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OZET
Doktora Tezi

YENI NESIL BiR TASIT AYDINLATMA SISTEMININ ISIL KRITERLER
VE YOGUSMA ONLEME ODAKLI TASARIMI VE PROTOTIiP IMALATI

Sercan BODUROGLU
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Otomotiv dig aydinlatma sistemleri gerek gilivenlik, gerek enerji kullanimi, gerekse de
gorsel dis tasarima etki etmeleri itibari ile otomobili olusturan pargalarin 6ne ¢ikanlari
arasindadir. Aydinlatma sistemlerinde gelisim teknolojinin her dalinda oldugu gibi
stireklilik halinde devam etmektedir. Isik kaynaklarinda, teknolojide, yontemlerde ve
performansta gelisim es zamanli olarak yonetilmesi gereken farkli problemler ortaya
cikarmigtir. Plastik ham maddelerin kullanilmasiyla sira dis1 geometride far tasarimlarinin
yapilmasi far igerisinde sicakligin daha dengesiz yayilmasina ve ilave olarak hava
akisiin yetersiz oldugu bircok pasif bolge olusumuna sebep olmaktadir. Dolayisiyla
giiniimiiz farlarindaki ¢aligma sartlari, lens lizerinde yogusma olusumuna daha elverigli
hale gelmis ayrica optik prizmasiz seffaf lensin kullanilmasi olusan yogusmanin fark
edilmesini de bir o kadar kolaylagmustir.

Bu doktora tez calismasinda Ornek bir tasit aydinlatma lambasi iizerinde yogusma
olusumu incelenmistir. Calismada Oncelikli olarak bilgisayar ortaminda analizlerle
yogusma olusumu incelenmis olup uygulanan test sartnamesine gore bilgisayar ortaminda
bir yogusma analizi metodu gelistirilmistir. Bu yontemde yogusmanin analizi igin ticari
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yazilimlarindan FLUENT” in Eulerian Wall
Film (EWF) modeli kullanmilmistir. Daha sonra 6rnek lamba iizerindeki yogusmanin
azaltilmasi/Onlenmesi i¢in ampul bolgesindeki 1sinin daha soguk bolgelere taginmasi
amaciyla farkli 1s1 dagitim yapisi tasarimlari gergeklestirilmis ve analiz ortaminda
birbirleriyle kiyaslanmistir ve en uygun 1s1 dagitim yapisinin prototipi imal edilerek
deneysel olarak da incelenmistir. Is1 dagitim yapist ile ampul bolgesindeki yiiksek
sicaklik soguk bolgeye iletilmis ve lens yiizeyindeki yogusma olusumunu azaltic1 yonde
etki meydana gelmistir. Projede yapilan deneysel ¢alismalarda sicaklik 6l¢timlerinin yani
sira yogusmanin zamana bagl takibi igin video kaydi da gergeklestirilmistir. Deneysel
verilerle analiz sonuglari sicaklik degerleri iizerinden kiyaslandiginda %95 mertebesinde
yakinsama oldugu tespit edilmis ve bu yakinsamanin mesh sayisinda azalma ile
kotiilestigi de ortaya ¢ikarilmistir. Ayrica yapilan yogusma analizi neticesi ile deneysel
ortamda tespit edilen yogusma miktarlarinin zamana bagli degisimleri ciddi derecede
uyum igerisinde oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv dis aydinlatma sistemleri, Isil kriter, yogusma,
Eulerian Wall Film (EWF) modeli, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
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ABSTRACT
PhD Thesis

THERMAL CRITERIA AND CONDENSATION FOCUSED A NEW
GENERATION VEHICLE LIGHTING SYSTEM DESIGN AND
PROTOTYPE MANUFACTURING

Sercan BODUROGLU
Uludag University
Science Institute
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. A. Alper OZALP

Automotive lighting systems become prominent among the automobile parts due to safety
purposes, energy usage and its effects on the visual exterior design. Evolution on lighting
systems are continuously going on similar to every technological segments. Evolution on
light sources, technology, methodology and performance brings out different problems
which must be handled simultaneously. Linked to plastic raw material usage, facing with
extreme headlamp designs provides unbalanced heat transfer inside the lamp and
additionally many passive areas with limited air flow. So todays headlamp working
conditions become more suitable to have a condensation on lens surface, and also usage
of clear lenses without any optical prisms makes it very easy to realize the condensation
inside lamp.

In this PhD thesis study, condensation formation was investigated on a sample vehicle
lighting lamp. Condensation was firstly investigated on computer simulations and linked
to the chosen test conditions a condensation simulation methodology was developed. In
this methodology, Eulerian Wall Film (EWF) model of a commercial Computational
Fluid Dynamics (CFD) software FLUENT was used to simulate the condensation. Later
on, to lower/prevent the condensation inside the sample lamp with the target to transfer
the heat from high temperature bulb area to the low temperature passive area, different
heat dissipation structures were modeled and these structures were compared each other
in numerical studies and the results are investigated also experimentally as producing a
prototype for the most suitable heat dissipation structure. The heat dissipation structure
transferred the high heat on bulb area to the lower temperature area and reduced the
condensation on the lens surface. Along the experimental studies in project, besides the
temperature measurements, and also video recording was performed to investigate the
condensation forming in the dedicated time period. %95 convergence was determined
when comparing the numerical and experimental temperature results, and also it is found
out that as mesh number decreases the convergence also decreases. On the other hand, it
was seen that there is a good agreement on condensation forming between numerical and
experimental results in the dedicated time period.

Key Words: Automotive exterior lighting system, Thermal criteria,
Condensation, Eulerian Wall Film (EWF) model, Computational Fluid Dynamics
(CFD)

2016, xvi + 169 sayfa
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Semboller Dizini

Acelwan  Ylizeydeki hiicre yiizey alani (m?)

