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OzZET

Birgok otomotiv dis aydinlatma lambasinda i1sik kaynagindan ¢ikan isidin istenildigi gibi yansitiimasi
icin aliminyum kaplamali reflektérler kullaniimaktadir. Aliminyum kaplama is1§1 ¢ok iyi bir sekilde
yansitmasinin yani sira termal radyasyon olgusunu da etkiledigi icin lambanin genel i1sil dagilimi
Uzerinde kayda deger bir etkiye de sahiptir. Bu calisma reflektér Uzerindeki aliminyum kaplama
etkisinin 1s1 transfer karakteristikleri agisindan Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) ile
tanimlanmasi igin gergeklestiriimistir. Kaplama etkisinin hassas bir sekilde tanimlanmasi igin, 2 farkh
lamba incelenmistir; sirasiyla yayma degerleri £,=0.04 ve £,=0.95 olmak Uzere aliminyum kaplamal
gOvde ve kaplamasiz siyah govde. Lambanin farkli kesitleri i¢in grafiksel ve tablo halinde sicaklik
degerleri sunulmustur ve her bir lamba i¢in gévde ve lens lzerindeki 3 boyutlu sicaklik dagihmlar da
paylasiimistir. Calismanin sonucu olarak, gévde yayma katsayisinin blylimesiyle (g;,—¢,) termal
radyasyonun lens sicaklik dagilimini daha az etkilerken gévde sicaklik dagihmini daha ¢ok etkiledigi
gOzlenmistir. Ayrica termal radyasyonun etkili oldugu durum igin (&,), ampul filaman konumunun da
gévde lizerindeki sicaklik dagilimini etkiledigi goriilmistir. ilave olarak sayisal ve deneysel sonuglar
kiyaslanmig olup sayisal sonuglarin deneysel verilerle iyi bir uyum goésterdigi ortaya ¢ikariimistir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv disg aydinlatma lambasi, Isi transferi, Aliminyum kaplama, Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (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 €,=0.04 and &,=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 (e;—¢;) 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 (g;), 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. GiRiS

Otomotiv disg aydinlatma Urlnleri diger ticari Uriinlere benzer olarak devamli gelisim icerisindedir.
Otomotiv sektoriinde kiresellesmeyle birlikte artan rekabet ana sanayileri teknolojik Griinlerin
kullaniimasina zorlarken ayni zamanda da maliyet disUriimesi yoninde baski yapmaktadir.
Aydinlatma lambalarinda tasarimin donmasindan sonraki herhangi bir degisimin ylUksek maliyet
anlamina gelmesinden dolayi [1], UrUnlerin tasarim asamasi ¢ok 6nemli hale gelmektedir. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimiyla yapilan termal analiz tasarim asamasinda herhangi bir olasi
sicaklik probleminin én goérilmesini saglamaktadir dolayisiyla bu yetenekle birlikte 3 boyutlu lamba
datasinin tasarim asamasinda olasi sicaklik problemlerini engelleyecek ydnde sekillendiriimesi
mUmkin olmaktadir. Bu sebeple termal analiz otomotiv dis aydinlatma lambalarinin tasarim sirecinde
yiuksek bir éneme sahiptir. Bu 6neme istinaden otomotiv aydinlatma sistemlerinin termal analizi
Uzerine bir¢ok arastirmalar yaritilmektedir.

Bader ve ark. [1] calismasinda, otomotiv dis aydinlatma lambasi tasariminda HAD yaziliminin
kullaniimasinin avantajlari sunulmus ve ayrica termal analiz ve similasyon ile optimize yodusma
giderme yontemlerinden bahsedilmistir. Nolte [2] ara¢ lambasinin matematik modellemesini termal
acidan ve akiskanlar mekani@i agisindan ¢ok detayl bir sekilde incelemis ve gergek olgcimler ile CFD
analizi sonuglarini kiyaslamistir. Fischer [3] otomobil sis lambasindaki dogal tasinim ve 1sinimla olan
Isi transferlerinin sicaklik dagilimindaki etkilerini HAD yardimiyla incelemigtir. Liang ve ark. [4]
otomobil sis lambasi reflektérinin termal performansini HAD yazilmiyla inceleyen bir ¢alisma
yapmislardir. Senin ve ark. [5] otomobil sis lambasinin gévdesi ve lensinde olusan sicaklik dagihminin
nimerik modellemesi tzerinde galismiglardir. Cimolin ve ark. [6] otomobil lambasinin komple termo-
mekanik analizi icin HAD ve stres analizi yardimiyla metodoloji gelistirmeyi baz alan bir galisma
gerceklestirmislerdir. Filipuzzi ve ark. [7] HAD yardimiyla ampulin ve LED’ in termal davranigini
irdelemiglerdir. Baska bir calisma olarak HAD analizinde sicaklik degerleri etkileyen termal
parametrelerin ne kadar etkili olduklari deneysel tasarim yontemiyle EI-Khatib ve Bielecki [8]
tarafindan incelenmistir. Zenin [9] tarafindan yapilan arastirmada lamba lens ve gdvdesi Uzerinde
olusan asir 1sinma noktalarinin (hotspot) olusmasinda dogal konveksiyon ve i1sinimla isi transferinin
etkileri arastirilip sonuglar gercek olcimlerle kiyaslanmistir. Sokmen ver ark. [10] tam yik altinda
lamba ampuliinden olan isi transferiyle birlikte lambanin i¢ yluzeylerinde olugsan sicaklik dagilimlarini
analiz ortaminda incelemiglerdir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki verilerle de kiyaslanmistir.

Literatlir galismalarindan da goérildigu gibi iletim, tasinim ve 1sinim olarak her G¢ tip 1sI transfer
mekanizmasinin lambada aktif haldedir. Ayrica akkor ampul 11k kaynagi i¢in, ampul enerjisinin buyuk
bir kismi 1sinim ile transfer oldugu igin 1sINim daha fazla éneme sahiptir [2]. Isinimin lambadaki 1si
dagilimina etkisinin blylk olmasi ayrica alt parcalarin 1sinim 6zelliklerini de 6nemli hale getirmektedir.

