha az sogumasina
yani daha sicak kalmasina sebep olmaktadir. (Sekil 51) Termal analiz sonucunda ortaya
¢ikan ampul cami maksimum sicakligr aliiminyum kaplamali lambada 279.39 °C,
aliminyum kaplamasiz gri lambada 269.45 °C ve aliiminyum kaplamasiz siyah lambada
ise 268.49 °C degerlerindedir. Maksimum sicaklik noktalar1 lamba i¢i havanin dogal
konveksiyonu sebebiyle ampul cami iist bolgelerinde olusmustur. Ampul cam
sicakliklarinin bu seviyelerde olusmasi sliphesiz lambanin kapali ortam olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tamamen acgik ortamda ayn1 ampul tek basina yakilirsa daha soguk
hava ile daha iyi hava akis1 gercekleseceginden dolayr ampul camu iizerinde olusacak

olan maksimum sicaklik degerinin daha diisiik olacag: asikardir.
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Z3; konumunda 0.50 D; kesitindeki maksimum sicaklik degeri kaplamali ve
kaplamasiz her ii¢ tip lamba i¢in hemen hemen ayni seviyelerde olmakla beraber
minimum degerleri aliiminyum kaplamali lambada kaplamasiz olanlara nazaran daha
diisiiktiir. Bunun da sebebi olarak yine kaplamasiz iiriinlerde daha yiiksek i¢ yiizey
sicakliklarindan dolay1 igerdeki sirkiilasyon yapan havanin daha fazla isinmasi
dolayistyla ampulii daha az sogutabilmesi gosterilebilir. Kaplamali ve kaplamasiz
govdelerdeki ampul {istli hava sicakliklarindaki benzerlik 0.75 D; ve 0.95 Dy’ ye dogru
yani kesit ¢ap1 biiyliylip ampulden uzaklasarak gévde i¢ yiizeye yakinlastikga ortadan
kalkmaktadir. Aliiminyum kaplamali lamba i¢in bu sicaklik degeri kaplamasiz {irlinlere
nazaran daha diistik kalmaktadir. Ciinkii artik sicak hava yilizeye yaklagsmakta ve yiizey
ile 1s1 transferi gerceklesmektedir. Kaplamali govde yiizeyi kaplamasizlara gore daha
soguk oldugu icin sicak havadan govdeye dogru 1s1 transferi daha fazla gergeklesmekte

ve hava daha fazla sogumaktadir.

Z3 kesitinde de govde i¢ ylizey sicakliklarindaki farkliliktan kaynaklanan hava
hizlarindaki farklilik agik¢a goriilebilmektedir. Kaplamasiz gri govdede maksimum
hava hiz1 28.23 cm/s, kaplamasiz siyah gévdede 28.26 cm/s degerinde olup aliiminyum
kaplamali iiriinde ise 20.94 cm/s’ dir. (Sekil 50-b) Ayni sekilde diger kesitlerde oldugu
gibi kaplamasiz ftrlinlerin hava akis profilleri birbirlerine benzerken aliiminyum

kaplamali {irtinden biraz farklilik gostermektedir.

Zy deki i¢ hava dairesel kesitlerinde olusan sicaklik dagilimi ve hiz profilleri Sekil
52’ de goriilmektedir. 0.10 D; ve 0.25 D;j kesiti ampul cami igerisinde kaldig i¢in grafik
degerleri 0.50 Dj kesitinden baglayarak gitmektedir. Z3* deki 0.50 D; kesitine benzer
olarak Z,* deki 0.50 D; kesitinde de aliiminyum kaplamali ve kaplamasiz her ii¢ tip
lamba i¢in maksimum sicaklik degerleri birbirlerine hemen hemen esittir ¢ilinkii bu kesit
ampul camina ¢ok yakindir. Camdan uzaklastik¢ca yani 0.95 D;’ ye dogru kesit ¢api
biiyiiyiip govde yiizeyine yaklastikca Z3* de oldugu gibi benzerlik ortadan kalkmakta,
artik yiizey sicakliklarinin etkisi ortaya ¢iktigr ig¢in hava sicakliklar1 kaplamali ve
kaplamasiz govde icin farkliliklar gostermektedir. Ayrica aliiminyum kaplamali
govdede 270° civart olusan minimum sicaklik degerleri kaplamasiz {iriinlerin ayni aci
civarinda olusan sicaklik degerlerine gore daha az olup bunun agiklamasi da daha

onceki aciklamalara benzer sekilde filamandan 1sinim ile transfer olan enerjinin
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kaplamasiz govdelerce iyi derece yutulmasi ve yiizeylerinin kaplamali iirline nazaran

daha fazla 1sinmasidir.
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Sekil 52. I¢ havamn dairesel kesitlerde sicaklik (a) ve hiz (b) dagilimi — Z4

