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ÖZET 
 
Birçok otomotiv dıĢ aydınlatma lambasında ıĢık kaynağından çıkan ıĢığın istenildiği gibi yansıtılması 
için alüminyum kaplamalı reflektörler kullanılmaktadır. Alüminyum kaplama ıĢığı çok iyi bir Ģekilde 
yansıtmasının yanı sıra termal radyasyon olgusunu da etkilediği için lambanın genel ısıl dağılımı 
üzerinde kayda değer bir etkiye de sahiptir. Bu çalıĢma reflektör üzerindeki alüminyum kaplama 
etkisinin ısı transfer karakteristikleri açısından Hesaplamalı AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) ile 
tanımlanması için gerçekleĢtirilmiĢtir. Kaplama etkisinin hassas bir Ģekilde tanımlanması için, 2 farklı 

lamba incelenmiĢtir; sırasıyla yayma değerleri 1=0.04 ve 2=0.95 olmak üzere alüminyum kaplamalı 
gövde ve kaplamasız siyah gövde. Lambanın farklı kesitleri için grafiksel ve tablo halinde sıcaklık 
değerleri sunulmuĢtur ve her bir lamba için gövde ve lens üzerindeki 3 boyutlu sıcaklık dağılımları da 

paylaĢılmıĢtır. ÇalıĢmanın sonucu olarak, gövde yayma katsayısının büyümesiyle (12) termal 
radyasyonun lens sıcaklık dağılımını daha az etkilerken gövde sıcaklık dağılımını daha çok etkilediği 

gözlenmiĢtir. Ayrıca termal radyasyonun etkili olduğu durum için (2), ampul filaman konumunun da 
gövde üzerindeki sıcaklık dağılımını etkilediği görülmüĢtür. Ġlave olarak sayısal ve deneysel sonuçlar 
kıyaslanmıĢ olup sayısal sonuçların deneysel verilerle iyi bir uyum gösterdiği ortaya çıkarılmıĢtır. 
 
Anahtar Kelimeler: Otomotiv dıĢ aydınlatma lambası, Isı transferi, Alüminyum kaplama, Hesaplamalı 
AkıĢkanlar Dinamiği (HAD), Termal radyasyon. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
On many automotive exterior lighting lamps, mostly aluminum coated reflector is used to reflect the 
light from the light source as requested. Besides reflecting the light perfectly, aluminum coating has a 
noticeable influence on overall lamp heat distribution as it affects the thermal radiation phenomenon. 
This study is carried out to describe the reflector aluminum coating effect from the point of heat 
transfer characteristics with Computational Fluid Dynamics (CFD). To sensitively determine the 
coating effect, 2 different lamps are investigated; aluminum coated housing and uncoated black 

housing which has housing emissivity values of 1=0.04 and 2=0.95 respectively. Graphic and 
tabulated outputs of temperature values are presented for various sections of the lamp and overall 3D 
temperature distribution of housing and lens were presented for each lamp. As the outcome of the 

study, it is inspected that with the growth of housing emissivity (12) thermal radiation effects the 
housing temperature distribution more since it is effecting lens temperature distribution less. For the 

case which is mainly affected by thermal radiation (2), it is also seen that bulb filament location effects 
the temperature distribution on housing. Additionally numerical and experimental results are compared 
and it is shown that the numerical results are in good agreement with the experimental ones. 
 
Key Words: Automotive exterior lighting lamp, Heat transfer, Aluminum coating, Computational Fluid 
Dynamics CFD, Thermal radiation. 
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1. GİRİŞ 
 
Otomotiv dıĢ aydınlatma ürünleri diğer ticari ürünlere benzer olarak devamlı geliĢim içerisindedir. 
Otomotiv sektöründe küreselleĢmeyle birlikte artan rekabet ana sanayileri teknolojik ürünlerin 
kullanılmasına zorlarken aynı zamanda da maliyet düĢürülmesi yönünde baskı yapmaktadır. 
Aydınlatma lambalarında tasarımın donmasından sonraki herhangi bir değiĢimin yüksek maliyet 
anlamına gelmesinden dolayı [1], ürünlerin tasarım aĢaması çok önemli hale gelmektedir. Hesaplamalı 
AkıĢkanlar Dinamiği (HAD) yazılımıyla yapılan termal analiz tasarım aĢamasında herhangi bir olası 
sıcaklık probleminin ön görülmesini sağlamaktadır dolayısıyla bu yetenekle birlikte 3 boyutlu lamba 
datasının tasarım aĢamasında olası sıcaklık problemlerini engelleyecek yönde Ģekillendirilmesi 
mümkün olmaktadır. Bu sebeple termal analiz otomotiv dıĢ aydınlatma lambalarının tasarım sürecinde 
yüksek bir öneme sahiptir. Bu öneme istinaden otomotiv aydınlatma sistemlerinin termal analizi 
üzerine birçok araĢtırmalar yürütülmektedir. 
 