Bu calisma aliminyum kaplamali ve kaplama olmayan reflektorlerin lamba sicaklik dagilimi Gzerindeki
Is1 etkilerini kiyaslamak icin yapiimistir. Hassas bir sekilde kaplama etkisinin ortaya ¢ikarilmasi icin
aliminyum kaplamali ve kaplama olmayan siyah reflektdr olacak sekilde iki lamba HAD ile isi transfer
karakteristikleri agisindan analiz edilmistir. Bu iki lambanin yayma katsayilari sirasiyla €,=0.04 and
€,=0.95 seklindedir. Farkli lamba kesitleri igin sicaklik degerleri grafik ve tablo seklinde sunulmustur.
Ayrica her lamba icin reflektdr ve lens Uzerindeki 3 boyutlu sicaklik dagilimlari da gdsterilmistir. Son
olarak da elde edilen simulasyon sonugclari deneysel verilerle kiyaslanmigtir.

2. TEORIK ALTYAPI
2.1. Kuramsal Temeller

Otomotiv aydinlatma Urlnlerinde 1sik kaynaklarina verilen enerjinin ¢gok blylk bir kismi is1 enerjisine
doénusmektedir. Bu 1si enerjisi her Ug tip 1s1 transfer mekanizmasiyla disg ortama transfer olmaktadir [1],
[2], [5] (Sekil 1a). Lamba icin dnemli olanin isi transferi ve akigkan hareketleri oldugundan yola
¢ikilarak bu baglamda taninmis teorik literaturlerin oldugu [11]-[15] bilinmektedir.
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Ornegin akkor ampullii bir riinde ampul filamani, lzerinden gegen elektrik akimiyla gok yiiksek
sicakliklara ulasmaktadir. Filamanin yiksek sicaklidi sayesinde etrafina yaydigi fotonlardan bazilari
gérilebilir dalga boyuna ulagsmasiyla 1sik elde edilmis olup, bunlarin haricinde termal radyasyon
araliginda kalan birgok foton da filamandan es zamanli olarak gevreye yayllmaya devam etmektedir ki
bu da 1sinimla is1 transferini olusturmaktadir. Ayrica sicak filaman etrafindaki ampul i¢ gazi taginim ile
filamani sogutmaktadir. Benzeri olarak da ampul i¢i gaz ile ampul cami arasinda, sicak ampul cami ile
etrafindaki soguk hava arasinda, ampul camindan isinan hava ile gévde ve lens duvarlari arasinda,
govde ve lens dis yiizeyleriyle dis ortam arasinda tasinim ile isi transferi mevcuttur. Son olarak da
filamandan ampul tutucuya dogru filaman ayaklari boyunca iletimle 1si transferi gerceklestirmektedir.
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Sekil 1. a) Ornek lambadaki 1si transfer mekanizmalari
b) Elektromanyetik dalga spektrumu

Akkor ampulli bir lamba i¢in bu Ug tip 1sI transfer metotlarinda 1sinim ayrica bir 6neme sahiptir [2], [5].
Tasinim ve iletimden farkli olarak 1sinim herhangi bir ara ortam gerektirmemektedir. Gergekte, 1sinimla
transfer olan 1si1 enerjisi en hizh (isik hizinda) olanidir ve vakumda herhangi bir sénimleme
olusmamaktadir. Glines enerjisi de diinyamiza isinim ile ulasmaktadir [12].

Isi transferi konularinda cisimlerin sicakliklarindan dolayr yaydigi termal radyasyon dikkate
alinmaktadir. Termal radyasyon x — i1ginlari, gamma i1sinlari, mikrodalgalar, radyo dalgalari gibi diger
formdaki elektromanyetik dalgalara (Sekil 1b) goére farklihk gdstermektedir ki termal radyasyon
sicakliga bagl iken digerleri sicakliga bagh dedgildirler [12].

Mutlak sicaklhk O °K Uzerindeki her cisim cevresine elektromanyetik dalgalar seklinde termal
radyasyon yaymaktadir. Bu elektromanyetik dalgalar cismin sicakhdiyla dogru orantili olacak sekilde
enerji icermektedirler. Daha yuksek sicakliktaki Grin daha fazla enerji iceren dalgalar dolayisiyla
etrafina daha duslik dalga boylarinda foton yaymaktadir. Siyah cismin birim sicaklikta, birim zamanda,
birim yuzey alaninda ve birim dalga boyunda yaydidi enerjiyi yani spektral siyah cisim yayma enerijisini
veren esitlik Planck kanunu olarak tanimlanmistir.

I:'_1.
A (exp (Co/ AT) - 1) (1)

By (4.T) =

Esitlik (1) maksimum oranda i1sinim yapan siyah cisim icin gecerli olup butin ylzeylerden yayilan
Isinim enerjisi ayni sicaklktaki siyah cisminkinden daha azdir ve siyah cisme ne kadar yakin
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olduklarinin bir élglsi olarak yayma katsayisi ¢, (emissivity) kullaniimaktadir.

0 < £ < 1 araliginda olan yayma katsayisi olan siyah cisim icin & = 1 degerindedir. Diger bir dnemli
radyasyon 0zellii de ylzeye gelen radyasyon enerjisinin ylzey tarafindan ne kadar emildiginin
gOstergesi olan a, emme katsayisidir ve Kirchhoff Kanunu’ na gore termodinamik denge halinde bir
yuzeyin belli sicaklikta ve belli dalga boyunda yaydidi ve yuttugu 1sinim enerijileri birbirine esittir.