Diger kesitlere benzer olarak Z, kesitinde de hava hizlarinda govde ic¢ yiizey
sicakliklarindaki farkliliktan kaynaklanan degisiklikler meydana gelmistir. Kaplamasiz
gri govdede maksimum hava hiz1 25.27 cm/s, kaplamasiz siyah gévdede 25.37 cm/s
degerinde olup aliiminyum kaplamali {irtinde ise 19.25 cm/s’ dir. (Sekil 52-b)

Zs’ deki i¢ hava dairesel kesitlerinde olusan sicaklik dagilimi ve hiz profillerinde
(Sekil 53 a-b) 0.10 Dj ve 0.25 D; kesiti ampul camu igerisinde kaldigi igin grafik
degerleri 0.50 D; kesitinden baglayarak gitmektedir. Aliminyum kaplamasiz (& = 0.84)
(¢ = 0.95) lambalarda olusan sicaklik degerleri birbirlerine benzer yapida olmakla
beraber aliiminyum kaplamali (& = 0.04) {irlin ile kaplamasizlar arasinda ciddi sicaklik
farklar1 vardir. Beklenilenin aksine aliiminyum kaplamali iiriinde 0.50 D; ve 0.75 D;

kesitlerinde olusan maksimum hava sicakligi aliminyum kaplamasiz {iriinlerdekinden
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daha fazla olugsmustur. Bunun sebebini tespit etmek i¢in lamba igerisindeki hava akisi

incelenmelidir.
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Sekil 53. I¢ havamn dairesel kesitlerde sicaklik (a) ve hiz (b) dagilimi — Zs

Aliminyum kaplamasiz {irinlerde olusan sicak hava hizlari kaplamali {irline nazaran

daha yiiksek degerlerde olusmaktaydi ¢linkii kaplamasiz govdelerin i¢ yiizey sicakliklar

fazla oldugu i¢in lamba igerisindeki hava genel dagilim olarak daha sicak olmakta ve bu

sebeple daha hizli hareket etmekteydi.
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Sekil 54. Dikey kesitte i¢ hava hiz profilleri
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Aliminyum kaplamali (¢ = 0.04) lamba igerisindeki hava akisina dikey kesitte
bakildigr zaman (Sekil 54) ampul camindan yiikselen sicak hava govde iist yiizeyi ile
etkileserek lense dogru hareketlenmekte ve lens yiizeyinden asagi dogru
yonlenmektedir. Lens yiizeyinde asagi dogru akan hava lens orta yiizeyine dogru
1sinimla 1sman lens ylizey sicaklifinin etkisiyle tekrar yiikselerek o bolgede bir dongi

olusturmaktadir.

Aliiminyum kaplamasiz (¢ = 0.84 & 0.95) lambalar igerisindeki hava akisina dikey
kesitte bakildiginda ise (Sekil 54) yine ampul camindan yiikselen sicak hava govde tist
yiizeyine siiriinerek lense dogru hareketlendigi ve lens ylizeyinden asagi dogru
yonlendigi goriilmektedir. Fakat bu sefer hem kaplamasiz tirlinlerdeki i¢ hava hizlarinin
fazla olmasi hem de lens yiizeyinin 1ginim ile 1s1 transferinden kaplamaliya kiyasla ¢ok
fazla etkilenmemesi sebebiyle hava lensten asagi dogru hareketini tamamlamakta ve
tekrar ampul ve duy tarafina yonelmektedir. Ampul tarafina giden bu hava duy
bolgesindeki hava hareketlerini artirmaktadir. Ayni etki Sekil 53-b’ de ampul altindaki
hiz profillerinin sikligina bakilarak da anlasilabilmektedir. Aliiminyum kaplamasiz
lambalarda kaplamaliya kiyasla duy bolgesinde daha iyi hava akist olmaktadir.
Dolayisiyla duyun ve yakinindaki ampul caminin daha iyi sogumasi saglanmaktadir ya
da altiminyum kaplamali {irtinde duy bolgesi daha fazla 1sinmaktadir. Bu ise aliiminyum
kaplamali iiriinde 0.50 D; ve 0.75 D; kesitlerinde olusan maksimum hava sicakligi

aliminyum kaplamasiz tiriinlerdekinden daha fazla olusunu agiklamaktadir.

Gergek ampul duyunun analiz ortaminda modellenmesinin zor olmasi ve ampul
filamanindaki 1s1 enerjisinin ¢ok az miktarinin filaman ayaklar1 dogrultusunda duy ile
iletilmesinden dolay1 termal analiz modelinde ampul duyu ¢ok basitlestirilmis ve gergek
duydaki ¢izgisel temasa bagli olarak 1s1 transferinin zorlugunu karsilayacak sekilde
analizde plastik malzeme olarak tanmitilmisti. Bu sebepten duy {iizerindeki sicaklik
degerlerinin gergek degerlere yakinligi lambanin diger noktalarindaki degerlere gore

daha az olmast muhtemeldir.