Ai i nolu yiizey parcasinin alani (m?)
Ax Dalga boyuna bagli emicilik

Aop Opak yiizeyin emiciligi

Ast Yar1 saydam yiizeyin emiciligi
Cp Ozgiil 1s1 (J/kgK)

d Isimanin ilerledigi mesafe (m)

D Su buharinin hava i¢indeki difiizyon katsayisi (m?/s)
Da Darcy sayisi

Fr Froude sayis1

h Entalpi (J/kg)

h film yiiksekligi

hk Hissedilir entalpi (J/kg)

ho Spesifik toplam entalpi (J/kg)

[ Spesifik i¢ enerji (J/kg)

In(r) Ortam sicakliginda siyah cisim 1s1ma yogunlugu (W/m?®)
I(r,Q2)  Pozisyona (r) ve yone (Q) bagl 1isima yogunluk fonksiyonu
J Difiizyon akis1 (kg/m?s)

Ja Jacob sayist

k Is1 iletim katsayis1 (W/mK)

Ko Dalga boyuna bagli emilim indeksi
m” Kiitle akis1 (kg/ m?s)

m” Hacimsel kiitle kaynag1 (kg/m?s)
Mij Isima degisim matrisi

Nu Nusselt sayisi

n Ara yiizeyin dik yonii

n Yiizeydeki birim dik vektor

vii



u,v,w
X, Y, 2
w
We

Dalga boyuna bagh kirilim indeksi
Dalga boyuna bagli kompleks kirilim indeksi

Statik basing (Pa)
Prandtl sayis1
i nolu yiizey pargasinin 1s1ma kaynakli 1s1 akis1 (W/m?)

i nolu ylizey par¢asinin 1s1ma kaynakli 1s1 transferi (W)

Isima ile 1s1 transferi (W/m®)
Rayleigh sayis1

Reynolds sayis1

Opak yiizeyin yansiticilig

Yar1 saydam ylizeyin yansiticiligi

Isima kaynakli ek kaynak terimi (kg/ms®)

Ek momentum kaynak terimi (kg/m?2s?)
Kaynak terimi

Zaman (S)

Sicaklik (K)

Yar1 saydam ylizeyin gecirgenligi
Yiizeye dik yondeki hiz bileseni (m/s)

Sayisal hiicre hacmi (m?)

Hiz vektori (m/s)

X, Y, z yonlerindeki hiz bilesenleri (m/s)
Yon

Kiitle oranm

Weber sayisi

Yunan Harfleri

o
a0

Jij

Dalga boyuna bagli emilim katsayist
Dalga boyuna ve yone bagl emicilik
Kronecker delta

Yiizey yayiciligi
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€ Dalga boyuna bagl yayicilik
€10 Dalga boyuna ve yone bagli yayicilik
A Isima dalga boyu (m)
K Emilim katsayis1
r Difilizyon katsayisi (kg/ms)
u Dinamik viskozite (Pa.s)
Q Yayilan 1simanin ilerleme yonii
() Yaklagan 1s1manin ilerleme yonii
0 Istma yont
01 1 nolu ortamin isabet yonii ile yiizey dik yonii arasindaki ac1
02 2 nolu ortamin kirtlma yonii ile yilizey dik yonii arasindaki ac1
p Yogunluk (kg/m®)

Yiizey yansiticiligl
G Stephan Boltzman katsayis1 (5.67x10% W/m2K*)
c Sag¢ilma katsayis1
T Gegirgenlik
Tij Viskoz kayma gerilmesi (Pa)
Y Ampul giig seviyesi (W)

Kiitle kismi1
v Filaman hacmi (m®)
Alt Indisler
air Hava
f film
h20 Su buhari
I, K Gaz tiirti
I ] Yiizey pargasi sayisi
I S1V1
S yluzey
sat Doyma



% Su buhari

w Duvar

X,¥,Z Yon

Kisaltmalar

HAD  Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

CFD Computational Fluid Dynamics (Hesaplamali1 Akiskanlar Dinamigi)

CMFD Computational Multi-Fluid Dynamics (Hesaplamali Coklu-Akigkanlar
Dinamigi)

EWF  Eulerian Wall Film Model

HID High Intensity Discharge (Yiiksek Yogunluklu Desarj)

AFS Adaptive Front-Lighting System (Adaptif On Aydinlatma Sistemi)

LED Light Emitting Diode (Isik Yayan Diyot)

RTP Rapid Thermal Processing (Hizli Termal Isleme)

AES Auger Electron Spectroscopy (Auger Elektron Spektroskopu)

XPS X-Ray Photoelectron Spectroscopy (X-Ray Fotoelektron Spektroskopu)

LBM  Lattice Boltzman Methodu

CVFEM Control Volume Finite Element Model (Kontrol hacmi sonlu elemanlar
yontemini)

SEM Scaning Electron Microscope (Tarayict Elektron Mikroskopu)

RTD Resistance Temperature Detectors (Direng Sicaklik Detektortii)
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1. GIRIS

Otomotiv dis aydinlatma sistemleri gerek giivenlik, gerek enerji kullanimi, gerekse de
gorsel dis tasarima etki eder yonii itibari ile otomobili olusturan parcalarin 6ne ¢ikanlari
arasindadir. On aydimlatma sistemlerinden temel beklenti aracin goriis alanim yeterli
mesafede ve 151k kalitesinde goriiniir hale getirmesidir. Arka aydinlatma sistemlerinden
temel beklenti ise her tiirlii hava sartlarinda aracin arkasindan gelen diger siiriiciiler
tarafindan fark edilmesi ve yavaslama, durma, donme veya geri yonde hareket etme gibi
durumlar icin takip eden siiriiciiye bilgi verilmesidir. Bu beklentiler saglanirken
aydinlatma sisteminin 1s1l enerji iiretmesi ve yaymasi nedeni ile sistem ig¢inde bazi

teknolojik problemler ortaya ¢cikmaktadir.

Aydinlatma sistemlerinde gelisim teknolojinin her dalinda oldugu gibi siireklilik halinde
devam etmektedir. Isik kaynaklarinda, teknolojide, yontemlerde ve performansta gelisim
es zamanl olarak yonetilmesi gereken farkli problemler ortaya ¢ikarmistir. Optik 151k
kiricr prizmalarin olmadig: seffaf lensli farlarin kullanilmasi far igerisinde olusabilecek
herhangi bir gorsel problemin ¢ok c¢abuk fark edilebilmesini saglamistir. Ayrica plastik
pargalarin kullanilmasiyla sira dis1 geometride far tasarimlarinin yapilmasi far icerisinde
sicakligin daha dengesiz yayilmasina ve ilave olarak hava akisinin yetersiz oldugu bir ¢ok
pasif bolge olusumuna imkan vermistir. Dolayistyla glinlimiiz farlarindaki ¢aligsma sartlar
lens iizerinde yogusma olusumuna daha elverisli hale gelmis ayrica olusan yogusmanin
fark edilmesi de bir o kadar kolaylagsmistir. Bu acidan degerlendirildiginde giiniimiizde
otomotiv dis aydinlatma iiriinlerinin karsilastig1 problemler arasinda 6ne ¢ikanlardan biri
aydinlatma sistemini olusturan yapisal parcalarin fazla ve diizensiz i1sinmasi ile lens
lizerinde meydana gelen yogusmanin goriilebilir olmasi veya daha da otesi optik

performansi olumsuz etkilemesidir.