&(T) = ay(T) )

Cevremizdeki battin cisimler daimi olarak etrafina isinim yayarlar (E) ve diger cisimlerden 1ginim alirlar
(G). Cisim Uzerine gelen bu 1sinim enerjisinin bir kismi cisim tarafindan yutulur, bir kismi geri yansitilir
ve eger geriye kaliyorsa bir kismi da karsiya gegirilir. (Sekil 2a) Cismin bu 6zelliklerine emme (o),
yansitma (p), gecirme (t) katsayilari denir ve;

AT A) + dT,A)+p(T,A)=1 3)

seklinde esitlige sahiptirler.
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Sekil 2. a) Yari saydam malzemedeki i1sinim enerjisi
b) Emici ortamdan gecen radyasyonun azalmasi

Ampul cami ve lamba lensi gibi yari saydam ortamlardan gegen termal radyasyonda ortam tarafindan
bir kisminin emilmesi neticesinde azalma olur (Sekil 2b). Bu azalma ise o ortamin 6zelligine goére
degiskenlik gosterir. Ortamdan gegen radyasyonun azalma miktari kendi yogunluguna ve ortamda
aldigi yola dogru orantilidir. Bu durum Beer Kanunu olarak bilinmektedir ve;

dl; (x) = —x,l; (x)dx 4
seklinde gdsterilmektedir.

Orantinin sabiti olan x; ortamin spektral emme katsayisidir ve birimi 1/m’ dir. Esitlik (4) gerekli aralikta
integre edildikten sonra x = L’ de ortamdan ¢ikan radyasyonun x = 0’ daki ortama giren radyasyona
orani seklini alir ki bunu da yansimanin olmadigi kabuliyle spektral gegirgenlik olarak tanimlayabiliriz.

== (5)
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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 o, + 1, = 1
olur. Bu durumda spektral emme katsayisi;

g =1—17 =1— g™l (6)
olur ve Kirchhoff Kanunu’ na gére;
2= a,=1— g & @)

seklini alir.

Ote yandan hem ampul igindeki soy gazin hem de far icindeki havanin dogal tasinim kaynakli
hareketinin tasit aydinlatma sisteminin genel i1s1 transfer sistematigine olan etkisinden dolayi bu rejimin
de inceleme altinda tutulma zorunlulugu bulunmaktadir [16], [17]. Buradan hareketle ampul ve far
geometrileri igindeki 3-boyutlu akigkan hacimlerinde streklilik, momentum ve enerji denklemleri
cozilecektir. Sureklilik ve momentum denklemleri sirasi ile esitlik (8) ve esitlik (9) ile verilmistir.

op (.2

—+div|pV [=0

at (" ] ®
a(pvj — — - - > (9)
T4—deivV:—grad P+uAV+Swm

Tasit aydinlatma sisteminin genel 1si1 transfer incelemesinin yurGtilebilmesi igin slreksiz yapidaki
iletim, taginim ve 1sima mekanizmalarinin es zamanl ¢ézilmesi gerekmektedir. Aydinlatma sisteminin
cevresi ile 1sil denge sartini saglamasi gerektiginden, farin akiskan hacimlerini ve yapisal kisimlarinin
tamamini kapsayacak sekilde yurutilmesi gerekecek 1sil incelemeler esitlik (10) ile verilen enerjinin
korunumu denkleminin ¢ézulmesi ile gergeklestirilecektir [18].

8(ph°)+div(p\7 hoj - div(k grad Tj +S, +2Ft’+[a(‘“xx)+ olury) a(“’“)}

ot oX oy oz
. {a(mﬂ ), alwe,) a(wTu)} X [a(ww ), olvs,) v, )} v (10)
oX oy oz ox oy oz v

Esitlik (10)’ da soldaki ilk terim sureksiz yapiyi, ikinci terim ise tasinim ile 1s1 transferini géstermektedir.
Esitligin sagindaki ilk terim iletim ile 1s1 transferin dizeyini tanimlarken, S, 1sima kaynakh 1si
transferini, ¥ ampul gug¢ seviyesini, v filaman hacmini ve h, toplam entapliyi géstermektedir ki agik
ifadesi asagidaki esitlik (11) ile tanimlanmistir.

hO:i+B+1<u2+vz+wz) (11)
p
2.2. HAD Similasyon Girdileri

Yuvarlak geometrili otomotiv dis aydinlatma lambasi analiz edilecektir. Bu lambanin aliminyum
kaplamali ve kaplamasiz siyah reflektdrli olacak sekilde 2 versiyonu sayisal olarak kiyaslanacaktir
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(Sekil 3a). Lamba P21 ampul, ampul duyu, reflektér ve lens icermektedir. P21 ampul maksimum
26.5W glce sahiptir [19] ve bu deger analizlerde kullanilacaktir. Ortam sicaklik 23 °C olarak alinmistir.
Mesh agi icin ICEM yazihmi kullanirken termal similasyon igin ANSYS CFX V13.1 yazilimi
kullaniimigtir. Mesh yapisinda lens, reflektér, dis hava, i¢c hava, ampul cami, ampul i¢ gazi, filaman ve
ampul duyu olacak sekilde 8 kisim olusturulmustur. Mesh yapisi (Sekil 3b) icin yakinsama ve toplam
analiz sulresi duslnilerek optimum vyapinin olusturulabilmesi hedefiyle farkli eleman sayilari
kiyaslanmigtir. Bu galismada simuilasyon sonuglarinin detayli kiyaslanmasi adina 1490497 toplam
mesh sayisiyla birlikte 1500000 1s1n sayisi kullaniimistir.

(b)

Sekil 3. a) incelenen 2 farkli lamba
b) Mesh yapisi

Lambanin similasyonunda surekli rejim analizi yapilmistir. Simulasyon girdileri i¢in lamba alt
parcalarinin detayli termodinamik o6zellikleri kullanilmistir. Ampul cami ve lens gibi yari saydam
malzemelerin gegirgenlik-dalga boyu grafikleri uUretici firmalardan temin edilmigtir [20], [21]. Bu
grafikteki degerler esitlik (6)' da kullanilarak spektral yutma katsayilari hesaplanmistir. [5], [7], [24]
¢alismalarina benzer olarak ANSYS CFX' te i1sinim ¢6ézimlenmesi igin Monte Carlo metodu
kullaniimigtir. Opak reflektor yizeyleri igin ana 1sinim 6zelligi olarak toplam yayma katsayisi degerleri
kullanilmigtir. Sirasiyla aliminyum kaplamali ve kaplamasiz siyah reflektére tekabul eden ¢,=0.04 ve
€,=0.95 olacak sekilde 2 farkli reflektér yayma katsayisi degeri kullaniimistir [22], [23].