Zs kesitinde de digerleri gibi hava hizlarinda govde i¢ yiizey sicakliklarindaki
farkliliktan kaynaklanan degisiklikler meydana gelmistir. Diger bir fark da aliiminyum
kaplamali {iriin ile kaplamasiz iirlinlerin hava akis profillerinde olusan hava dongiileri

birbirlerinin ters yoniinde olmasidir. Kaplamasiz gri gévdede maksimum hava hizi
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23.55 cm/s, kaplamasiz siyah gévdede 23.62 cm/s degerinde olup aliiminyum kaplamali
tiriinde ise 18.55 cm/s’ dir. Kaplamasiz {irlinlerde daha hizli olan i¢ hava akist kaplamal

tirtine nazaran ters yonde bir vorteks olusumu yapmustir.(Sekil 53-b)

Zg’ daki i¢ hava dairesel kesitlerinde olusan sicaklik dagilimi ve hiz profillerinde
(Sekil 55 a-b) 0.10 D; ve 0.25 D; kesiti ampul cami igerisinde kaldigi igin grafik
degerleri 0.50 D; kesitinden baslayarak gitmektedir. Zs kesitine benzer olarak
0.84 & 0.95) lambalarda olusan sicaklik degerleri

aliminyum kaplamasiz (&
birbirlerine benzer yapida olmakla beraber aliminyum kaplamali (¢ = 0.04) {iriin ile
kaplamasizlar arasinda ciddi sicaklik farklar1 vardir. Kaplamali lamba i¢in ii¢ farkl
captaki kesitlerin 90° civarinda olusan maksimum sicaklik degerleri kaplamasiz
tirtinlere nazaran daha fazla olusmustur. Bunun agiklamasi ayni1 Zs kesitinde oldugu gibi
lamba i¢i hava akislarina bagl olarak aliiminyum kaplamali {iriiniin o bolgesinde ampul

cam1 ve duyu biraz daha fazla 1sinmasidir.

55 £€=0.04 £€=084 £€=095
T (°C) [ - 0.50D 0.50D; OJSODi
200 » o | 0 75D| .......... 0-75D| """ 0.751),
LN L ---0.95D LT ---0.95D; | 4 ---0.95D,
150 /,:I/ L\r\\‘i‘ | 1/’ - 7] ............ ’-;"“ . o e st
F “\“‘ : L B i < v o e S e S s P2
100 3 —— Y= AT T ‘ ----- s e
ol | s ?:_::_:j =7 | | | ||
25 Z6 Di= 37 | Z6 Di= 37 ‘ Z6 Dl‘= 37
0 90 180 270 360 90 180 270 360 90 180 270 360
gey e CIGI 00
(a)
G £=10.04 ERYY £=0.84 Havan?  £=0.95
g 17.82 g25.22 g 25.31
13.39 18.93 19.00
| 8.96 4 L | 12,64 112,68
454 €\ 6.35 6.37
I0.11 (L%/ I0.05 .0.05
(b)

Sekil 55. I¢ havamin dairesel kesitlerde sicaklik (a) ve hiz (b) dagilimi — Zg




63

Zg kesiti i¢in kaplamasiz gri govdede maksimum hava hiz1 25.22 cm/s, kaplamasiz
siyah govdede 25.31 cm/s degerinde olup aliiminyum kaplamali iiriinde ise 17.82 cm/s’
dir. (Sekil 55-b)

Govde i¢ yiizeyine en yakin 0.95D; i¢ hava sicaklik degerleri Z;” den Zg’ ya kadar
tiim kesitlerde govde i¢ yiizey sicakliklar ile kiyaslanarak gévdenin 1sinmasinda 1sinim
ile ve taginim ile 1s1 transferlerinin goreceli olarak ne kadar etkili olduklart goriilebilir.

Aliiminyum kaplamali (¢ = 0.04) lamba i¢in bu kiyaslama Sekil 56’ da goriilmektedir.

— i¢ hava £€=0.04 givde ic yiizey

150 AA N

125 f
100 %/
75
50 e
o5 | [ 1 I | [ I 1 __L
0 90 180 270 360 90 180 270 360

e v 00

Sekil 56. Govde i¢ yiizey ile i¢ hava sicakliklarinin kiyaslanmasi — € = 0.04

Y
47 BT N

Aliiminyum kaplamal: {iriiniin gévde yiizeyine yakin kesitlerinde i¢ hava sicaklik
dagilimi ¢ok diizgiin sekilde olup ayni diizglin dagilim govde i¢ ylizey sicakliklarinda
da goriilmektedir. Her kesit i¢in iist nokta 90° civart maksimum ve alt nokta 270° civari
minimum seviyelerine ulasan hava sicaklari, lamba i¢ havasi hareket yoniiniin kesitlerin
sicaklik dagilimindaki etkinliginin bir kanitidir. Buradan yola ¢ikarak ve govde i¢ yilizey
sicaklik dagiliminin da i¢ hava sicaklik dagilimina benzer oldugunu da dikkate alarak,
lamba goévdesindeki sicaklik profilinde taginim ile 1s1 transferinin etkisinin biiyilik

oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Aliiminyum kaplamasiz gri (&= 0.84) lamba i¢in govde yiizey sicakliklariyla yilizeye
yakin i¢ hava sicakliklariin karsilastirilmasi: Sekil 57° de goriilmektedir. Kaplamali
triinden farkli olarak 180° ile 360° aras1 govde alt yiizeylerindeki sicaklik degerleri
dengeli yapidadir yani o bolgeler aras1 hava hareketinin govde 1s1s1 tizerindeki etkisi pek
fazla degildir. Alt gévde yiizeylerinin fazla 1sinmasi o bolgedeki havanin da daha fazla
1sinmasint saglamis ve kaplamali iirlinde olusan hava sicakliklarindaki agiya bagh

diizgiin degisim kaplamasiz iiriin de biraz ortadan kalkmustir. I¢ hava sicakliklarmna
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bakilirsa diger kesitlerden farkli olarak Z; ve Z, kesitlerindeki maksimum sicaklik
degerinin 90° ve minimum sicaklik degerinin de 270° civarinda olusmast dikkat
cekmektedir. Bunlar ampule en uzak kesitler oldugu i¢in 1s1nim enerjisinden de en az
etkilenen noktalardir, dolayisiyla Z; ve Z; kesitlerindeki sicaklik dagilimi taginim ile 1s1
transferinin etkisini daha fazla hissettirmesinden dolayr daha {iniform halde

olugsmaktadir. Diger kesitlerde ise 1s1nim ile 1s1 transferinin etkinligi dikkat cekmektedir.

ic hava €=0.84 givde ic yiizey
200 ¢ ‘ g yuzey

T (°C)
150
125
100 ©

75

50+
25 —Zs ‘_“‘Zﬁ ---Hsiz —Hsie
0 90 180 270 360 920 180 270 360

0c Y 00)
Sekil 57. Gévde ig yiizey ile i¢ hava sicakliklarinin kiyaslanmas: — ¢ = 0.84

Aliiminyum kaplamasiz siyah (& = 0.95) lambanin govde i¢ yiizey ve yakinindaki

hava sicakliklar1 karsilastirmasi Sekil 58” de goriilmektedir.

i¢c hava €=0.95 givde ic yiizey
200 ¢ g yuzey

T (°C) Y
150 ;
125

1007~ N et Myl
50 ZZ _Z5 . Hsiz _Hsis
25 Ly —Zs| | L |-—-Hsiz —Hsi | | |
0 90 180 270 360 90 180 270 360
)0 0

Sekil 58. Géovde ig¢ yiizey ile i¢ hava sicakliklarinin kiyaslanmasi — € = 0.95

Kaplamasiz siyah lamba ile kaplamasiz gri lambanin sicaklik dagilimlar1 ve sicaklik
degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla beraber kaplamali {irlindekilere gore bir hayli
farklidir. Kaplamali iiriin ile kaplamasiz iiriinler arasindaki en belirgin nokta ayni kesitte
govde i¢ yiizey ile i¢ hava sicakliklar1 arasindaki farktir. Keza aliiminyum kaplamali

uriinde kesit hava sicakliklariyla gévde yiizey sicakliklar1 arasindaki fark fazla iken,
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kaplamasiz tirlinlerde bu fark daha azdir. Isinim etkisinin fazla olmasi o noktada yiizey
sicakligi ile yakimindaki hava sicakligi arasindaki farkin az olmasindan
anlagilabilmektedir zira ylizey sicak hava haricinde 1s1mim ile de 1sindig1 i¢in bu durum
ger¢eklesmektedir. Buradan da yola ¢ikarak kaplamali lambanin sicaklik dagiliminda
dogal taginim ile 1s1 transferinin ve kaplamasiz lambalarda da 1sinim ile 1s1 transferinin

baskin oldugu sdylenebilir.
4.2.3. Gergek sicaklik olciimleriyle analiz sonuclarim kiyaslama

Termal analizde incelenen Aliiminyum (Al.) kaplamali (¢ = 0.04) lamba, kaplamasiz
gri lamba (¢ = 0.84) ve kaplamasiz siyah lamba (& = 0.95) analizde kullanilan
parametrelere uygun olarak 25 + 2 °C ortam sicakliginda 13.5 V gerilimle gii¢ kaynagi
araciligiyla yakilmiglardir. Lambalar 1s1l dengeye ulastiktan sonra gévde ve lens dis
yiizeyinde belirli noktalardan probe ile sicaklik 6l¢imii yapilmis olup ayrica lens dis

yiizeyindeki sicaklik dagilimi ve degeri termal kamerayla da kontrol edilmistir.
Lens sicakhik dagilim