Otomotiv sektorii diinyada oldugu gibi iilkemiz ekonomisinde ¢ok ciddi bir yere sahiptir.
Tiirkiye’ de otomotiv sektorli ilk olarak yurtdist ana sanayilerinin {iretim iislerini
iilkemize tagimalariyla baslamistir. Takip eden siiregte ana liretim merkezleri beraberinde
birgok alt parga tedarikgilerinin de olugsmasina ve gelismesine sebep olmustur. Gelisen bu

alt parca tedarikg¢i zincirinde zaman igerisinde elde edilen iiretimdeki deneyim yavas



yavas alt parga tasarimlarina baglanmasini beraberinde getirmistir. Tasarim isi her bir
irtinde oldugu gibi otomotiv pargalarinda da stratejik bir oneme sahiptir. Tasarim
kabiliyetinin elinde olmasi o sektéorde daha saglam bir yapiya olanak verirken ayrica
sektore yon verme imkanini da sunmaktadir. Bu baglamda iilkemizde 6zellikle otomotiv
sektoriinde kendi tasarimimizi gergeklestirmemiz igin stratejik olarak farkli tesvik ve

yontemler uygulanmaktadir.

Otomotiv dig aydinlatma irtinleri agisindan bakildiginda, tasarim siireci optik, mekanik,
elektronik, termal, hava akisi ve stil gibi birgok disiplini igerdiginden dolay1 ciddi
anlamda uzmanlik ve yetkinlik gerektirmektedir. Ana sanayilerle birlikte ara¢ aydinlatma
iiriinlerinin tasarim siirecine dahil olabilmek i¢in bu uzmanlik ve yetkinlige sahip
olunmasi stratejik 6neme sahiptir. Aksi halde ana sanayiler hakli olarak {iriinlerinin
ihtiyaglar dogrultusunda tasarimini gergeklestirebilecek yan sanayilerle tasarim siirecini
yonetmek istemektedirler. Tiirkiye’ de gerceklesen komple arag¢ tasarim sayisinin kisith
olmasi1 ve ¢cogunlukla arag¢ tasarim siirecleri yurtdisi merkezli yiiriitiilmesi tilkemizdeki
otomotiv dig aydinlatma trlinleri tasarim kabiliyetlerinin artirilmasinda negatif etkiye
sahiptir. Ayrica yurt dis1 merkezli ara¢ tasarim siireglerine dahil olabilmek igin
yaristiginiz diger yurt dis1 rakiplerinin tasarim anlaminda ge¢mise dayal ¢ok daha fazla
tecriibesinin olmasi ililkemiz adina baska bir zorluktur. Bu sartlar altinda tilkemizde
tasarim kabiliyetinin elde edilmesi ve artirilmasi sektordeki yerimizin devamliligi

acisindan goz ardi edilemez bir 6neme sahiptir.

Stratejik yonden degerlendirildiginde kiiresel anlamda aydinlatma sektoriinlin gilincel
tasarim problemlerinden biri olan farlardaki yogusma olusumuna yonelik ¢aligmalar
tilkemiz agisindan ayrica bir dneme sahiptir. Bu ihtiya¢ dogrultusunda iilkemizdeki
otomotiv dis aydinlatma iiriinleri ana tedarikc¢ilerinden biri olan FARBA A.S. firmasi
farlarda yogusma olusumuna yonelik hem bilgi hem de yatirim gerekliliginden dolay:
2012 yilinda SAN-TEZ projesi siirecine dahil olmustur. SAN-TEZ projesi kapsaminda
teknolojik bir problem olan farlarda yogusma olusumu iizerindeki ¢alisma, tasarim
asamasinda bilimsel ve akademik bakis acisiyla problemi tespit etme ve yenilik¢i
yontemler dahil problemin ¢oziimiine odaklanarak endiistriyel anlamda sonug elde etme
yoniinde gerceklestirilmistir. Bu doktora tez ¢alismasi akademik ve endiistriyel olmak

tizere 2 hedefe sahip olarak gergeklestirilen SAN-TEZ projesinin akademik ¢iktisidir.



SAN-TEZ projesi kapsaminda ilk olarak hayata gegirilecek yeni nesil tagit aydinlatma
sisteminin tasarim siirecinde dikkate alinmasi gereken biitiin 1s1l kriter ve mekanizmalarin
bilimsel yontem ve yaklasimlar ile tasarim siirecine dahil edilmesi amaci ile kapsamli bir
literatiir aragtirmasi yiiriitiilmiistiir. Buradan elde edilen detayl1 malzeme termodinamik
ozellikleri gibi bilgiler ve simiilasyon yontemleri firmanin CFD (computational fluid
dynamics) yazilimiyla yiriittiigii far termal analiz siirecine dahil edilerek analiz
hassasiyeti %90-95 mertebelerine ¢ikarilmistir. Sonraki adimda, yogusma olusumu
bilgisayar ortaminda incelenmis ve zamana bagli bir yogusma analizi yoOntemi
gelistirilmistir. Bu yontem endiistriyel bir {iriin {izerinde uygulanmis ve sonuglari
deneysel verilerle kiyaslanmistir. Proje kapsaminda yiiriitiilen ¢alismanin son asamasinda
yogusma problemine sahip 6rnek bir endiistriyel iirlin {izerinde yogusma onlemeye /
azaltmaya yoOnelik endiistriyel ¢oziim yontemleri bilgisayar ortaminda incelenmis ve
fayda saglayan yontem prototip ile test yapilarak yontemin etkinligi deneysel olarak

incelenmistir.



2. GENEL BILGILER, KAYNAK OZETLERI ve KURAMSAL TEMELLER

2.1. Genel Bilgiler

Arac aydinlatma sistemleri aracin gérmesini ve goriilmesini saglarken gece boyunca
giivenli siiriise imkan vermektedir. Bunun yani sira aracin stili i¢in vazgecilmez bir etkiye
sahiptir ve adeta aracin ruhunu yansitmaktadir. Diger bir 6nemli 6zelligi de aracin
teknolojik igerigi hakkinda bilgi vermektedir. Isik kaynagindan ¢ikan fotonlarin (Sekil
2.1) kontrollii bir sekilde yansitilmasiyla gorevlerini yerine getiren aydinlatma sistemleri
ilk araclarin kullanilmasiyla birlikte ihtiyag¢ haline gelmistir ve zaman igerisinde hem 151k
kaynaginin kendisinde hem de optik yontemlerde devamli gelisim gostererek giliniimiiz

teknoloji seviyesine ulasmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2.1. Zenon ampulden sagilan fotonlar (Fratty 2015)



Sekil 2.2. Ara¢ aydinlatma sistemlerinin zaman i¢inde degisimi (Fratty 2015)
2.1.1. Arac Aydinlatma Sistemlerinin Yillar i¢inde Gelisimi

Araglarda kullanilan ilk aydinlatma sistemleri klasik gaz yag1 kandilleriydi (Sekil 2.3).
Bu kandiller soforiin yolu gormesine yetecek kadar 1s18a sahip degillerdi fakat en azindan

aracin digerleri tarafindan fark edilmesini sagliyordu.