Simulasyonlarin ¢ézimunde DELL precision M6500 bilgisayar kullaniimistir. Sirekli rejim analizi
yapilmasi sebebiyle simllasyonda sicaklik degerlerinin denge haline gelinceye kadar analiz
¢6zlimune devam edilmistir.

3. ANALIZ SONUGLARI

3.1. 3 Boyutlu Analiz Sonuglari

Aliminyum kaplamali (¢; = 0.04) lambanin gévde Uzerinde olusan sicaklik dadihmina (Sekil 4)
bakildiginda Ust ylzeylerin sicak alt ylizeylerin ise daha soguk oldugu gorilerek lamba igerisindeki
sicak hava akisinin etkisi fark edilebilmektedir.
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Sekil 4. Aliminyum kaplamali lamba gévde sicaklik dagihmi

Lambada olusan maksimum sicaklik degeri 122.75 °C gdvde i¢ ylzeyinin tam ampul Uzerine gelen
bélgesinde gorilmektedir. Govde disinda da maksimum sicaklik yine ayni bdélgenin Ustiinde olup
107.82 °C ile 100.36 °C degerleri arasinda olusmaktadir (Sekil 4).

Temperature
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©
Sekil 5. Aliminyum kaplamali lamba lens sicaklik dagihmi

Aliminyum kaplamali lamba lensi Uzerinde maksimum sicaklik araligi lens ortasi Ust kismina dogru
olan boélgede olusturmustur (Sekil 5). Analiz sonucu maksimum lens sicakligi 99.78 °C ¢ikmistir.

Aliminyum kaplamasiz siyah renk (g, = 0.95) lambanin gdévde Uzerinde olusan sicaklik dagilimina
bakildiginda kaplamali lambada (g,=0.04) oldudu gibi yine sicak hava hareketinin etkisi olarak Ust
yuzeylerin sicak alt ylizeylerin ise st bolgelere nazaran daha soguk oldugu gorilmektedir (Sekil 6).

Temperature
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Sekil 6. Aliminyum kaplamasiz siyah lamba gévde sicaklik dagihmi

Fakat aliminyum kaplama olmamasi reflektor yayma katsayisi artirmistir ve bu artis da reflektor
Uzerinde 1sinimla 1s1 transferinin daha etkili oldugu anlamina gelmektedir [25], [26] Bu durumda
filamandan ¢ikan yUksek 1sinim enerjisinin biyidk bir kismi gévde tarafindan emilmistir ve bu da [25]
ve [26] calismalarina benzer olarak gdvdenin asiri i1sinmasini saglamistir. Sicaklik dagihmina
bakildiginda gdvde uzerinde i1sinimla i1si transferi taginim ile 1s1 transferine gére daha fazla etkin
oldugu kolayca anlagilabilmektedir. Taginim ile 1si transferinin baskin oldugu aliminyum kaplamal
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lamba (g,=0.04) reflektériine kiyasla gbvde iginin en alt ylzeylerinde ciddi oranda sicaklik artigl
olmustur. Ayrica ampule en yakin reflektor yizeyleri gorus faktorl sebebiyle ylUksek sicakliklara
ulasmistir. Isinimla 1s1 transferinde kati agi mesafenin karesiyle ters orantili [12] oldugundan dolayi
ampule en yakin bdélge olan ampul deligi civarinda sicaklik degerleri ylksek seviyelere ulasmaklia
beraber gévdede en yilksek sicaklik ampul delidi st kenarinda 166.68 °C olarak meydana gelmisgtir.
Govde digi Ust yilzeyinde olusan maksimum sicaklik degerleri 147.15 °C ile 137.39 °C arasli
go6riimektedir.

Temperature

90.33
H 87.28
"1 84.23
81.18
78.13
| 75.08
| 72.03
68.98
65.93
62.88
59.83
56.78

53.73
€

Sekil 7. Aliminyum kaplamasiz siyah lamba lens sicaklik dagilimi

Kaplamasiz lambada (s, = 0.95) reflektériin yansitma 0Ozelliginin azalmasi neticesinde aliiminyum
kaplamali lambaya (¢,=0.04) nazaran lens lzerine gelen 1sinim enerjisi de azalmistir. Maksimum lens
sicakligi 90.33 °C lens i¢i Ust kenarinda gortlmektedir. Lens disinda olusan maksimum sicaklik 87.28
°C lens ortasi ust kisma dogru olan bdlge ile lensin en Ust ylizeyinde olmakla beraber lens 6n ylizey
maksimum sicakligi genel olarak 84.23 °C ile 81.18 °C arasinda goérulmektedir (Sekil 7).

Lambalarin 3 boyutlu sicaklik dagilimlan kiyaslandidinda, [5] calismasina benzer olarak, lensteki
Isinim etkisinin artmasiyla lens Uzerindeki sicak degerinin de artidi gérilmekle beraber maksimum
sicaklik konumunun lensin orta noktasina dogru kaydigi tespit edilmigtir.

3.2. Analiz Sonuglarinin Detayl Kiyaslanmasi

Analiz edilen lamba 6n tarafi (lens tarafi) +Z, yatay X ve dikey de Y olacak sekilde konumlandiriimistir.
Ayrica filaman konumu sifir noktasi olarak (X=0, Y=0, Z=0) kabul edilmistir.

Reflektor Z ybninde alti farkli kesite boélinmustir ve bu kesitler Z;" den Zg ya kadar
numaralandiriimisgtir. Reflektor dis ylizey kesitleri Hs, olarak, i¢ ylzey kesitleri de Hs; olarak
isimlendirilmis olup Z konumuna goére numaralandiriimiglardir. Lens i¢ ve dis ylzeyleri farkli ¢aplarda
dairesel kesitlere ayrilmistir. Lens dis yuzey kesitleri Ls,, i¢ kesitleri ise Ls; olarak isimlendirilmistir ve
en kugukten buyuk ¢apa dogru numaralandiriimiglardir (Sekil 8).