Aliiminyum kaplamali (¢ = 0.04) lamba

Aliminyum kaplamali lambanin lens dis yilizey maksimum sicakligi 95.4 °C
Olciilmistiir. (Sekil 59) Termal kamera ile 6l¢iimde de 95 °C civart maksimum sicaklik

degeri goriilmektedir. (Sekil 60)
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Sekil 59. Al. kaplamali lambanin lens dis yiizeyl maksimum sicaklik 6l¢iimii
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Temperature
lens temp

101.74
P

9215
87.35
82.55
77.75
‘ 72.95

- 95.0
- 91.6

~88.2

68.15

63.35
I 58.55
53.75

[C]

84.8
81.4

78.0

(b)

Sekil 60. Al. kaplamali lambanin lens dus yiizeyi sicaklik dagilimi
a) Termal analiz sonucu b) Termal kamera ile sicaklik dl¢iimii
CFD ile termal analiz sonucu lens flizerinde olusan sicaklik dagilimmin ve
degerlerinin gercek degerlerle daha iyi kiyaslanabilmesi i¢in lens LSy;” den LSys’ e kadar
olan tiim dairesel kesitlerde ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayni kesitler 6l¢ekli sekilde lensin

termal kamera ile 6lglim goriintiisii lizerine yansitilmistir. (Sekil 61)

Temperature
lens temp

101.74
F 96.94
92.15

87.35
82.55
‘ 77.75
‘ 72.95
 68.15
63.35
58.55

53.75
[C]

Sekil 61. Analiz sonuglarint ger¢ek sonuglarla kiyaslama — Al. Kaplamali lamba

Her dairesel kesitin 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°, 360° acilarindaki
sicaklik degerleri tek tek hem analiz sonucu hem de termal kamera goriintiisii olacak

sekilde karsilastirilmistir. Aliminyum kaplamali lamba igin bu karsilastirma Tablo 4.2°

de goriilmektedir.
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Tablo 4.2: Aliminyum kaplamali lambanin lens sicaklik kiyaslamasi

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

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
Gergek | 90.90 °C | 92.30 °C | 92.30 °C | 92.30 °C | 90.90 °C | 90.90 °C | 90.90 °C | 90.90 °C
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
Gercek | 90.90 °C | 92.30 °C | 93.00 °C | 92.30 °C | 90.90 °C | 90.20 °C | 88.70 °C | 89.50 °C
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
Gergek | 80.90 °C | 92.30 °C | 95.00 °C | 92.30 °C | 80.90 °C | 86.20 °C | 86.90 °C | 86.20 °C
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
Gercek | 86.20 °C | 80.90 °C | 92.30 °C | 80.90 °C | 86.20 °C | 84.80 °C | 85.50 °C | 84.80 °C
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
Gergek | 84.10 °C | 86.20 °C | 88.20 °C | 86.20 °C | 84.10 °C | 78.00 °C | 78.00 °C | 78.00 °C

LSyt

|_502

LSO3

|—504

LSgs

Tablo 4.2° yi inceledigimizde, analiz sonuglarinin gergek 6l¢iim sonuglarina kiyasla
sapmalarinin ortalamasi + 2.34 °C’ dir. Bu sapma miktarlarina gore lens sicaklik
Olctimleri ortalama degeri 87.61°C baz alindiginda yaklasik £ %3 civar1 bir hata
oldugunu anlasilmaktadir ki bu da aliminyum kaplamali lamba lens sicaklig i¢in analiz

sonucunun %97 civarinda bir hassasiyet yakaladigin1 géstermektedir.

Aliiminyum kaplamasiz (¢ = 0.84) gri lamba

Aliiminyum kaplamasiz gri lambanin lens dis ylizey maksimum sicakligi 80.9 °C
Olctlmiistiir. (Sekil 62) Termal kamera ile 6lgiimde de 85 °C civart maksimum sicaklik

degeri goriilmektedir. (Sekil 63)

Sekil 62. Al. kaplamasiz gri lambanin lens dis yiizeyi maksimum sicaklik ol¢iimii
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Temperature
lens temp

90.68
F 87.19
83.70

80.20

76.71
1 73.21
| 69.72
| 66.23
62.73
59.24
55.74

€]

() (b)

Sekil 63. Al. kaplamas:z gri lambanin lens dis yiizeyi sicaklik dagilimi
a) Termal analiz sonucu b) Termal kamera ile sicaklik 6l¢iimii
Aliiminyum kaplamali lambada yapildig1 gibi aliiminyum kaplamasiz gri lamba i¢in
de CFD ile termal analiz sonucu lens iizerinde olusan sicaklik dagilimimin ve
degerlerinin gercek degerlerle daha iyi kiyaslanabilmesi i¢in lens LSy;” den LSys” e kadar
olan tiim dairesel kesitlerde ayr1 ayr1 incelenmistir. Aym kesitler 6lgekli sekilde lensin

termal kamera ile 6l¢iim goriintiisii lizerine yansitilmistir. (Sekil 64)