Sekil 2.3. Ik ara¢ aydinlatma sistemi gaz yag1 kandili (Fratty 2015)



1898 yilinda ise Electric Vehicle Company of Hartford (ABD) firmasi tarafindan
Kolombiya’ da ilk elektrikli arag lambalar1 opsiyonel aksesuar olarak tanitildi (Sekil 2.4).
Elektrikli ara¢ lambalarinin 151k kaynagi ampul igerisindeki vakum ortaminda g¢alisan
tungsten filamandi. Bu teknolojinin Avrupa’ da tanmitilmasi ise Carello ve Bosch
tarafindan yapilmistir. Bu teknolojide baslangicta filaman ¢ok kisa dmiirliiydii ve bu 151k
kaynaklarina yetecek kadar giiclii ve araca uygun derecede ufak jeneratorler de ¢ok

yaygin degildi.

Sekil 2.4. ilk elektrikli ara¢ aydilatma sistemi (Fratty 2015)

Aydinlatma sistemlerinde elektrik teknolojisi 20. yilizyilin baslarinda ciddi gelisim
gostermis olup daha uzun Omiirli filamanlar, daha giliclii ve kompakt jeneratorler
kullanilir hale gelmistir. Fakat hala kars1 siirliciiniin géz kamagsma problemi devam
etmekteydi. Goz kamasmasi problemine 6nlem olarak ilk ¢ift filamanli ampuller 1924
yilinda kullanilmaya baglanmistir (Sekil 2.5). Filamanin biri karsidan ara¢ geldiginde kisa
huzmeyi saglarken, digeri ise karsidan gelen ara¢ olmadigi durumlarda uzun huzmeyi

saglamaktaydi.

Sekil 2.5. ilk ¢ift filamanl ara¢ aydinlatma ampulii (Fratty 2015)



1926 yilinda ise sisli havalarda siiriiciiniin daha iyi gorebilmesi i¢in araglarda ilk 6n sis

lambalar1 kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Araglarda kullanilan ilk 6n sis far1 (Fratty 2015)

Goz kamagmasina diger bir Onlem olarak 1936 yilinda sar1 farlar kullanilmaya
baslanmugtir (Sekil 2.7). Sar1 far kullanimi belirli bir siire yaygin olarak devam etmistir
fakat 1950 ile 1970 arasinda yapilan arastirmalarda sar1 farlarin normal lambalara gore
g0z kamasmasi agisindan ne fayda ne de zarar gosterdigi ortaya c¢ikarilmistir. Bu

bilgilerden sonra sar1 far kullanimindan genel anlamda vazgecilmistir.

Sekil 2.7. Araglarda sar1 far kullanimi (Fratty 2015)

Amerika pazarinda standartlagma ve siireklilik i¢in 1930’ larin sonunda atom farlar (Sekil
2.8) kullanilmaya baslanmistir. Atom farda dis cami, reflektorii ve igindeki ampuliiyle
birlikte far icerisinde vakum ortami1 bulunmaktaydi ve bu sebepten dolayr ampul
degistirilememekteydi. ilk olarak standart 7 ing atom far format1 1940’ larla birlikte

Amerika’ da satilan biitiin araglarda kullanilmaya baglanmistir.



Sekil 2.8. Amerikan pazarinda kullanilmaya baslanan atom farlar (Fratty 2015)

1957’ de 5 % ing dairesel atom farlar kullanilmaya baslanmis olup 1976’ da dikdortgen
atom far kullanilmasi arag iireticileri icin stil secenegi haline gelmistir. Halojen ampul
teknolojisi gelismesiyle birlikte Amerika pazarinda atom far kullanilma zorunlulugu

1983’ de sona ermistir.

1947 yilinda Amerika’ da bir ara¢ modelinde farkli bir teknoloji olarak virajlarda soforiin
yolu daha iyi gérmesini saglamak amaciyla aracin tam ortasina {igiincii bir far takilmistir
(Sekil 2.9). Bu ilave far aracin direksiyon sistemine mekanik olarak bagli ve direksiyonun
dondigii tarafa dogru reflektorii gevirerek viraji daha iyi aydinlatmaktadir. Bu mekanik
viraj aydinlatma far1 glinlimiiz teknolojisinde elektronik kontrol {initeli viraja duyarl

akilli farlarin atasi olarak kabul edilmektedir.

Sekil 2.9. Araglarda kullanilan ilk viraja duyarl far (Fratty 2015)



Uzun ve kisa huzmenin saglanmasi i¢in ilk defa 1924’ de gelistirilen ¢ift filamanlh
ampuliin kullanilmasiyla birlikte kars1 siiriiciiniin géziinii kamagmasi problemine karsilik
ilk biiylik adim atilmistir. Bu adimdan sonraki takip eden en 6nemli diger gelisme 1957
yilinda kullanilmaya baslayan asimetrik far aydinlatmasi olmustur (Sekil 2.10). Bu yeni
sistem ile hem kisa huzmenin kullanilmasiyla kazanilan g6z kamastirma problemi biraz
daha iyilestirilmistir hem de yolun karsidan gelen siiriiciiniin olmadig1 bdliimlerinin daha

1yl aydinlatilmasiyla daha kaliteli ve giivenlikli aydinlatma elde edilmistir.

Sekil 2.10. Asimetrik far (Fratty 2015)

Takip eden yillarda ampul teknolojisinde kirilim noktasi olan 1962 yilinda ilk halojen
ampullerin araglarda kullanilmasi ger¢eklesmistir. Halojen teknolojisi (Sekil 2.11) ampul
icerisindeki halojen gazi kimyasal ve termal reaksiyonlarda kullanarak filamandan

buharlasan tungsten malzemenin tekrar filaman {lizerine ¢okmesini saglamaktadir.

Sekil 2.11. Halojen ampul

Bu sekilde filaman omrii artirilmis, ampuliin daha yiiksek sicakliklarda caligmasi
saglanarak daha ytiksek 1s1k ¢iktisi elde edilmis ve ampul dmrii boyunca 151k ¢iktisindaki
degisim daha dengeli hale gelmistir. Diger 6nemli bir katkisi da buharlasan tungsten

malzemeden dolayr ampul caminda meydana gelen kararmalarin da oniine gecilmistir.