90°

Lsgdb— ‘
\ \\
ia. (mm)

f \\ LSII, Lsol | &7 mm
Position according | (Lo si2 [\Lso2 |2 17.5mm

to the filament \ si3 | Lso3 | @35 mm
71 19 mm \l\m Lso4 |2 52.5mm
72 10 mm 1L\;is Lso5 | 70 mm

73 0mm ST

/|
Z4 -10 mm X /'/L
Z5 -15 mm L
76 -20 mm X 270°

Sekil 8. Reflektor ve lens Uzerindeki incelenen kesitler

Termal analizden elde edilen sicaklik profilleri bu kesitler boyunca grafiklere donusturilerek daha
detayli kiyaslama imkani elde edilmistir. Ayrica sicaklik degerleri sayisal olarak kiyaslanabilmesi igin
tablolar halinde de derlenmisgtir.
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Sekil 9’ da govde dis ylzey Hs, kesitlerindeki sicaklik profilleri gérilmektedir.

£=0.04 £=0.95
180

cC)

130 ~

\ —: Hs,j, Hsog, Hs gy, Hsgy, Hs g, Hsy g; g

80 ; >
% é g; — ¢ Hsg, Hsy, Hsyy, Hsg, Hs,, Hs,y

30

90 180 270 6(%) 320 90 180 270 6( 360

Sekil 9. Reflektor dis ylzey sicaklhk dagilimlarinin kiyaslanmasi

o

Reflektdr i¢ yluzey sicaklik dagilimi dis yuzeydekilere benzer sekildedir. Sekil 10 reflektor i¢ ylzey Hs;
kesitleri Gzerindeki sicaklk profillerini gdstermektedir.

£=0.04 £=10.95
180

T

(DC) \

o f N\

—: Hsyy, Hsyp, Hs Hsyy, Hsis, Hsyy = :

N |
\tg — Hs;g, Hs;s, Hsg, Hsy, Hsyy, Hsyy

30

0 90 180 270 0(%) 320 90 180 270 6(°) 360

Sekil 10. Reflektdr i¢ ylzey sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi

Reflektdr sicaklik dagilimlar kiyaslandiginda €,=0.04 ve £,=0.95 yayma katsayisi durumlari arasinda
kayda deger bir farkin oldugu gorulmektedir (Sekil 9 — Sekil 10). £,=0.95 durumunda aliminyum
kaplama olmamasindan dolayi, ampul flamanindan yayilan yiksek enerjili fotonlarin blyuk bir kismi
reflektor i¢ ylzeyi tarafindan yutulmaktadir, bu sebeple €,=0.95 yayma katsayili kaplamasiz lamba
€:;=0.04 yayma katsayisina sahip aliminyum kaplamali lambaya gére daha fazla isinmaktadir.

Sekil 9 ve 10’ da goéruldugu gibi €,=0.04 durumu icin sicaklik profilleri daha dengelidir. Filamandan
gelen yuksek enerjili fotonlarin daha iyi yansitiimasindan dolayi reflektor sicaklik dagiiminda iginimla
IsI transferinin etkisi daha azdir. Bunun yaninda, sicak ampul camindan dogal tasinim ile 1sinan hava
yukselmekte ve reflektérin i¢ ylzeyleriyle temas etmektedir. £,=0.04 durumu igin reflektdr sicaklik
dagiliminda dogal tasinimla 1si transferinin etkisin daha fazla gérilmektedir. £,=0.95 reflektor icin ise,
yuksek 1sinim etkisiyle birlikte, i¢ ylzey gorilebilirlik kati agilari da énemli bir role sahip olmustur.
Reflektor yizeyinde farkh acilarda optik ylzeyler oldugu icin sicakhk profillerinde de kiiglk
dalgalanmalar olugsmaktadir. Grafik Uzerinde daha iyi kiyaslama ve analiz yapilabilmesi icin sicakli
profilleri 6. dereceden egri uydurma yontemiyle Sekil 9 ve 10’daki grafiklerde yumusatiimistir.

£,=0.04 yayma katsayisi igin 90° civarindaki reflektor sicakligi olup maksimum sicaklik ile 270°
civarindaki minimum sicaklik degeri arasinda kayda deger farkin olmasi reflektér sicaklik dagiliminda
dogal tasinim etkisinin baskin oldugunu géstermektedir. Ayrica dis yuzey sicaklik maksimum degeri

112.89 °C Hs;js kesitinin 90 ° civarinda olusmaktadir ki bu bélgede tam olarak ampulln Gst bélgesidir.
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£,=0.04 yayma katsayisi icin reflektor dis yilzey sicakliklari incelendiginde lense en yakin ve ampule
en uzak olan Hs,; kesitindeki sicaklik degerlerinin 90 ° civar hari¢ butin acgilarda diger kesitlere
(Hsgo—Hsgs) gore daha fazla oldugu goériimektedir (Sekil 9). Bu durum lamba icerisindeki sicak
havanin hareketiyle agiklanabilir. Ampul tarafindan isinan sicak hava yikselerek reflektor Gst duvarina
carpmakta ve sonra da lense dogru yonlenmektedir. Daha sonra lens ile temas eden sicak hava lens
boyunca asagi dogru hareket ederek tekrar reflektor ylzeylerine ulasmaktadir. Dolayisiyla lens
sonrasi reflektore ilk temas bolgesindeki Hs,; kesiti boyunca sicakliklar bu hava hareketinin etkisiyle
artis gostermektedir. Bu etki reflektor sicaklik dagilimi Gzerindeki dogal tasinimla s transfer etkisinin
baskin olmasinin bir gbstergesidir. £,=0.95 yayma katsayisi igin ise reflektér sicaklk dagihmindaki
Isinimla 1s1 transferinin baskin olmasi ve Hs,; kesitinin ampule en uzak kesit olmasi sebebiyle bu etki
gorilmemekte olup kesit boyunca sicaklklar diger butin kesitlerden (Hs,,—>Hsq) daha az olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil 9).

Hsi;’ den Hsi¢’ ya kadar bitin kesitlerde toplam kesit boyunca, kesitin Ust yarisi boyunca ve kesitin alt
yarisi boyunca sicakliklarin ortalama, maksimum ve minimum degerleri Tablo 1’ de bir araya
getirilmigtir.