Temperature
lens temp

90.68
F 87.19
83.70
80.20
76.71
F73.21
69.72
- 66.23
62.73
59.24
55.74

[C]

Sekil 64. Analiz sonu¢larint ger¢ek sonuglarla kiyaslama — Al. kaplamasiz gri

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

acilarindaki sicaklik degerleri tek tek hem analiz sonucu hem de termal kamera
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goriintiisii olacak sekilde karsilastirilmig olup aliiminyum kaplamasiz gri lamba i¢in bu

karsilastirma Tablo 4.3 de goriilmektedir.

Tablo 4.3: Aliminyum kaplamasiz gri lamba lens sicaklik kiyaslamasi

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

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
Gercek | 82.30 °C | 83.00 °C | 83.00 °C | 83.00 °C | 82.30 °C | 81.60 °C | 81.60 °C | 81.60 °C
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
Gercek | 81.60 °C | 82.30 °C | 83.70 °C | 82.30 °C | 81.60 °C | 80.90 °C | 80.90 °C | 80.90 °C
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
Gercek | 80.20 °C | 82.30 °C | 85.00 °C | 82.30 °C | 80.20 °C | 78.20 °C | 77.50 °C | 78.20 °C
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
Gercek | 77.50 °C | 80.20 °C | 81.60 °C | 80.90 °C | 77.50 °C | 75.50 °C | 74.80 °C | 75.50 °C
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
Gercek | 73.50 °C | 74.80 °C | 77.50 °C | 74.10 °C | 73.50 °C | 69.40 °C | 68.00 °C | 69.40 °C

Lsol

Lsoz

LSO3

I—So4

LSgs

Tablo 4.3’ i inceledigimizde, analiz sonuglarinin gergek 6lgiim sonuglarina kiyasla
sapmalariin ortalamasi + 1.21 °C’ dir. Bu sapma miktarlarina gore lens sicaklik
Olctimleri ortalama degeri 79.01 °C baz alindiginda yaklasik £ %2 civar1 bir hata
oldugunu anlasilmaktadir ki bu da aliiminyum kaplamasiz gri lamba lens sicaklig1 icin

analiz sonucunun %98 civarinda bir hassasiyet yakaladigin1 gostermektedir.

Aliiminyum kaplamasiz (g = 0.95) siyah lamba

Aliminyum kaplamasiz siyah lambanin lens dis yiizey maksimum sicakligi 81.5 °C
Olclilmiistiir. (Sekil 65) Termal kamera ile 6lgiimde de 85 °C civart maksimum sicaklik

degeri goriilmektedir. (Sekil 66)

- i Al
wu_mm.o,.,.,,,,m, .N“\mm\\\\\\\\

Sekil 65. Al. kaplamasiz siyah lambanin lens dis yiizeyi maksimum sicaklik 6l¢iimii
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Temperature
lens temp

90.98
F 87.33
83.69

80.05
76.41
| 7276
| 69.12
65.48

61.84
I 58.19
54.55

[c]

- 85.0
81,6
°78.2
748
71.4

68.0

(a) (b)

Sekil 66. Al. kaplamasiz siyah lambanin lens dis yiizey sicaklik dagilimi
a) Termal analiz sonucu b) Termal kamera ile sicaklik 6l¢iimii
Diger lambalarda oldugu gibi aliiminyum kaplamasiz siyah lamba i¢in de CFD ile
termal analiz sonucu lens iizerinde olusan sicaklik dagiliminin ve degerlerinin gercek
degerlerle daha iyi kiyaslanabilmesi i¢in lens LSy;” den LSys’ e kadar olan tiim dairesel
kesitlerde ayr1 ayr1 incelenmistir. Ayni1 kesitler 6lgekli sekilde lensin termal kamera ile

Olclim goriintiisii lizerine yansitilmistir. (Sekil 67)

Temperature
lens temp

I 90.98
| 87.33
83.69
80.05
76.41

i 72.76

' 69.12

! 65.48

I o V y/ 1

©78.2

54.55
]

=

Sekil 67. Analiz sonu¢larint ger¢ek sonuglarla kiyaslama — Al. kaplamasiz siyah

Yine diger lambalara benzer olarak her dairesel kesitin 0°, 45°, 90°, 135°, 180°,
225°,270°, 315°, 360° agilarindaki sicaklik degerleri tek tek hem analiz sonucu hem de
termal kamera goriintiisii olacak sekilde karsilastirilmis olup aliiminyum kaplamasiz

siyah lamba i¢in bu karsilastirma Tablo 4.4” de gériilmektedir.
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Tablo 4.4. Aliiminyum kaplamasiz siyah lamba lens sicaklik kiyaslamasi