1960’ larda gelistirilen halojen ampuller hala glinlimiizdeki ampullii farlarin 151k kaynagi

olarak yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Isik kaynagindan gelen 1518in yansitilmasi i¢in kullanilan reflektdr parabol yapilidir.
Diger bir alternatif olarak poli-elipsoidal ya da projektdor optik sistemlerin
gelistirilmesiyle aydinlatma grubu ¢ok daha kompakt ve verimli hale gelmistir. Projektor
optik ilk seri liretim olarak farlarda 1980’ lerin ortasinda Opel Calibra ve BMW 7 serisi
icin kullanilmaya baslanmistir. Projektor optik sistemi (Sekil 2.12) elipsoidal reflektoriin
ilk odak noktasina ampuliin ikincil odak noktasina ise metal golgeligin yerlestirilmesi ve
sistemin en Oniine de mercegin oturtulmasiyla elde edilmektedir. Golgelik sayesinde
istenilen bolgenin karanlik c¢ikmasi saglanarak yol {izerinde kisa huzme farin
gereklilikleri yerine getirilmektedir. Ilerleyen zamanda metal gdlgeligin selonoid bir valf
ile hareketlendirilmesiyle ayn1 projektér modiilde hem kisa hem uzun huzme saglanir hale
gelmistir. Zenon ampullerin kullanilmasiyla projektér modiillerin verimliligi daha da

artirtlmistir ve kullanimi daha yaygin hale gelmistir.

Lens
KARANLIK / Reflektor

T /1 \\\ (eliptik)
(

e——— Ampul

Metal golgelik
Solenoid, eger varsa
(kisa, uzun)

Sekil 2.12. Projektor far (Fratty 2015)

Farlarda metal reflektor ve dis lens olarak camin kullanilmasi iiretim zorluklarindan
dolay1 stil anlaminda farkl alternatiflerin kullanilmasini ciddi derecede kisitlamaktaydi.
Bu yapilarin alternatifi olarak ilk kompozit malzemeli far 1984 yilinda Ford Lincoln Mark
VIl modelinde kullanilmistir. Bu farin en 6nemli 6zelligi 1940’ 11 yillardan beri Amerikan
pazarinda kullanilan atom farlarin yerine degistirilebilir ampul kullanmakla beraber

termoplastik reflektor ve ayrica PC (polycarbonate) dis lens icermesidir (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Termoplastik malzemeli far (Fratty 2015)

[k kompozit malzemeli far genel anlamda ciddi kalite problemleriyle yiizyiize gelmistir.
Bunlardan en 6nemlileri yiiksek sicaklikla termoplastik reflektorde deformasyon olmasi
ve ampul odagmin kaymasidir ve PC dis lensin gilines 15181 altinda belirli bir zaman
diliminde sararip solmasidir. Bu tarz kalite problemleri yasamasina ragmen bu far
otomotiv dis aydinlatma lamba tasarimlarinda termoplastik malzeme kullanilmasi
sebebiyle yeni bir kapi aralamistir. Bu sekilde daha karmasik sekillerde farlar
tasarlanabilir hale gelmistir. Giiniimiizdeki farlarda reflektordeki termal problemler genel
anlamda simiilasyon yazilimlarinin gelismesiyle de daha tasarim asamasinda On
goriilebilir hale gelmistir ve bu sekilde tasarimin yonlendirilmesi saglanmistir. Fakat PC
malzemenin giines 15181 altinda sararma veya solma problemi malzemenin kendi 6zelligi
olmasi sebebiyle hala devam etmektedir. Lens lizerine yapilan ilave kaplamalarla sararma

stiresi ciddi anlamda uzatilmis olsa da tam olarak ¢oziilebilmis degildir.

Arag¢ aydinlatma ve gilivenlik iligkisi {izerinde yapilan yogun arastirmalar neticesinde
aracin arkasinda bulunan ve tam ortaya yerlestirilen ii¢lincii bir fren lambasinin arkadan
carpmalar1 ciddi derecede azalttig1 goriilmiistiir. Bunun iizerine ii¢lincli fren lambasi
(Sekil 2.14) 1986 yilinda ilk kez Amerikan pazarinda biitiin yeni model binek araglar i¢in
zorunlu hale getirilmistir. Avrupa pazarinda da 1998 yilinda zorunlu hale getirilmistir.
Ucgiincii fren lambalarinda ilk LED (Light Emitting Diode — Isik Yayan Diyot) tipi 151k
kaynaginin kullanilmas1 1980’ lerin sonlarinda gergeklestirilmis olup giiniimiizde {i¢iincii

fren lambalarinda biiyiik cogunlukla LED kullanilmaktadir.
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Sekil 2.14. Ugiincii fren lambasi (Fratty 2015)

Parabolik optik sistemlerde reflektor tek bir parabolik yiizeyden olugmakta ve 1518
yonlendirilmesi dis cam {iizerindeki kirict sistemler iizerinden gerceklestirilmekteydi.
1970’ lerin basinda General Motor’ un Guide Light bolimii ilk kez tizerinde kirict optik
olmayan seffaf lens ve reflektdr optikten olusan sis lambasinin prototipini sunmuglardir
fakat o donemki gerek tasarim gerekse iiretim teknolojilerinin yetersizligi bu yontemin
hemen seri araglarda kullanilmasina imkan vermemistir. 1980’ lerin sonuna dogru
bilgisayar yazilimlarindaki ve iiretim teknolojilerindeki gelismeler sayesinde dis lensi
tizerinde herhangi bir optik kiric1 olmayan ve 15181n yonlendirilmesi tamamen reflektor
yiizeylerin kontrolleriyle elde edilmis free-form (serbest ylizey) optik 6zellige sahip farlar
seri liretimde kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.15). Zamanla plastik ham maddelerin

yayginlagmasiyla free-form optik ve seffaf dig lens stilistik bir gereksinim haline gelmis

ve farlarin ¢ok farkli sekillerde tasarlanabilmesine olanak vermistir.