Bader ve ark. [1] çalıĢmasında, otomotiv dıĢ aydınlatma lambası tasarımında HAD yazılımının 
kullanılmasının avantajları sunulmuĢ ve ayrıca termal analiz ve simülasyon ile optimize yoğuĢma 
giderme yöntemlerinden bahsedilmiĢtir. Nolte [2] araç lambasının matematik modellemesini termal 
açıdan ve akıĢkanlar mekaniği açısından çok detaylı bir Ģekilde incelemiĢ ve gerçek ölçümler ile CFD 
analizi sonuçlarını kıyaslamıĢtır. Fischer [3] otomobil sis lambasındaki doğal taĢınım ve ıĢınımla olan 
ısı transferlerinin sıcaklık dağılımındaki etkilerini HAD yardımıyla incelemiĢtir. Liang ve ark. [4] 
otomobil sis lambası reflektörünün termal performansını HAD yazılımıyla inceleyen bir çalıĢma 
yapmıĢlardır. Senin ve ark. [5] otomobil sis lambasının gövdesi ve lensinde oluĢan sıcaklık dağılımının 
nümerik modellemesi üzerinde çalıĢmıĢlardır. Cimolin ve ark. [6] otomobil lambasının komple termo-
mekanik analizi için HAD ve stres analizi yardımıyla metodoloji geliĢtirmeyi baz alan bir çalıĢma 
gerçekleĢtirmiĢlerdir. Filipuzzi ve ark. [7] HAD yardımıyla ampulün ve LED’ in termal davranıĢını 
irdelemiĢlerdir. BaĢka bir çalıĢma olarak HAD analizinde sıcaklık değerleri etkileyen termal 
parametrelerin ne kadar etkili oldukları deneysel tasarım yöntemiyle El-Khatib ve Bielecki [8] 
tarafından incelenmiĢtir. Zenin [9] tarafından yapılan araĢtırmada lamba lens ve gövdesi üzerinde 
oluĢan aĢırı ısınma noktalarının (hotspot) oluĢmasında doğal konveksiyon ve ıĢınımla ısı transferinin 
etkileri araĢtırılıp sonuçlar gerçek ölçümlerle kıyaslanmıĢtır. Sokmen ver ark. [10] tam yük altında 
lamba ampulünden olan ısı transferiyle birlikte lambanın iç yüzeylerinde oluĢan sıcaklık dağılımlarını 
analiz ortamında incelemiĢlerdir. Elde edilen sonuçlar literatürdeki verilerle de kıyaslanmıĢtır. 
 
Literatür çalıĢmalarından da görüldüğü gibi iletim, taĢınım ve ıĢınım olarak her üç tip ısı transfer 
mekanizmasının lambada aktif haldedir. Ayrıca akkor ampul ıĢık kaynağı için, ampul enerjisinin büyük 
bir kısmı ıĢınım ile transfer olduğu için ıĢınım daha fazla öneme sahiptir [2]. IĢınımın lambadaki ısı 
dağılımına etkisinin büyük olması ayrıca alt parçaların ıĢınım özelliklerini de önemli hale getirmektedir. 
 
Bu çalıĢma alüminyum kaplamalı ve kaplama olmayan reflektörlerin lamba sıcaklık dağılımı üzerindeki 
ısı etkilerini kıyaslamak için yapılmıĢtır. Hassas bir Ģekilde kaplama etkisinin ortaya çıkarılması için 
alüminyum kaplamalı ve kaplama olmayan siyah reflektör olacak Ģekilde iki lamba HAD ile ısı transfer 

karakteristikleri açısından analiz edilmiĢtir. Bu iki lambanın yayma katsayıları sırasıyla 1=0.04 and 

2=0.95 Ģeklindedir. Farklı lamba kesitleri için sıcaklık değerleri grafik ve tablo Ģeklinde sunulmuĢtur. 
Ayrıca her lamba için reflektör ve lens üzerindeki 3 boyutlu sıcaklık dağılımları da gösterilmiĢtir. Son 
olarak da elde edilen simülasyon sonuçları deneysel verilerle kıyaslanmıĢtır. 
 
 
 
 
2. TEORİK ALTYAPI 
 
2.1. Kuramsal Temeller 
 
Otomotiv aydınlatma ürünlerinde ıĢık kaynaklarına verilen enerjinin çok büyük bir kısmı ısı enerjisine 
dönüĢmektedir. Bu ısı enerjisi her üç tip ısı transfer mekanizmasıyla dıĢ ortama transfer olmaktadır [1], 
[2], [5] (ġekil 1a). Lamba için önemli olanın ısı transferi ve akıĢkan hareketleri olduğundan yola 
çıkılarak bu bağlamda tanınmıĢ teorik literatürlerin olduğu [11]-[15] bilinmektedir. 
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Örneğin akkor ampullü bir üründe ampul filamanı, üzerinden geçen elektrik akımıyla çok yüksek 
sıcaklıklara ulaĢmaktadır. Filamanın yüksek sıcaklığı sayesinde etrafına yaydığı fotonlardan bazıları 
görülebilir dalga boyuna ulaĢmasıyla ıĢık elde edilmiĢ olup, bunların haricinde termal radyasyon 
aralığında kalan birçok foton da filamandan eĢ zamanlı olarak çevreye yayılmaya devam etmektedir ki 
bu da ıĢınımla ısı transferini oluĢturmaktadır. Ayrıca sıcak filaman etrafındaki ampul iç gazı taĢınım ile 
filamanı soğutmaktadır. Benzeri olarak da ampul içi gaz ile ampul camı arasında, sıcak ampul camı ile 
etrafındaki soğuk hava arasında, ampul camından ısınan hava ile gövde ve lens duvarları arasında, 
gövde ve lens dıĢ yüzeyleriyle dıĢ ortam arasında taĢınım ile ısı transferi mevcuttur. Son olarak da 
filamandan ampul tutucuya doğru filaman ayakları boyunca iletimle ısı transferi gerçekleĢtirmektedir. 

 

  

(a) (b) 
 

Şekil 1. a) Örnek lambadaki ısı transfer mekanizmaları 
b) Elektromanyetik dalga spektrumu 

 
Akkor ampullü bir lamba için bu üç tip ısı transfer metotlarında ıĢınım ayrıca bir öneme sahiptir [2], [5]. 
TaĢınım ve iletimden farklı olarak ıĢınım herhangi bir ara ortam gerektirmemektedir. Gerçekte, ıĢınımla 
transfer olan ısı enerjisi en hızlı (ıĢık hızında) olanıdır ve vakumda herhangi bir sönümleme 
oluĢmamaktadır. GüneĢ enerjisi de dünyamıza ıĢınım ile ulaĢmaktadır [12].  
 