Sicakhk

00

45°

90 °

135°

180 °

225°

270 °

315°

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

Ls
°l | Gergek

82.30 °C

82.30 °C

83.00 °C

82.30 °C

81.60 °C

81.60 °C

81.60 °C

81.60 °C

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

L
So2 Gercek

81.60 °C

83.00 °C

85.00 °C

84.30 °C

82.30 °C

81.60 °C

80.90 °C

81.60 °C

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

Ls
% Gergek

81.60 °C

83.00 °C

85.00 °C

83.00 °C

81.60 °C

80.90 °C

80.20 °C

80.20 °C

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

L
S0t Gercek

78.70 °C

80.20 °C

81.60 °C

80.20 °C

78.20 °C

76.20 °C

75.50 °C

76.20 °C

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

LSO5

Gergek

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’ i inceledigimizde, analiz sonuglarinin gergek 6l¢iim sonuglarina kiyasla

sapmalarinin ortalamasi + 2.12 °C’ dir. Bu sapma miktarlarina goére lens sicaklik

Ol¢iimleri ortalama degeri 79.71 °C baz alindiginda yaklagik + %3 civart bir hata

oldugunu anlagilmaktadir ki bu da aliminyum kaplamasiz siyah lamba lens sicakligi

icin analiz sonucunun %97 civarinda bir hassasiyet yakaladigini gostermektedir.

Govde sicakhik dagilim

Her ti¢ farkli gévde i¢in M; list ylizey, My sag yiizey, M3 alt yilizey ve My sol ylizey

olmak {izere 4 ayr1 noktadan 6l¢iim yapilmistir. (Sekil 68)

M,

Sekil 68. Govde tizerindeki ol¢iim noktalar:

Aliiminyum kaplamali1 gévdenin sicaklik l¢timii Sekil 69’ da goriilmektedir.
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Sekil 69. Al. kaplamali lambanin gévde dis yiizeyi sicaklik ol¢iimleri

Aliminyum kaplamasiz gri gévdenin de sicaklik dl¢iimii Sekil 70° de goriilmektedir.

Sekil 70. Al. kaplamasiz gri lambanin gévde dis yiizeyi sicaklik ol¢iimleri
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Kaplamasiz siyah gdvdenin ise sicaklik 6l¢giimii Sekil 71° de goriilmektedir.

Sekil 71. Al. kaplamas:z siyah lambanin gévde dis yiizeyi sicaklik ol¢timleri

Aliminyum kaplamali lamba ile aliiminyum kaplamasiz gri ve siyah lambalarin
termal analiz sonuc¢larinda da M;, M,, M3 ve M, noktalarindaki sicakliklar alinarak

gergek sicaklik degerleriyle kiyaslanmak tizere Tablo 4.5 de bir araya getirilmistir.

Tablo 4.5. Gévde sicaklik degerleri kiyaslamasi

Govde dis yiizey sicakhigi
Sreaklik 700 M2 M3 M4
AL kaplamah | Analiz | 99.50 °C | 53.70 °C | 42.50 °C | 57.80 °C
govde Gergek | 99.20 °C | 54.80 °C | 45.70 °C | 56.40 °C
Al kaplamasiz | Analiz | 128.10 °C | 86.50 °C | 76.70 °C | 85.40 °C
gri govde Gergek | 116.70 °C | 80.20 °C | 76.10 °C | 79.70 °C
Al kaplamasiz | Analiz | 127.60 °C | 88.10 °C | 77.30 °C | 87.80 °C
siyah govde Gergek | 127.80 °C | 81.30 °C | 78.90 °C | 79.40 °C

Tablo 4.5’ e gore, aliiminyum kaplamali govde i¢in analiz sonuglarinin gergek
Olciim sonuglarma kiyasla sapmalarinin ortalamast £ 0.75 °C’ dir. Aliiminyum
kaplamasiz gri govde i¢in de analiz sonuglarinin gercek Ol¢iim sonuclarina kiyasla
sapmalariin ortalamas1 = 3 °C’ dir. Kaplamasiz siyah gdvde i¢in ise sapmalarinin

ortalamasi1 + 2.13 °C’ dir.
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Bu sapma miktarlarina gore aliminyum kaplamali govde sicaklik Ol¢timleri
ortalama degeri 64.03 °C baz alindiginda yaklasik = %1 civar1 bir hata, aliminyum
kaplamasiz gri govde sicaklik Olglimleri ortalama degeri 88.18 °C baz alindiginda
yaklasitk £ %3.5 civar1 bir hata ve aliiminyum kaplamasiz siyah govde sicaklik
Ol¢timleri ortalama degeri 91.85 °C baz alindiginda yaklasik + %2.5 civar bir hata

oldugunu anlagilmaktadir.