Tablo 1. Reflektor i¢ ylizey sicakliklarinin kiyaslanmasi

€1 =0.04 €2 =095

Overall | Upper | Lower Overall | Upper | Lower
section Half Half section Half Half

Tmea | 6830 | 8150 | 5532 9804 | 10859 | 87.67
Hsa| Tg,, | 10270 | 10270 | 6570 13145 | 13145 | 9408
Taia | 4998 | 6468 | 4998 8356 | 9091 | 8356

Tmean | 0613 82.88 48.97 11091 | 121.60 | 99095
Hsi| Tpe | L117.69 | 117.65 [ 6047 15258 | 15258 | 107.02

Twin | 4344 59.57 43.44 93.54 9535 93.54
Twmesn | 03-18 83.64 46.95 116.11 | 125.68 | 106.67
Hsi| Ty | 11830 | 11830 | 55.68 15494 | 15454 | 11545
Twin | 40.81 58.69 40.81 5438 95.7% 5438
Tumesn | 20-60 68.12 4543 10533 | 11294 | 37388
Hsit| Tpae | 38.66 88.66 56.60 13422 | 13422 | 105.92
Twin | 3913 54.70 39.13 93.05 96.26 93.05
Twmesn | 3967 71.07 48.05 117.05 | 125.08 | 108.87

Hsis| Tpe | 91.34 51.34 55.57 14431 | 14431 | 11827
Twin | 43.84 56.09 43.84 10028 | 10235 | 100.28
Twmesn | 09-89 82.96 57.45 15138 | 156.22 | 146.77
Hsig| Ty | 112.50 | 11250 | 67.04 163.66 | 163.66 | 150.56
Twiw | 20-77 66.94 50.77 14302 | 14732 | 143.02

Her ne kadar ¢,=0.04 yayma katsayisi i¢in 1sinimla 1si transferi tagsinimla is1 transferine gére daha az
etkili oldugu goriilse de ampule en yakin Hsjs i¢ ylzey kesitinde 1sinimin etkisi biraz da segilebilir
haldedir. Clnkl Hs;g i¢ ylzey kesitindeki sicaklik dederleri diger bitlin kesitlere gére 90 ° civari hari¢
her bolgede daha yuksek seviyelerdedir (Sekil 10).

Diger bir agidan €,=0.95 yayma katsayisi i¢in 1sinimla 1s1 transferinin baskinlidi bilinmesine ragmen
yine de icerideki sicak hava hareketi sicaklik profillerini etkilemekte olup &,=0.04 durumuna benzer
olarak maksimum degerler 6=90° civari ve minimum degerler de 6=270° civarinda goérulmektedir.
Tablo 1’ deki verilerden hesaplandiginda kesitlerin maksimum ve minimum sicaklik degerleri
arasindaki fark €,=0.95 durumu igin 20.64 °C’ den 60.56 °C arasinda degisirken, £,;=0.04 durumu igin
47.50 °C’ den 77.49 °C arasinda degismektedir. Bu kiyaslama da €,=0.95 durumu igin reflektor
sicaklik dagiliminda isinimin baskin oldugunu gdstermektedir.
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Yine £,=0.95 durumu incelendiginde, £,=0.95 Hs;s kesiti icin maksimum ve minimum sicaklik degerleri
20.64 °C arasindaki fark isinim enerjisini etkinliginden dolayi, 41.18 °C ile 60.56 °C araliginda degisen
diger kesitlerinkine (Hsj;—Hs;s) kiyasla daha azdir (Tablo 1). £,=0.04 durumu icin ise Hs;s kesitindeki
maksimum ve minimum sicaklik arasindaki fark 61.73 °C de@erindedir ve bu deger diger kesitlerle
(Hsi1—Hs;s) kiyaslandiginda en az olan degildir. ilave olarak, £,=0.04 aliminyum kaplamal reflekt6riin
maksimum 118.30 °C sicaklik dederi i¢ ylizey Hs;s kesitinde olusurken, £,=0.95 kaplamasiz reflektoriin
maksimum 163.66 °C sicaklik degeri ise ampule en yakin i¢ ylizey Hs;s kesitinde olusmaktadir (Tablo
1). Bu sonug £,=0.95 durumu igin gegerli olan isinim enerjisinin baskin olmasindan dolayr meydana
gelmektedir.

Ust yari icin ortalama Tpean degerlerinin ¢, - &, arasinda oranlari Hs;; kesitinden Hs;s kesitine dogru
1.33—1.88 seklinde degisirken ayni oranlar alt yari i¢cin 1.58—2.55 seklinde elde edilmektedir. Bu elde
edilen oranlar reflektér yayma katsayisinin biylimesiyle alt yari sicaklik degerleri artma potansiyelinin
Ust yariya nazaran daha kuvvetli oldugu gdstermektedir. Bu durum Ust yari bélgede tasinimla isi
transferinin sicak hava akisiyla birlikte etkisinin daha fazla olmasiyla iliskilendirilebilir.

Ampul filamani yatay olarak konumlandiriimis silindir olarak modellenmistir. Z kesitleri
disunuldiginde, silindirin genis alani 90° ve 270° yonlerindeyken ug noktalari (kiigiik alanlar) 180° ve
360° yodnlerindedir. Geometrisine bagl olarak filamandan yayilan 1ginim enerjisi silindirin genis alani
yoninde daha fazla yayilirken kigik alani dogrultusunda daha az yayilmaktadir. £,=0.95 durumunda
Isinim enerjisinin daha baskin olmasi sebebiyle, filaman pozisyonun reflektdér sicaklik dagilimi
Uzerindeki etkisi kolaylikla fark edilebilmektedir. Hs;; ve Hsy; hari¢ bitin £,=0.95 reflektér ic ve dis
kesitlerinde minimum sicaklik degerleri agilari civarindadir ki bu agilarda filamanin ug kisimlarina denk
gelmektedir. Hs;; ve Hs,; kesitlerinde filamana olan uzakliklarindan dolayr bu etki tam olarak
gorilememektedir. £,=0.04 yayma katsayisi durumu icin ise tasinimla isi transferinin etkinligi filaman
konumunun sicaklik dagilimi Gzerindeki etkisini gostermemektedir.