Isı transferi konularında cisimlerin sıcaklıklarından dolayı yaydığı termal radyasyon dikkate 
alınmaktadır. Termal radyasyon x – ıĢınları, gamma ıĢınları, mikrodalgalar, radyo dalgaları gibi diğer 
formdaki elektromanyetik dalgalara (ġekil 1b) göre farklılık göstermektedir ki termal radyasyon 
sıcaklığa bağlı iken diğerleri sıcaklığa bağlı değildirler [12]. 
 
Mutlak sıcaklık 0 °K üzerindeki her cisim çevresine elektromanyetik dalgalar Ģeklinde termal 
radyasyon yaymaktadır. Bu elektromanyetik dalgalar cismin sıcaklığıyla doğru orantılı olacak Ģekilde 
enerji içermektedirler. Daha yüksek sıcaklıktaki ürün daha fazla enerji içeren dalgalar dolayısıyla 
etrafına daha düĢük dalga boylarında foton yaymaktadır. Siyah cismin birim sıcaklıkta, birim zamanda,  
birim yüzey alanında ve birim dalga boyunda yaydığı enerjiyi yani spektral siyah cisim yayma enerjisini 
veren eĢitlik Planck kanunu olarak tanımlanmıĢtır. 

 

 

(1) 

 

EĢitlik (1) maksimum oranda ıĢınım yapan siyah cisim için geçerli olup bütün yüzeylerden yayılan 
ıĢınım enerjisi aynı sıcaklıktaki siyah cisminkinden daha azdır ve siyah cisme ne kadar yakın 
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olduklarının bir ölçüsü olarak yayma katsayısı  (emissivity) kullanılmaktadır. 
 

0    1 aralığında olan yayma katsayısı olan siyah cisim için  = 1 değerindedir. Diğer bir önemli 
radyasyon özelliği de yüzeye gelen radyasyon enerjisinin yüzey tarafından ne kadar emildiğinin 

göstergesi olan  emme katsayısıdır ve Kirchhoff Kanunu’ na göre termodinamik denge halinde bir 
yüzeyin belli sıcaklıkta ve belli dalga boyunda yaydığı ve yuttuğu ıĢınım enerjileri birbirine eĢittir. 

 

(T) = (T) (2) 

 

Çevremizdeki bütün cisimler daimi olarak etrafına ıĢınım yayarlar (E) ve diğer cisimlerden ıĢınım alırlar 
(G). Cisim üzerine gelen bu ıĢınım enerjisinin bir kısmı cisim tarafından yutulur, bir kısmı geri yansıtılır 

ve eğer geriye kalıyorsa bir kısmı da karĢıya geçirilir. (ġekil 2a) Cismin bu özelliklerine emme (), 

yansıtma (), geçirme () katsayıları denir ve; 

 

(T,) + (T,) + (T,) = 1 (3) 

 

Ģeklinde eĢitliğe sahiptirler. 

 

  

(a) (b) 
 

Şekil 2. a) Yarı saydam malzemedeki ıĢınım enerjisi 
b) Emici ortamdan geçen radyasyonun azalması 

 

Ampul camı ve lamba lensi gibi yarı saydam ortamlardan geçen termal radyasyonda ortam tarafından 
bir kısmının emilmesi neticesinde azalma olur (ġekil 2b). Bu azalma ise o ortamın özelliğine göre 
değiĢkenlik gösterir. Ortamdan geçen radyasyonun azalma miktarı kendi yoğunluğuna ve ortamda 
aldığı yola doğru orantılıdır. Bu durum Beer Kanunu olarak bilinmektedir ve; 

 

 

(4) 

 

Ģeklinde gösterilmektedir. 
 

Orantının sabiti olan  ortamın spektral emme katsayısıdır ve birimi 1/m’ dir. EĢitlik (4) gerekli aralıkta 

integre edildikten sonra x = L’ de ortamdan çıkan radyasyonun x = 0’ daki ortama giren radyasyona 
oranı Ģeklini alır ki bunu da yansımanın olmadığı kabulüyle spektral geçirgenlik olarak tanımlayabiliriz.  

 

 

(5) 
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Ortam tarafından herhangi bir radyasyon emilmesi olmadığında  = 1 olur ki bu da ortamdan geçen 
radyasyonun yoğunluğunda herhangi bir değiĢikliğin olmadığı anlamına gelir. 
 

Yansıtma özelliği olmayan ortamdan geçen radyasyon ya emilir ya da karĢıya geçer yani  +  = 1 
olur. Bu durumda spektral emme katsayısı; 

 

 

(6) 

 

olur ve Kirchhoff Kanunu’ na göre; 

 

 

(7) 

 
Ģeklini alır. 
 
Öte yandan hem ampul içindeki soy gazın hem de far içindeki havanın doğal taĢınım kaynaklı 
hareketinin taĢıt aydınlatma sisteminin genel ısı transfer sistematiğine olan etkisinden dolayı bu rejimin 
de inceleme altında tutulma zorunluluğu bulunmaktadır [16], [17]. Buradan hareketle ampul ve far 
geometrileri içindeki 3-boyutlu akıĢkan hacimlerinde süreklilik, momentum ve enerji denklemleri 
çözülecektir. Süreklilik ve momentum denklemleri sırası ile eĢitlik (8) ve eĢitlik (9) ile verilmiĢtir. 
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TaĢıt aydınlatma sisteminin genel ısı transfer incelemesinin yürütülebilmesi için süreksiz yapıdaki 
iletim, taĢınım ve ıĢıma mekanizmalarının eĢ zamanlı çözülmesi gerekmektedir. Aydınlatma sisteminin 
çevresi ile ısıl denge Ģartını sağlaması gerektiğinden, farın akıĢkan hacimlerini ve yapısal kısımlarının 
tamamını kapsayacak Ģekilde yürütülmesi gerekecek ısıl incelemeler eĢitlik (10) ile verilen enerjinin 
korunumu denkleminin çözülmesi ile gerçekleĢtirilecektir [18]. 
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EĢitlik (10)’ da soldaki ilk terim süreksiz yapıyı, ikinci terim ise taĢınım ile ısı transferini göstermektedir. 
EĢitliğin sağındaki ilk terim iletim ile ısı transferin düzeyini tanımlarken, Sh ıĢıma kaynaklı ısı 

transferini,  ampul güç seviyesini,  filaman hacmini ve ho toplam entapliyi göstermektedir ki açık 
ifadesi aĢağıdaki eĢitlik (11) ile tanımlanmıĢtır.  
 