Bu hata degerlerine gore aliiminyum kaplamali ile aliiminyum kaplamasiz gri ve
siyah lamba govdeleri i¢in analiz sonuglarinda sirasiyla %99, %96.5 ve %97.5 civarinda
bir hassasiyet yakalandigi ortaya g¢ikmaktadir. Lamba geometrisinin basitligi termal
analiz sonucunda ortaya c¢ikan ger¢ek sonuglara yakinsama oranlarini pozitif yonde
etkilemektedir ve geometri karmasiklastikga {irliniin termal simiilasyonunun da

zorlasacag asikardir.
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SONUC

Otomotiv dis aydinlatma sektoriinde, aliminyum kaplamali ve kaplamasiz
reflektorlerin lambada olusan sicaklik dagilimina etkilerinin birbirleriyle kiyaslanmasi
ihtiyacina karsilik olarak yapilan bu CFD calismasinda kaplama etkisinin iyi tespit
edilebilmesi i¢in hem aliiminyum kaplamali hem de aliiminyum kaplamasiz iiriinler
termal acidan incelenmistir. Ayrica reflektér renginin de lamba igerisindeki sicaklik
dagilimina etkisini gorebilmek ig¢in aliiminyum kaplamasiz iirtinler gri ve siyah renk

seklinde iki tip olarak ele alinmistir.

Arastirma neticesinde, aliiminyum kaplamali lambada filamandan ¢ikan yiiksek
seviyedeki 1smnmim enerjisinin kaplamali reflektér yiizeyinden ¢ok iyi bir sekilde
yansitildigt ve buna bagli olarak govde sicaklik dagilimda 1sinim yerine ampul
camindan 1sinan sicak hava hareketlerinin olusturdugu tasinim ile 1s1 transferinin baskin
oldugu ortaya ¢cikmistir. Reflektdrden yansitilan fotonlar lense dogru yonlenmis olup,

lens sicaklik dagilimindaki 1sinimla 1s1 transferinin etkinligini artirmastir.

Aliiminyum kaplamasiz gri lambada ise kaplamali lambanin tam tersi olarak
filamandan c¢ikan yiiksek seviyedeki isimmim enerjisinin ciddi bir kisminin reflektor
yiizeyince emildigi ve 6zellikle ampule yakin bolgelerde asir1 1sinmalarin oldugu tespit
edilmis olup govde sicaklik dagilimindaki iginimla 1s1 transferinin baskinligr ciddi
derecede artmistir. Dolayisiyla otomotiv dis aydinlatma lambalarmin tasariminda
maliyet diisiirme sebebiyle alliminyum kaplamasiz reflektor istendigi takdirde ampule
yakin olabilecek ylizeylerden olabildigince uzak durulmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.
Ayrica igerideki havanin daha fazla 1sinmasi lambanin havalandirma sistemin de daha
iyi diigtiniilmesi gerekliligini ortaya g¢ikarmaktadir. Diger konu olarak filamandan
sacilan fotonlarin ¢ogu reflektor yiizeyince emildigi i¢in lense yansitilanlarin miktar
azalmis olup bu sebeple lens sicaklik dagiliminda tasinim ile 1s1 transferi baskin hale

gelmistir.

Aliiminyum kaplamasiz siyah lamba aliiminyum kaplamasiz gri lambaya benzer
degerlere sahip olmakla beraber aliiminyum kaplamali iiriine nazaran ciddi derecede

sicaklik farkliliklarma sahiptir. Govde sicaklik dagiliminda aliiminyum kaplama



76

etkisinin ¢ok ciddi oranda oldugu tespit edilmis olup, reflektor renginin ise alliminyum

kaplamaya gore ¢ok daha az bir etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Termal analiz sonucunda ortaya ¢ikan sicaklik degerleri gergek Sl¢lim sonucu tespit
edilen sicaklik degerleriyle kiyaslanmistir. Bunun neticesinde termal analiz hassasiyeti
olarak govdelerde %96.5 ile %99 arasi ve lenslerde ise %97 ile %98 arasi ortaya
cikmustir. incelenen lamba geometrisinin basitligi analizde yakalanan hassasiyeti iyi
yonde etkilemekle beraber analizdeki hassasiyetin yiiksek olmasi problemin ¢oéziimii
icin CFD yazilim1 kullanilmasinin uygun oldugunu ispatlamaktadir. CFD yazilimiyla
uygun smir sartlart belirlendigi takdirde hassas termal analizler gergeklestirilebilir
olmasi ve daha {iriin bilgisayar ortaminda tasarim asamasindayken bu analizler
neticesinde olugabilecek muhtemel 1s1  problemleri tespit edilerek &nlemler

alinabilecegini gostermektedir.
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