Sekil 2.15. Free-form optik far (Fratty 2015)

Zenon (HID — High Intensity Discharge) ampul teknolojisi 1960’ lardan beri sokak

aydinlatmasi, spor sahalarinin aydinlatmasi ve sanayi bolgelerinin aydinlatmasi gibi
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birgok uygulamalarda kullanilmaya baslanmisti. Fakat otomotiv dis aydinlatmada
kullanilmas1 genis ark tlipliniin olmasi sebebiyle pek uygun degildi. Zenon teknolojisinin
151k kalitesi anlaminda ciddi avantajlar getirmesi sebebiyle OSRAM, PHILIPS gibi ampul
tireticileri 1980’ lerle birlikte bu teknolojinin otomotiv aydinlatmada kullanilabilmesi i¢in
calismalara bagladilar. Bu ¢alismalarin neticesinde ilk zenon ampul 1991 yilinda BMW
750iL modelinde kullanilmigtir. Daha sonra Audi ve Mercedes 1993-1994 yillarinda
zenon ampul kullanmaya baslamiglardir. 1996 yilinda Japon pazarinda kullanilmaya
baslanan zenon teknolojisi 2000’ li yillardan sonra en biiylik Pazar kullanim oranini
Japonya’ da elde etmistir. Zenon ampul halojen ampule nazaran yaklagik 3 kat fazla 11k
vermektedir bu sekilde ¢ok daha kaliteli aydinlatma elde edilmektedir (Sekil 2.16). Zenon
ampul ark olusturabilmesi acisindan balast sistemi ile ¢alismakta olup ayrica yiiksek 151k
ciktist sebebiyle karsidan gelen araci biitiin siiriis sartlarinda rahatsiz etmemesi amaciyla
kontrollii olunabilmesi i¢in aracin otomatik far ayar sistemine ve far yikama sistemine

sahip olmasi zorunlu hale getirilmistir.

Sekil 2.16. Zenon ampul halojen ampul kiyaslamasi (Fratty 2015)

Yaklasik 45 y1l 6nce mekanik aksamla elde edilen viraja duyarl far sistemi yeni teknoloji
kontrol sistemleriyle 2003 yilinda tekrar seri iiretim araglarinda kullanilmaya baslamistir.
Farin 151k dagilimi kontrol sistemlerinin gelistirilmesiyle 2007 yilinda AFS (Adaptive
Front-Lighting System / Adaptif On Aydinlatma Sistemi) isimli yenilik¢i teknoloji
tanitilmigtir. Bu teknolojide far viraja duyarl haldeyken ayrica kisa ve uzun huzme yani

sira farklh kullanim kosullar i¢in farki aydinlatma 6zellikleri sunar hale gelmistir (Sekil
2.17).
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Sekil 2.17. AFS far sistemi (Fratty 2015)

Otomotiv aydinlatma tarihi boyunca 151k gaz yagi atesinden, akkor ampulden, halojen
ampulden, Zenon ampulden elde edilmistir. Son donemde otomotiv dis aydinlatmada 151k
kaynagi olarak LED 6n plana ¢ikmustir. Once iigiincii fren lambasinda kullanilmis, daha
sonra arka stop lambalarinda kullanilmig ve nihayetinde 2007 yilinda ilk kez kisa huzme
151k kaynaklar1 LED olan 6n aydinlatma far1 Lexus LS600h modelinde kullanilmistir. Bu
modeli takiben kisa siire igerisinde biitlin 151k kaynaklar1 LED olan farlar seri liretimde
kullanilir hale gelmistir (Sekil 2.18). Artik LED otomotiv dis aydinlatma sistemlerinin

vazgecilmez bir 151k kaynag1 olmustur.

Sekil 2.18. LED far sistemi (Fratty 2015)
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AFS far sistemleri de gelisimini devam ettirmis ve siiriis aydinlatma konforunu artirirken
karsidan gelen siiriiciiniin géz kamasmasina daha detayli kontroller getirilmistir. 2010
yilinda gelistirilen teknoloji ile farin karsidan gelen aracin konumunu kontrol edip sadece
aracin oldugu bolgeye 151k gondermemekle birlikte geri kalan biitiin bolgelere 151k
gondermesi saglanmistir (Sekil 2.19). Bu sekilde uzun huzme konforu her daim saglanmig

ayni zamanda da kisa huzmenin verdigi karsi tarafin goziinii kamastirmama o6zelligi

korunmus olmustur.

Sekil 2.19. Adaptif huzme kontrollii far sistemi (Fratty 2015)

Far igerisinde elektro-mekanik kontrollerle adaptif huzme kontroliiniin saglanmasi
sonrasinda LED siiriim tekniklerinin gelismesiyle ayn1 akilli kontrolleri yapabilen yiiksek
¢coziinlirliiklii LED far sistemleri gelistirilmistir. 2013 yilinda tanitilan matris huzme
kontrolli LED far sisteminde (S$ekil 2.20) istenilen bolgelerin aydinlik siddetinin
ayarlanmas1 o bolgeleri aydinlatan LED grubunun 1s1gmin kisilmasi veya kapatilmasi

seklinde yonetilmistir.

Sekil 2.20. Matris huzme kontrollii LED far sistemi (Fratty 2015)
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Gliniimiizde LED tipi 151k kaynaklarina ilave olarak Lazer tipi 151k kaynaklarmin
kullanilabilirligi tizerine ¢alismalar devam etmektedir. 2014 yilinda gelistirilen lazer far
sisteminde Mavi — mordtesi lazer diyotu fosfor bir ¢ip tizerine yiiksek yogunlukta lazer
15181 gondererek beyaz 151k elde edilmektedir. Burada elde edilen 1s1k yiiksek gii¢lii LED
tipi 151k kaynaginin yaklasik 10 kat1 kadar daha fazla bir degere sahiptir. Bu yiiksek spot
15181 ilk asama olarak uzun huzme 1s18a yardimei 151k olarak gelistirilmistir (Sekil 2.21).

Lazer 1s1k kaynaklari iizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

—— LED kisa huzme

LED uzun huzme

Sekil 2.21. Lazer far sistemi (Fratty 2015)
2.2. Kaynak Ozetleri
Projenin bilimsel altyapisini olusturmak {izere yiiriitiilen literatiir arastirmasi

2.2.1 Is1 Transferine Yonelik Bilimsel Arastirmalar

2.2.2 Yogusma Olusumuna Yonelik Bilimsel Arastirmalar

olmak iizere 2 ana baslik cer¢evesinde yapilandirilmistir.
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2.2.1. Is1 Transferine Yonelik Bilimsel Arastirmalar

Tasit aydinlatma sistemlerinin 1s1 transfer sistematiginin detayli olarak irdelenmesi

stirecinde literatiir arastirmasi asagidaki alt basliklar altinda gruplandirilmistir.