Lens dis ylzey Ls, kesitlerindeki sicaklik dagihmlar Sekil 11’ de gérulmektedir.

£1=0.04 £,=10.95
110
T
o)
ﬁ\ —: Ls;), Lsga, L3, Lsgy, Lsgs
0 = AN
——
. / / /;\EE\@
— 1 Lo, L, LSg3, Loy, LSys %/
50
0 90 180 270 6(9) 0 20 180 270 6(%) 360

360

Sekil 11. Lens dis ylizey sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi
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Lens i¢ yuzey Ls; kesitlerindeki sicaklik dagilimlari da Sekil 12’ de gértulmektedir.

£=0.04 £=0.95
110

N
— Lsy. Lsy, Lsy3, Lsyy Lss Q

0 90 180 270 6(%) 320 90 180 270 6( 360

Sekil 12. Lens ig yilzey sicaklik dagilimlarinin kiyaslanmasi

W

50

£,=0.04 ve £,=0.95 arasinda lens sicaklik dagihimlarinda ciddi farkhlik vardir. ilk dikkat edilen farklilik
€1=0.04 durumunda lens sicakliklari £,=0.95 durumuna goére daha yuksektir (Sekil 11-12).

£,=0.04 reflektori ampul filamanindan gelen fotonlarin biyulk bir oranini lense dodru yansitmaktadir.
Lens yarisaydamdir ve emme 6zelligine sahiptir. Lensin Uzerine gelen isinimin bir kismi lens
tarafindan yutulmakta, bir kismi refraktiv indekse ve gelen fotonun agisina gére geri yansimakta ve
son kismi da lensi gegip gitmektedir. Lens tarafindan yutulan bu fotonlar sicakligin artmasina sebep
olmaktadir. Dolayisiyla £,=0.04 durumunda lense gelen isinimin fazla olmasi sicakhdinda fazla olmasi
anlamina gelmektedir. Maksimum ¢,=0.04 lens sicakhdi Ls;; kesitinde 99.67 °C iken £,=0.95 igin ise
88.49 °C degerindedir.

Lens dis Ls,; kesiti ve i¢ Lsj; kesiti orta bolimde konumlanmistir ve kiglk bir ¢apa sahiptir, bu
sebeple acgisal yonde sicaklik degisimleri cok klicik meydana gelmistir. Ls,; ve Ls;; kesitinden Ls,s ve
Lsis kesitine dogru cap buyimekte olup, Sekil 11 ve 12 kesit ¢capl buyudikce kesit boyunca agi
degdisimiyle birlikte maksimum ve minimum sicaklik arasindaki fark da blyimektedir. Kesit ¢capindaki
biyime ayni zamanda kesit cevresel uzunlugunda da blylime anlamina gelmektedir ve bu
blyimeyle taginim isi transfer etkisi de daha fazla hissedilir olmaktadir. Bu sonug ayrica Tablo 2’ de
de gorulmektedir.

Lsi;’ den Ls;s' ya kadar bitin kesitlerde toplam kesit boyunca, kesitin st yarisi boyunca ve kesitin alt
yarisi boyunca sicaklik degerlerinin ortalamasi, maksimum ve minimum degerleri Tablo 2’ de bir araya
getirilmigtir.
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Tablo 2. Lens i¢ ylizey sicakliklarinin kiyaslanmasi

€1 =0.04 £2=0.95
Overall | Upper | Lower Overall | Upper | Lower
section Half Half section Half Half
Twmesn | 23.30 94.15 92.46 83.80 84.40 83.19
Lsil| Tmer | 7481 94.81 93.39 85.00 85.00 84.06
Twiw | 21.75 93.09 91.75 82.55 83.29 82.55
Twmesn | 72-68 94.90 90.47 82.45 84.77 80.16
Lsia| Tmee | 77-34 97.54 9276 86.57 86.57 82.80
Twin | 89-13 91.18 89.13 78.44 82.37 78.44
Tuwesn | 91.23 95.74 86.75 80.25 84.96 75.58
Lsia| Tper | 99.67 99.67 52.82 88.49 88.49 80.31
Twin | 83.93 50.14 83.93 72.96 79.95 72.96
Twmen | 87-39 93.74 81.48 76.75 83.69 69.85
Lsit| Tmer | 7883 98.83 83.14 85.76 89.76 75.75
Twin | 77-92 88.02 77.92 65.73 7512 65.73
Twmesn | 79-76 86.76 72.81 70.15 77.78 62.56
Lsis| Tmae | 20.67 90.67 7917 84.47 84.47 68.73
Twia | 09-17 79.03 69.17 58.75 68.18 58.75

Tablo 2’ deki degerlerden hesaplandidi Uzere, Lsj;—Ls;s kesitleri boyunca ¢apin bliyimesiyle, €,=0.04
durumu igin kesit Gzerinde maksimum ve minimum sicaklk farki 3.05 °C ile 21.50 °C arasinda
degisirken bu fark £,=0.95 durumu igin 2.45 °C ile 25.72 °C araliinda degismektedir. Diger bir agidan
bakildiginda £,=0.04 ve £,=0.95 durumlari igin bu hesaplanmis farklar birbirleriyle neredeyse aynidir,
bunun sebebi de isinimin lokal bir bdlge yerine komple lens ylzeyini etkilemesi g0sterilebilir.
Lambanin yuvarlak geometride olmasi ve simetrik bir optik ylizey yapisina sahip olmasi reflektérden
gelen 1sinim enerjisini lokal bir bdlgede yogunlasmadan batin lensi etkilediginin aciklamasi
olmaktadir. Lokal i1sinim yogunlasmasinin olmamasi ayrica g, - g arasinda sicaklik oranlarini
Uzerinden de gorilebilmektedir. Ust yari kesit igin €, - &, arasinda Tpean degerlerinin oranlari bitiin
kesitler icin Ls;;—Ls;s sirasiyla 0.89—0.90 olmakta iken, ayni oran alt yari bélge icin de neredeyse ayni
degerlerde 0.86—0.90 seklinde olmaktadir.