 222

o wvu
2

1

ρ

P
ih            (11) 

 
 
2.2. HAD Simülasyon Girdileri 
 
Yuvarlak geometrili otomotiv dıĢ aydınlatma lambası analiz edilecektir. Bu lambanın alüminyum 
kaplamalı ve kaplamasız siyah reflektörlü olacak Ģekilde 2 versiyonu sayısal olarak kıyaslanacaktır 
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(ġekil 3a). Lamba P21 ampul, ampul duyu, reflektör ve lens içermektedir. P21 ampul maksimum 
26.5W güce sahiptir [19] ve bu değer analizlerde kullanılacaktır. Ortam sıcaklık 23 °C olarak alınmıĢtır. 
Mesh ağı için ICEM yazılımı kullanırken termal simülasyon için ANSYS CFX V13.1 yazılımı 
kullanılmıĢtır. Mesh yapısında lens, reflektör, dıĢ hava, iç hava, ampul camı, ampul iç gazı, filaman ve 
ampul duyu olacak Ģekilde 8 kısım oluĢturulmuĢtur. Mesh yapısı (ġekil 3b) için yakınsama ve toplam 
analiz süresi düĢünülerek optimum yapının oluĢturulabilmesi hedefiyle farklı eleman sayıları 
kıyaslanmıĢtır. Bu çalıĢmada simülasyon sonuçlarının detaylı kıyaslanması adına 1490497 toplam 
mesh sayısıyla birlikte 1500000 ıĢın sayısı kullanılmıĢtır. 

 

  

(a) (b) 
 

Şekil 3. a) Ġncelenen 2 farklı lamba 
b) Mesh yapısı 

 
Lambanın simülasyonunda sürekli rejim analizi yapılmıĢtır. Simülasyon girdileri için lamba alt 
parçalarının detaylı termodinamik özellikleri kullanılmıĢtır. Ampul camı ve lens gibi yarı saydam 
malzemelerin geçirgenlik-dalga boyu grafikleri üretici firmalardan temin edilmiĢtir [20], [21]. Bu 
grafikteki değerler eĢitlik (6)’ da kullanılarak spektral yutma katsayıları hesaplanmıĢtır. [5], [7], [24] 
çalıĢmalarına benzer olarak ANSYS CFX’ te ıĢınım çözümlenmesi için Monte Carlo metodu 
kullanılmıĢtır. Opak reflektör yüzeyleri için ana ıĢınım özelliği olarak toplam yayma katsayısı değerleri 

kullanılmıĢtır. Sırasıyla alüminyum kaplamalı ve kaplamasız siyah reflektöre tekabül eden 1=0.04 ve 

2=0.95 olacak Ģekilde 2 farklı reflektör yayma katsayısı değeri kullanılmıĢtır [22], [23].   
 
Simülasyonların çözümünde DELL precision M6500 bilgisayar kullanılmıĢtır. Sürekli rejim analizi 
yapılması sebebiyle simülasyonda sıcaklık değerlerinin denge haline gelinceye kadar analiz 
çözümüne devam edilmiĢtir. 
 
 
 
 
3. ANALİZ SONUÇLARI 
 
3.1. 3 Boyutlu Analiz Sonuçları 

Alüminyum kaplamalı (1 = 0.04) lambanın gövde üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımına (ġekil 4) 
bakıldığında üst yüzeylerin sıcak alt yüzeylerin ise daha soğuk olduğu görülerek lamba içerisindeki 
sıcak hava akıĢının etkisi fark edilebilmektedir.  
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Şekil 4. Alüminyum kaplamalı lamba gövde sıcaklık dağılımı 

 

Lambada oluĢan maksimum sıcaklık değeri 122.75 °C gövde iç yüzeyinin tam ampul üzerine gelen 
bölgesinde görülmektedir. Gövde dıĢında da maksimum sıcaklık yine aynı bölgenin üstünde olup 
107.82 °C ile 100.36 °C değerleri arasında oluĢmaktadır (ġekil 4). 
 

 
Şekil 5. Alüminyum kaplamalı lamba lens sıcaklık dağılımı 

 

Alüminyum kaplamalı lamba lensi üzerinde maksimum sıcaklık aralığı lens ortası üst kısmına doğru 
olan bölgede oluĢturmuĢtur (ġekil 5). Analiz sonucu maksimum lens sıcaklığı 99.78 °C çıkmıĢtır.  
 

Alüminyum kaplamasız siyah renk (2 = 0.95) lambanın gövde üzerinde oluĢan sıcaklık dağılımına 

bakıldığında kaplamalı lambada (1=0.04) olduğu gibi yine sıcak hava hareketinin etkisi olarak üst 
yüzeylerin sıcak alt yüzeylerin ise üst bölgelere nazaran daha soğuk olduğu görülmektedir (ġekil 6). 
 