2.2.1.1 Halojen Lambalar Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.1.2 Tleri Istma Analizi Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.1.3 Yiizey Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.1.4 Ampul I¢i Gaz Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.1.5 Ampul Camu Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.1.6 Isil Temas Direnci Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.1.7 Saydam Parcalarin Optik Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar
2.2.1.8 Termoplastik Elemanlar Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.1.9 Termal Goriintiileme Uzerine Bilimsel Arastirmalar
2.2.1.1. Halojen Lambalar Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Cho ve Kim (2011) halojen lambalarin giris voltajlarinin ve agma kapama sayisinin
lambanin 6mrii tizerindeki etkisini incelemis ve omrili nasil diistirdiigiini irdelemistir.
Calisma sirasinda yapilan karsilastirmalarda agip kapatma seklinde yanan halojen lamba
Omriiniin siirekli yanan lambadan %31 daha az oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonucunda voltaj girdilerine karsilik olarak Omiir hesab1 yapabilen formiilasyonlar
olusturulmus ve bu formiilasyonlarin testlerle uyum sagladigi goriilmiistiir. Farkli bir
calisma olarak Hudoklin ve ark. (2002) ¢ok sayida termokuplun ayni anda kalibre
edilirken ortaya ¢ikabilecek hata kaynaklarini arastirmigtir. Termokupllarin kalibre
edilmesi sirasinda hatalarin ortaya ¢ikmasinin sebebinin ilave homojensizliklerin etkileri
ve baz1 Ol¢iim ayarlarmin karakteristiklerinin oldugu tespit edilmistir. Diger bir
incelemede Carbonaro ve ark. (2002) 1s1 akis1 yayan prob kalibrasyonu yapmak amaciyla
bilinen bir 1s1 kaynagi olan halojen lambay1 siyah cisim gibi davranis gosteren bir deney
diizeneginde kullanmistir. Bilinen 1sima kurallarim1 kullanarak {iretilen 1s1 akisinin
miktarini sicaklik kontrolii ve ol¢limlerden elde etmenin miimkiin oldugunu tespit

etmiglerdir. Bu yontem ile temassiz 1s1 akisi 6lgmeyi amaglamiglardir.

17



2.2.1.2. Tleri Istma Analizi Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Logerais ve Bouteville (2010) kizil6tesi halojen lambalardan olusan bir firinin 1s1 akisini
CFD Ace yazilimini kullanarak simiilasyon (sonlu hacimler) yontemiyle tespit etmis ve
test sonuglar ile simiilasyon sonuglarinin uyumlulugunu arastirmistir. Yapilan ¢alismada
rejim hali simiilasyonlar1 ile test sonuglar1 arasinda yiiksek uyumluluk goriilmiistiir ve
caligma sonrasinda simiilasyon modeli iizerinde zamana bagli analizler de yapilarak bu
sistemin dinamik 1sinma davranigi hassas sekilde tespit edilmistir. Yaptiklar
simiilasyonlarda tungsten filaman, kuartz cam, nitrojen gazi ve hava gibi tim malzemeler
icin sicakliga bagimli malzeme ozellikleri kullanmistir ve ampul igerisinde halojen
gazlarin da bulunmasina ragmen, termal acidan etkisinin az olacag diisiiniilerek ampul
icindeki gazin tamamini ideal gaz nitrojen olarak kabul etmislerdir. Sistemdeki tim gazlar
ideal gaz olarak kabul edilmistir. Yapilan simiilasyonlarin dogrulanmas: asamasinda
filaman sicakliklar1 kiyaslanmistir. Bu calisma biinyesinde lambalara verilen gii¢
girdisinin silikon plaka tizerinde ne kadar 1s1 akist olusturdugunu denge halinde ve
dinamik halde detayli olarak incelenmistir. Bagka bir calismada Pettersson ve Stenstrom
(2000) bir kizilotesi elektrikli 1sitict modellemislerdir ve yaptiklar simiilasyonlarda gri
cisim olarak davranmayan pargalar arasindaki radyasyonla, iletim ile ve tasinim ile 1s1
transferi mekanizmalarini incelemislerdir. Calisma biinyesinde genis bir voltaj datasi
aralig1 girdi olarak kullanilarak sistemin parcalari tizerindeki sicakliklar1 tahmin eden bir
model olusturulmus ve denge hali ile zamana bagli durumlar i¢in yapilan simiilasyonlar
deneysel veriler ile kiyaslanarak uyumlu sonuglar elde edilmistir. Diger bir inceleme
olarak Chen ve ark. (2004) dokiim uygulamalarinda kullanilan bir indiiksiyon yiizey
1siticist gelistirmislerdir. Calisma biinyesinde hem dairesel hem de dikdortgen seklindeki
tek sarmal 1siticilarin yasst bir ¢elik plaka {lizerine yerlestirilmesiyle olusturulan 1sitici
tasarimlarinin testlerle davranislarini incelemislerdir. Ayrica dikdortgen seklindeki
birden fazla sarmaldan olusan bir 1sitic1 tasarimini da tek sarmaldan olusan 1siticilar ile
kiyaslamiglardir. Deneyler sirasinda indiiksiyon 1siticilara gii¢ verilerek iizerinde olusan
sicaklik dagilimlar1 termal kamera ile dl¢iilmiis ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Ayrica
ANSYS sonlu elemanlar yaziliminin hem termal hem de elektromanyetik modiilleri
yardimiyla bu tasarimlarin simiilasyonlari1 da yaparak benzetim mekanizmasi
olusturmuslardir. Yapilan simiilasyon ¢alismasindan elde edilen sonuglarin testlerden