3.3. Deneysel Sonuglar

€,=0.04 ve £,=0.95 durumlart i¢in her iki lamba Uzerinde sicaklik o6lgcimi iki ydntemle
gerceklestirilmigtir. llk olarak K tipi Cr-Ni termokupl ile 6lgim yapilmisg, ikinci olarak da lens Uzeri
sicaklik dagilimi kizilétesi kamera goriintilenmistir.

Termokupl élglimi igin, her bir lambaya (g1, &,) 9 adet yerlestirilmistir (Sekil 13). Olglim veri kayit
sistemi ile gerceklestirilmistir (Ticari ismi: Graphtec GL820 logger).

For thermocouple measurement, 9 thermocouples were placed on each lamp (g3, €,) as seen in Fig.

13. Measurement was performed with data logging device (commercial name; Graphtec GL820
logger).
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Sekil 12. Termokupl konumlari

Her lamba 23 — 25 °C ortam sicakhgdinda yakilmis ve sirekli rejime ulagincaya kadar dlgiimlere devam
edilmistir. Olgiim sonuglar Tablo 3’ de verilmistir. Ayni tabloda ayrica simiilasyon sonuglari verilmis ve
deneysel verilerle kiyaslanmistir. Tablo 3’ ten de gorlldigi gibi similasyon sonuclariyla deneysel
veriler arasinda iyi bir uyum elde edilmistir. Analiz sonuglari igin toplam ortalama hata yaklasik %5
hesaplanmistir.

Tablo 3. Her bir lamba i¢in analiz ve deneysel sonuclar

Te ture Val
. Coordinates (mm) empe alues ()
Thermocouple Locations E1 E2
X Y Z Exp. Num. Ermr. Exp. Num. Err.

1 Lens top side 0 39 31 87.2 90.1 2.9 719 84.6 6.7
2 2| Lensupper medium area 0 20 375| 954 97.1 1.7 76.4 86.5 8.1
o |3 Lens middle area 0 0 375 o4 51.0 -3.0 78.9 81.5 3.0
'EL 4 Lens lower side 0 -20 375 BZ9 825 -0.4 66.4 701 3.7
3|5 Housing upper side 0 375 4 102.5 1022  -03 | 1299 1433 134
é 6 Housing left side -36.7 0 3 55.9 57.0 1.1 84.4 93.0 8.6
=17 Housing right side 36.7 0 3 35 58.0 3.0 83.2 94.0 10.8
=8 Housing bottom side 0 -375 4 45.5 41.4 -4.2 g6.1 97.0 10.9

9| Housing connector side 0 21 -20 | 1004 97.6 -2.8 141.4 145.5 4.1

Exp.: deneysel sonuglar Num.: analiz sonuglari Err.: rélatif hata (Num.-Exp.)

ilave olarak, ayni sartlarda lens sicaklik dagilimi da termal kamera (Ticari ismi, Flir E60 thermal
camera) ile gérintilenmistir. Sekil 14 her bir lamba igin lens sicakhk dagilimini géstermektedir. Sekil
14’ te de analiz ve deneysel sicaklik dagilimlari arasinda iyi bir uyumun oldugu goérilmektedir.

£=0.04 £=0.95

Temperature ) Temperature

99.78 90.33
' 96.26 . 87.28
92.75 | 84.23
89.24 81.18
85.72 78.13
82.21 - 75.08
78.70 72.03
75.18 68.98

| 71.67 | 6593
. 62.88
59.83
56.78
53.73

Sekil 14. Lens sicaklik dagihmi — deneysel ve analiz sonuglar
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SONUG

Sirasiyla €,=0.04 ve £,=0.95 yayma katsayisina sahip aliminyum kaplamali ve kaplamasiz siyah renk
olacak sekilde iki farkli lamba incelenmistir. Lamba izerinde farkli kesitler boyunca elde edilen sicaklik
degerleri grafik ve tablo halinde sunulmustur. Ayrica reflektér ve lens igin genel 3 boyutlu sicakhk
dagihmi da gosterilmistir.

Arastirma sonucunda, reflektdr yayma katsayisinin buylimesiyle(e;—e,), reflektor sicaklik dagiliminda
Isinim enerjisinin etkisi artmakla beraber ayni etki lens lUzerinde azalmaktadir. 3 boyutlu sicaklik
dagilimlarinda géraldigu Uzere dusuk reflektdér yayma katsayisi durumu igin (e,—e;) lense gelen
Isinimin artmasiyla birlikte maksimum sicaklik konumu lensin ortasina dogru yaklagsmaktadir. Benzer
yaklagimla reflektér yayma katsayisi artigsiyla (e;—e), reflektdér tarafindan yutulan 1sinim enerijisi
artmakta dolayisiyla reflektor sicakligi artmakta ve sicaklik dagihmi da etkilenmektedir.

Reflektor Ust yari icin ortalama T.ea, degerlerinin ¢, - ¢; arasinda oranlari Hs;; kesitinden Hsjs kesitine
dogru 1.33—1.88 seklinde degisirken ayni oranlar alt yari igin 1.58—2.55 seklinde elde edilmektedir.
Bu elde edilen oranlar reflektér yayma katsayisinin blylimesiyle alt yari sicaklik degerleri artma
potansiyelinin Ust yariya nazaran daha kuvvetli oldugu gdstermektedir. Bu durum Ust yar bdlgede
tasinimla 1si1 transferinin sicak hava akisiyla birlikte etkisinin daha fazla olmasiyla iligkilendirilebilir.

Isinim enerijisi tarafinda daha fazla etkilenen reflektor (g,) igin, ayrica sicaklik dagilimi Gzerinde ampul
filaman konumunun etkisi de gérulmektedir. Ampul filamani yatay silindir pozisyonunda olup silindirin
genis alaninin gevreye daha fazla isinim yaydiginin bilinmesiyle birlikte, reflektor (g,) icin 6=0° ve 180°
acilarindaki sicakliklarin 6=90° and 270° agilarina gére daha az oldugu gorilmektedir.

Son olarak da sayisal ve deneysel sonuglar kiyaslanmistir. Sonuglar arasinda iyi bir yakinsama elde
edilmis olup analiz sonuglari igin ortalama genel hata orani yaklasik %5 olarak hesaplanmistir.
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