 
Şekil 6. Alüminyum kaplamasız siyah lamba gövde sıcaklık dağılımı 

 
Fakat alüminyum kaplama olmaması reflektör yayma katsayısı artırmıĢtır ve bu artıĢ da reflektör 
üzerinde ıĢınımla ısı transferinin daha etkili olduğu anlamına gelmektedir [25], [26] Bu durumda 
filamandan çıkan yüksek ıĢınım enerjisinin büyük bir kısmı gövde tarafından emilmiĢtir ve bu da [25] 
ve [26] çalıĢmalarına benzer olarak gövdenin aĢırı ısınmasını sağlamıĢtır. Sıcaklık dağılımına 
bakıldığında gövde üzerinde ıĢınımla ısı transferi taĢınım ile ısı transferine göre daha fazla etkin 
olduğu kolayca anlaĢılabilmektedir. TaĢınım ile ısı transferinin baskın olduğu alüminyum kaplamalı 
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lamba (1=0.04) reflektörüne kıyasla gövde içinin en alt yüzeylerinde ciddi oranda sıcaklık artıĢı 
olmuĢtur. Ayrıca ampule en yakın reflektör yüzeyleri görüĢ faktörü sebebiyle yüksek sıcaklıklara 
ulaĢmıĢtır. IĢınımla ısı transferinde katı açı mesafenin karesiyle ters orantılı [12] olduğundan dolayı 
ampule en yakın bölge olan ampul deliği civarında sıcaklık değerleri yüksek seviyelere ulaĢmakla 
beraber gövdede en yüksek sıcaklık ampul deliği üst kenarında 166.68 °C olarak meydana gelmiĢtir. 
Gövde dıĢı üst yüzeyinde oluĢan maksimum sıcaklık değerleri 147.15  °C ile 137.39  °C arası 
görülmektedir. 
 

 
Şekil 7. Alüminyum kaplamasız siyah lamba lens sıcaklık dağılımı 

 

Kaplamasız lambada (2 = 0.95) reflektörün yansıtma özelliğinin azalması neticesinde alüminyum 

kaplamalı lambaya (1=0.04) nazaran lens üzerine gelen ıĢınım enerjisi de azalmıĢtır. Maksimum lens 
sıcaklığı 90.33 °C lens içi üst kenarında görülmektedir. Lens dıĢında oluĢan maksimum sıcaklık 87.28 
°C lens ortası üst kısma doğru olan bölge ile lensin en üst yüzeyinde olmakla beraber lens ön yüzey 
maksimum sıcaklığı genel olarak 84.23 °C ile 81.18 °C arasında görülmektedir (ġekil 7). 
 
Lambaların 3 boyutlu sıcaklık dağılımları kıyaslandığında, [5] çalıĢmasına benzer olarak, lensteki 
ıĢınım etkisinin artmasıyla lens üzerindeki sıcak değerinin de artığı görülmekle beraber maksimum 
sıcaklık konumunun lensin orta noktasına doğru kaydığı tespit edilmiĢtir. 
 
3.2. Analiz Sonuçlarının Detaylı Kıyaslanması 

Analiz edilen lamba ön tarafı (lens tarafı) +Z, yatay X ve dikey de Y olacak Ģekilde konumlandırılmıĢtır. 
Ayrıca filaman konumu sıfır noktası olarak (X=0, Y=0, Z=0) kabul edilmiĢtir. 
Reflektör Z yönünde altı farklı kesite bölünmüĢtür ve bu kesitler Z1’ den Z6’ ya kadar 
numaralandırılmıĢtır. Reflektör dıĢ yüzey kesitleri Hso olarak, iç yüzey kesitleri de Hsi olarak 
isimlendirilmiĢ olup Z konumuna göre numaralandırılmıĢlardır. Lens iç ve dıĢ yüzeyleri farklı çaplarda 
dairesel kesitlere ayrılmıĢtır. Lens dıĢ yüzey kesitleri Lso, iç kesitleri ise Lsi olarak isimlendirilmiĢtir ve 
en küçükten büyük çapa doğru numaralandırılmıĢlardır (ġekil 8). 
 

 
 

Şekil 8. Reflektör ve lens üzerindeki incelenen kesitler 

 
Termal analizden elde edilen sıcaklık profilleri bu kesitler boyunca grafiklere dönüĢtürülerek daha 
detaylı kıyaslama imkanı elde edilmiĢtir. Ayrıca sıcaklık değerleri sayısal olarak kıyaslanabilmesi için 
tablolar halinde de derlenmiĢtir. 
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ġekil 9’ da gövde dıĢ yüzey Hso kesitlerindeki sıcaklık profilleri görülmektedir. 
 

 
Şekil 9. Reflektör dıĢ yüzey sıcaklık dağılımlarının kıyaslanması 

 
Reflektör iç yüzey sıcaklık dağılımı dıĢ yüzeydekilere benzer Ģekildedir. ġekil 10 reflektör iç yüzey Hsi 
kesitleri üzerindeki sıcaklık profillerini göstermektedir. 
 

 
Şekil 10. Reflektör iç yüzey sıcaklık dağılımlarının kıyaslanması 

 

Reflektör sıcaklık dağılımları kıyaslandığında 1=0.04 ve 2=0.95 yayma katsayısı durumları arasında 

kayda değer bir farkın olduğu görülmektedir (ġekil 9 – ġekil 10). 2=0.95 durumunda alüminyum 
kaplama olmamasından dolayı, ampul filamanından yayılan yüksek enerjili fotonların büyük bir kısmı 

reflektör iç yüzeyi tarafından yutulmaktadır, bu sebeple 2=0.95 yayma katsayılı kaplamasız lamba 

1=0.04 yayma katsayısına sahip alüminyum kaplamalı lambaya göre daha fazla ısınmaktadır. 
 

ġekil 9 ve 10’ da görüldüğü gibi 1=0.04 durumu için sıcaklık profilleri daha dengelidir. Filamandan 
gelen yüksek enerjili fotonların daha iyi yansıtılmasından dolayı reflektör sıcaklık dağılımında ıĢınımla 
ısı transferinin etkisi daha azdır. Bunun yanında, sıcak ampul camından doğal taĢınım ile ısınan hava 

yükselmekte ve reflektörün iç yüzeyleriyle temas etmektedir. 1=0.04 durumu için reflektör sıcaklık 

dağılımında doğal taĢınımla ısı transferinin etkisin daha fazla görülmektedir. 2=0.95 reflektör için ise, 
yüksek ıĢınım etkisiyle birlikte, iç yüzey görülebilirlik katı açıları da önemli bir role sahip olmuĢtur. 
Reflektör yüzeyinde farklı açılarda optik yüzeyler olduğu için sıcaklık profillerinde de küçük 
dalgalanmalar oluĢmaktadır. Grafik üzerinde daha iyi kıyaslama ve analiz yapılabilmesi için sıcaklı 
profilleri 6. dereceden eğri uydurma yöntemiyle ġekil 9 ve 10’daki grafiklerde yumuĢatılmıĢtır. 
 

1=0.04 yayma katsayısı için 90° civarındaki reflektör sıcaklığı olup maksimum sıcaklık ile 270° 
civarındaki minimum sıcaklık değeri arasında kayda değer farkın olması reflektör sıcaklık dağılımında 
doğal taĢınım etkisinin baskın olduğunu göstermektedir. Ayrıca dıĢ yüzey sıcaklık maksimum değeri 

112.89 °C Hsi3 kesitinin 90 ° civarında oluĢmaktadır ki bu bölgede tam olarak ampulün üst bölgesidir. 
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1=0.04 yayma katsayısı için reflektör dıĢ yüzey sıcaklıkları incelendiğinde lense en yakın ve ampule 
en uzak olan Hso1 kesitindeki sıcaklık değerlerinin 90 ° civarı hariç bütün açılarda diğer kesitlere 

(Hso2Hso6) göre daha fazla olduğu görülmektedir (ġekil 9). Bu durum lamba içerisindeki sıcak 
havanın hareketiyle açıklanabilir. Ampul tarafından ısınan sıcak hava yükselerek reflektör üst duvarına 
çarpmakta ve sonra da lense doğru yönlenmektedir. Daha sonra lens ile temas eden sıcak hava lens 
boyunca aĢağı doğru hareket ederek tekrar reflektör yüzeylerine ulaĢmaktadır. Dolayısıyla lens 
sonrası reflektöre ilk temas bölgesindeki Hso1 kesiti boyunca sıcaklıklar bu hava hareketinin etkisiyle 
artıĢ göstermektedir. Bu etki reflektör sıcaklık dağılımı üzerindeki doğal taĢınımla ısı transfer etkisinin 

baskın olmasının bir göstergesidir. 1=0.95 yayma katsayısı için ise reflektör sıcaklık dağılımındaki 
ıĢınımla ısı transferinin baskın olması ve Hso1 kesitinin ampule en uzak kesit olması sebebiyle bu etki 

görülmemekte olup kesit boyunca sıcaklıklar diğer bütün kesitlerden (Hso2Hso6) daha az olarak 
karĢımıza çıkmaktadır (ġekil 9). 
 
Hsi1’ den Hsi6’ ya kadar bütün kesitlerde toplam kesit boyunca, kesitin üst yarısı boyunca ve kesitin alt 
yarısı boyunca sıcaklıkların ortalama, maksimum ve minimum değerleri Tablo 1’ de bir araya 
getirilmiĢtir. 
 
Tablo 1. Reflektör iç yüzey sıcaklıklarının kıyaslanması 

 

 

 
 

Her ne kadar 1=0.04 yayma katsayısı için ıĢınımla ısı transferi taĢınımla ısı transferine göre daha az 
etkili olduğu görülse de ampule en yakın Hsi6 iç yüzey kesitinde ıĢınımın etkisi biraz da seçilebilir 
haldedir. Çünkü Hsi6 iç yüzey kesitindeki sıcaklık değerleri diğer bütün kesitlere göre 90 ° civarı hariç 
her bölgede daha yüksek seviyelerdedir (ġekil 10). 
 

Diğer bir açıdan 2=0.95 yayma katsayısı için ıĢınımla ısı transferinin baskınlığı bilinmesine rağmen 

yine de içerideki sıcak hava hareketi sıcaklık profillerini etkilemekte olup 1=0.04 durumuna benzer 

olarak maksimum değerler =90° civarı ve minimum değerler de =270° civarında görülmektedir. 
Tablo 1’ deki verilerden hesaplandığında kesitlerin maksimum ve minimum sıcaklık değerleri 

arasındaki fark 2=0.95 durumu için 20.64 °C’ den 60.56 °C arasında değiĢirken, 1=0.04 durumu için 

47.50 °C’ den 77.49 °C arasında değiĢmektedir. Bu kıyaslama da 2=0.95 durumu için reflektör 
sıcaklık dağılımında ıĢınımın baskın olduğunu göstermektedir. 
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Yine 2=0.95 durumu incelendiğinde, 2=0.95 Hsi6 kesiti için maksimum ve minimum sıcaklık değerleri 
20.64 °C arasındaki fark ıĢınım enerjisini etkinliğinden dolayı, 41.18 °C ile 60.56 °C aralığında değiĢen 

diğer kesitlerinkine (Hsi1Hsi5) kıyasla daha azdır (Tablo 1). 1=0.04 durumu için ise Hsi6 kesitindeki 
maksimum ve minimum sıcaklık arasındaki fark 61.73 °C değerindedir ve bu değer diğer kesitlerle 

(Hsi1Hsi5) kıyaslandığında en az olan değildir. ilave olarak, 1=0.04 alüminyum kaplamalı reflektörün 

maksimum 118.30 °C sıcaklık değeri iç yüzey Hsi3 kesitinde oluĢurken, 2=0.95 kaplamasız reflektörün 
maksimum 163.66 °C sıcaklık değeri ise ampule en yakın iç yüzey Hsi6 kesitinde oluĢmaktadır (Tablo 

1). Bu sonuç 2=0.95 durumu için geçerli olan ıĢınım enerjisinin baskın olmasından dolayı meydana 
gelmektedir. 
 

Üst yarı için ortalama Tmean değerlerinin 2 - 1 arasında oranları Hsi1 kesitinden Hsi6 kesitine doğru 

1.331.88 Ģeklinde değiĢirken aynı oranlar alt yarı için 1.582.55 Ģeklinde elde edilmektedir. Bu elde 
edilen oranlar reflektör yayma katsayısının büyümesiyle alt yarı sıcaklık değerleri artma potansiyelinin 
üst yarıya nazaran daha kuvvetli olduğu göstermektedir. Bu durum üst yarı bölgede taĢınımla ısı 
transferinin sıcak hava akıĢıyla birlikte etkisinin daha fazla olmasıyla iliĢkilendirilebilir.  
 
Ampul filamanı yatay olarak konumlandırılmıĢ silindir olarak modellenmiĢtir. Z kesitleri 
düĢünüldüğünde, silindirin geniĢ alanı 90° ve 270° yönlerindeyken uç noktaları (küçük alanlar) 180° ve 
360° yönlerindedir. Geometrisine bağlı olarak filamandan yayılan ıĢınım enerjisi silindirin geniĢ alanı 

yönünde daha fazla yayılırken küçük alanı doğrultusunda daha az yayılmaktadır. 2=0.95 durumunda 
ıĢınım enerjisinin daha baskın olması sebebiyle, filaman pozisyonun reflektör sıcaklık dağılımı 

üzerindeki etkisi kolaylıkla fark edilebilmektedir. Hsi1 ve Hso1 hariç bütün 2=0.95 reflektör iç ve dıĢ 
kesitlerinde minimum sıcaklık değerleri açıları civarındadır ki bu açılarda filamanın uç kısımlarına denk 
gelmektedir. Hsi1 ve Hso1 kesitlerinde filamana olan uzaklıklarından dolayı bu etki tam olarak 

görülememektedir. 1=0.04 yayma katsayısı durumu için ise taĢınımla ısı transferinin etkinliği filaman 
konumunun sıcaklık dağılımı üzerindeki etkisini göstermemektedir. 
 
Lens dıĢ yüzey Lso kesitlerindeki sıcaklık dağılımları ġekil 11’ de görülmektedir. 
 
 
 

 
 

Şekil 11. Lens dıĢ yüzey sıcaklık dağılımlarının kıyaslanması 
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Lens iç yüzey Lsi kesitlerindeki sıcaklık dağılımları da ġekil 12’ de görülmektedir. 
 

 
Şekil 12. Lens iç yüzey sıcaklık dağılımlarının kıyaslanması 

 

1=0.04 ve 2=0.95 arasında lens sıcaklık dağılımlarında ciddi farklılık vardır. Ġlk dikkat edilen farklılık 

1=0.04 durumunda lens sıcaklıkları 2=0.95 durumuna göre daha yüksektir (ġekil 11-12).  
 

1=0.04 reflektörü ampul filamanından gelen fotonların büyük bir oranını lense doğru yansıtmaktadır. 
Lens yarısaydamdır ve emme özelliğine sahiptir. Lensin üzerine gelen ıĢınımın bir kısmı lens 
tarafından yutulmakta, bir kısmı refraktiv indekse ve gelen fotonun açısına göre geri yansımakta ve 
son kısmı da lensi geçip gitmektedir. Lens tarafından yutulan bu fotonlar sıcaklığın artmasına sebep 

olmaktadır. Dolayısıyla 1=0.04 durumunda lense gelen ıĢınımın fazla olması sıcaklığında fazla olması 

anlamına gelmektedir. Maksimum 1=0.04 lens sıcaklığı Lsi3 kesitinde 99.67 °C iken 2=0.95 için ise 
88.49 °C değerindedir.  
 
Lens dıĢ Lso1 kesiti ve iç Lsi1 kesiti orta bölümde konumlanmıĢtır ve küçük bir çapa sahiptir, bu 
sebeple açısal yönde sıcaklık değiĢimleri çok küçük meydana gelmiĢtir. Lso1 ve Lsi1 kesitinden Lso5 ve 
Lsi5 kesitine doğru çap büyümekte olup, ġekil 11 ve 12 kesit çapı büyüdükçe kesit boyunca açı 
değiĢimiyle birlikte maksimum ve minimum sıcaklık arasındaki fark da büyümektedir. Kesit çapındaki 
büyüme aynı zamanda kesit çevresel uzunluğunda da büyüme anlamına gelmektedir ve bu 
büyümeyle taĢınım ısı transfer etkisi de daha fazla hissedilir olmaktadır. Bu sonuç ayrıca Tablo 2’ de 
de görülmektedir. 
 
Lsi1’ den Lsi5’ ya kadar bütün kesitlerde toplam kesit boyunca, kesitin üst yarısı boyunca ve kesitin alt 
yarısı boyunca sıcaklık değerlerinin ortalaması, maksimum ve minimum değerleri Tablo 2’ de bir araya 
getirilmiĢtir. 
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Tablo 2. Lens iç yüzey sıcaklıklarının kıyaslanması 

 

 

 
 

Tablo 2’ deki değerlerden hesaplandığı üzere, Lsi1Lsi5 kesitleri boyunca çapın büyümesiyle, 1=0.04 
durumu için kesit üzerinde maksimum ve minimum sıcaklık farkı 3.05 °C ile 21.50 °C arasında 

değiĢirken bu fark 2=0.95 durumu için 2.45 °C ile 25.72 °C aralığında değiĢmektedir. Diğer bir açıdan 

bakıldığında 1=0.04 ve 2=0.95 durumları için bu hesaplanmıĢ farklar birbirleriyle neredeyse aynıdır, 
bunun sebebi de ıĢınımın lokal bir bölge yerine komple lens yüzeyini etkilemesi gösterilebilir. 
Lambanın yuvarlak geometride olması ve simetrik bir optik yüzey yapısına sahip olması reflektörden 
gelen ıĢınım enerjisini lokal bir bölgede yoğunlaĢmadan bütün lensi etkilediğinin açıklaması 

olmaktadır. Lokal ıĢınım yoğunlaĢmasının olmaması ayrıca 2 - 1 arasında sıcaklık oranlarını 

üzerinden de görülebilmektedir. Üst yarı kesit için 2 - 1 arasında Tmean değerlerinin oranları bütün 

kesitler için Lsi1Lsi5 sırasıyla 0.890.90 olmakta iken, aynı oran alt yarı bölge için de neredeyse aynı 

değerlerde 0.860.90 Ģeklinde olmaktadır. 
 
 
3.3. Deneysel Sonuçlar 
 

1=0.04 ve 2=0.95 durumları için her iki lamba üzerinde sıcaklık ölçümü iki yöntemle 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak K tipi Cr-Ni termokupl ile ölçüm yapılmıĢ, ikinci olarak da lens üzeri 
sıcaklık dağılımı kızılötesi kamera görüntülenmiĢtir. 
 

Termokupl ölçümü için, her bir lambaya (1, 2)  9 adet yerleĢtirilmiĢtir (ġekil 13). Ölçüm veri kayıt 
sistemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir (Ticari ismi: Graphtec GL820 logger).  
 

For thermocouple measurement, 9 thermocouples were placed on each lamp (1, 2) as seen in Fig. 
13. Measurement was performed with data logging device (commercial name; Graphtec GL820 
logger).  
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Şekil 12. Termokupl konumları 
 

Her lamba 23 – 25 °C ortam sıcaklığında yakılmıĢ ve sürekli rejime ulaĢıncaya kadar ölçümlere devam 
edilmiĢtir. Ölçüm sonuçları Tablo 3’ de verilmiĢtir. Aynı tabloda ayrıca simülasyon sonuçları verilmiĢ ve 
deneysel verilerle kıyaslanmıĢtır. Tablo 3’ ten de görüldüğü gibi simülasyon sonuçlarıyla deneysel 
veriler arasında iyi bir uyum elde edilmiĢtir. Analiz sonuçları için toplam ortalama hata yaklaĢık %5 
hesaplanmıĢtır. 
 
Tablo 3. Her bir lamba için analiz ve deneysel sonuçlar 
 

 
Exp.: deneysel sonuçlar    Num.: analiz sonuçları   Err.: rölatif hata (Num.-Exp.) 

 
Ġlave olarak, aynı Ģartlarda lens sıcaklık dağılımı da termal kamera (Ticari ismi, Flir E60 thermal 
camera) ile görüntülenmiĢtir. ġekil 14 her bir lamba için lens sıcaklık dağılımını göstermektedir. ġekil 
14’ te de analiz ve deneysel sıcaklık dağılımları arasında iyi bir uyumun olduğu görülmektedir. 
 

 
 

Şekil 14. Lens sıcaklık dağılımı – deneysel ve analiz sonuçlar 
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SONUÇ 
 

Sırasıyla 1=0.04 ve 2=0.95 yayma katsayısına sahip alüminyum kaplamalı ve kaplamasız siyah renk 
olacak Ģekilde iki farklı lamba incelenmiĢtir. Lamba üzerinde farklı kesitler boyunca elde edilen sıcaklık 
değerleri grafik ve tablo halinde sunulmuĢtur. Ayrıca reflektör ve lens için genel 3 boyutlu sıcaklık 
dağılımı da gösterilmiĢtir. 
 

AraĢtırma sonucunda, reflektör yayma katsayısının büyümesiyle(12), reflektör sıcaklık dağılımında 
ıĢınım enerjisinin etkisi artmakla beraber aynı etki lens üzerinde azalmaktadır. 3 boyutlu sıcaklık 

dağılımlarında görüldüğü üzere düĢük reflektör yayma katsayısı durumu için (21) lense gelen 
ıĢınımın artmasıyla birlikte maksimum sıcaklık konumu lensin ortasına doğru yaklaĢmaktadır. Benzer 

yaklaĢımla reflektör yayma katsayısı artıĢıyla (12), reflektör tarafından yutulan ıĢınım enerjisi 
artmakta dolayısıyla reflektör sıcaklığı artmakta ve sıcaklık dağılımı da etkilenmektedir. 
 

Reflektör üst yarı için ortalama Tmean değerlerinin 2 - 1 arasında oranları Hsi1 kesitinden Hsi6 kesitine 

doğru 1.331.88 Ģeklinde değiĢirken aynı oranlar alt yarı için 1.582.55 Ģeklinde elde edilmektedir. 
Bu elde edilen oranlar reflektör yayma katsayısının büyümesiyle alt yarı sıcaklık değerleri artma 
potansiyelinin üst yarıya nazaran daha kuvvetli olduğu göstermektedir. Bu durum üst yarı bölgede 
taĢınımla ısı transferinin sıcak hava akıĢıyla birlikte etkisinin daha fazla olmasıyla iliĢkilendirilebilir.  
 

IĢınım enerjisi tarafında daha fazla etkilenen reflektör (2) için, ayrıca sıcaklık dağılımı üzerinde ampul 
filaman konumunun etkisi de görülmektedir. Ampul filamanı yatay silindir pozisyonunda olup silindirin 

geniĢ alanının çevreye daha fazla ıĢınım yaydığının bilinmesiyle birlikte, reflektör (2) için =0° ve 180° 

açılarındaki sıcaklıkların =90° and 270° açılarına göre daha az olduğu görülmektedir. 
 
Son olarak da sayısal ve deneysel sonuçlar kıyaslanmıĢtır. Sonuçlar arasında iyi bir yakınsama elde 
edilmiĢ olup analiz sonuçları için ortalama genel hata oranı yaklaĢık %5 olarak hesaplanmıĢtır. 
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