elde edilen sonuglarla uyum gosterdigi goriilmiis ve ayrica birden fazla sarmal ile
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tasarlanan indiiksiyon 1siticinin digerlerine gére daha yiliksek performans gosterdigi ve
1sitilan obje tizerinde daha diizgiin sicaklik dagilimi olusturdugu tespit edilmistir. Farkli
bir ¢calisma olarak Chang ve Hwang (2006) ii¢ boyutlu bir kizil6tesi enjeksiyon yiizey
1siticisinin 151n izleme ve zamana bagli simiilasyonu iizerinde ¢alismistir. Birkag ayri
reflektor geometrisi kullanarak bu sistemin 1sitma kabiliyetini 6l¢miislerdir. Bir ticari
yazilim olan TracePro yazilimini kullanarak enjeksiyon kalip yiizeylerinin kizilotesi
sogurma hesaplamasini yapmis olup kalip yiizeylerinde olusan sicakliklarin iki boyutlu
ve U¢ boyutlu zamana bagli halinde hesaplanmasi icin ise ANSYS yaziliminm
kullanmiglardir. Calisma sirasinda termal kamera ile yapilan Slgiimlerin simiilasyon
sonucunda ortaya ¢ikan verilerle uyum gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica yapilan ¢alisma
sonucunda kizilotesi 1sitma sisteminin enjeksiyon kaliplama ydntemi agisindan
uygulanabilir ve verimli bir yontem oldugu belirtilmistir. Diger bir ¢aligmada Kim ve Cho
(2002) hizl1 termal isleme (Rapid Thermal Processing - RTP) yontemi ile ¢alisan bir 1sitici
gelistirmis ve bu 1siticinin bir simiilasyon modelini kodlayarak c¢alistirmiglardir. RTP
yontemiyle {iretilen iirlinlerde yiiksek kalite saglayabilmek icin plaka sicakliginin
olabildigince diizglin dagilimli olmas1 gerektigini belirterek bu caligmada en uygun
performansi saglayacak bir iiriin optimize edilmeye calisilmis ve gelistirilen kod ile elde
edilen simiilasyon sonuglar1 deneysel sonuglarla kiyaslanmig olup gelistirilen yazilimin
tatmin edici sonuglar sagladigi goriilmiistiir. Farkli bir incelemede Logerais ve ark. (2008)
kizil6tesi lambalardan bir silikon levhaya transfer edilen 1s1 miktarini ve 1sinin transfer
mekanizmasini irdelemislerdir. Tasarladiklar1 sistemin hem simiilasyonlar ile hem de
deneysel olarak performansini Olgmiisler ve deneysel veriler ile simiilasyon verileri
arasinda uyumluluk gormiislerdir. Yapilan simiilasyonlar hem iki boyutlu hem de ii¢
boyutlu olarak denge hali i¢in yapilmis olup simiilasyonlar igin hesaplamali akigkanlar
dinamigi (Computational Fluid Dynamics - CFD) yazilimi1 kullanilmistir ve radyasyon ile
11 transferi ise Monte Carlo metoduyla hesaplanmistir. Simiilasyon dogrulanmasi i¢in
bes ayr1 glic degeri kizilotesi lambalara uygulanmis ve tiim bu test verileri simiilasyon
sonuglariyla kiyaslanmistir. Yaptiklar1 iki boyutlu simiilasyonlar ile test sonuglari
arasinda ii¢ boyutlu simiilasyonlarin sapmasina nazaran daha fazla sapma oldugunu tespit
etmislerdir. Yapilan simiilasyonlar ve testler neticesinde silikon plaka tizerinde istenen
sicaklik degerinin elde edilmesi i¢in lambalara verilmesi gereken gili¢ girdisini tahmin

eden bir formiilasyon olusturmuslardir. Bagka bir ¢alismada Huang ve ark. (2000) 1s1
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tireteci tasariminin hizli termal igleme prosesi (RTP) performansi {izerinde nasil bir
siirlama olusturdugu gercegine ilave olarak reflektdr ylizeylerinin diiz ve ag¢ili olmast
durumlarinda ortaya ¢ikan benzerlik ve farkliliklar {izerinde ¢alismistir. Bu ¢alismada da
lamba ringinin ag¢ili bir reflektdr yiizeyi gibi diisiliniilebilecedi seklinde bir tasarim
prosediirii tavsiye edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda bu modifikasyonlar sayesinde

sicakligin diizgiin dagiliminda 6nemli degisimler gozlenmistir.
2.2.1.3. Yiizey Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Lim ve Kar (2009) metal numunelerin yayicilik degerlerini 0.4-1.08 um dalga boyu
araliginda ve 400-1150 °C sicaklik araliginda dlgmiis ve yiiksek sicakliklarda caligan
metal pargalarin yiizey yayicilik Olgiimiinde emisyon spektroskopu cihazinin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica yiiksek sicakliklardaki bu tip malzemelerin
optik sabitleri ile yayicilik degerleri arasinda iliski oldugunu belirtmis ve birtakim
bagmtilar tiiretmislerdir. Baska bir ¢calismada Teodorescu ve ark. (2006) %99.99 safliga
sahip bir aliiminyum parcanin yiizey 6zellikleri lizerinde radyometrik 6lgiim teknigini
kullanarak arastirmalar yapmislardir. Kizil 6tesi spektrometre ve siyah cisim ozelligi
gosteren bir cihaz olan kiireden olusan aparat yardimiyla 6l¢iimii yapilmak istenen
numuneyi ylizey normali ile a¢1 yapacak sekilde konumlandirarak ve farkli agilar igin de
yiizey yayicilik dlgiimii yapilmistir. Olgiim &ncesinde aliiminyum numuneyi 150 saat
civarinda istenen sicakliga isitarak hazirlanmis ve ardindan 3 ile 14 um dalga boyu
araligindaki ylizey yayicilik degerleri ti¢ farkli sicaklik degeri igin Olgiiliip sonuglar
listelenmistir. Auger elektron spektroskobu (AES - Auger Electron Spectroscopy) ve X-
Ray foto-elektron spektroskobu (X-Ray Photoelectron Spectroscopy - XPS) cihazlarini
aliminyumun kalinligim1 ve aliiminyum oksit tabakanin kompozisyonunu dlgmek icin
kullanmiglardir. Farkli bir incelemede Wen ve Mudawar (2004) 2.05 ile 4.72 pum
arasindaki dalga boylarmi baz alarak AL 1100, 7150, 7075 ve 2024 gibi aliiminyum
alasim1 Orneklerin yiizey yayicilik degerlerini 600, 700 ve 800 K sicakliklart igin
aragtirmislardir. Ayrica ektriizyon ve testere ile keserek olusturulan 6rnek yiizeylerin de
yayicilik degerlerini Olgerek yiizey piirlizliiligliniin yayma katsayisi tizerindeki etkisini
incelemis ve 6-14 mikron araliginda yiizey piiriizliiliigiine sahip Ornekler icin yayma
katsayisinin 2.05 ile 3.5 um dalga boyu araliginda hizla diiserken 3.5 ile 4.72 um dalga
boyu araliginda hizla yiikseldigini tespit etmiglerdir. Yapilan ¢aligmada sicakligin etkisi
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g6z Oniine alindiginda 600 ve 700 K araliginda yayma katsayisi diiserken 700 ve 800 K
araliginda artis gostermistir. Ayrica farkli alagimlarin  yiizey yayma katsayisi
karakteristikleri  birbirlerine ¢ok benzerlik gdosterirken degerleri  farkliliklar
gostermektedir. Yapilan calismada ylizey piirlizliiligliniin yayma katsayis1 degerini
genellikle artirdig1 tespit edilmistir. Diger bir arastirmada Chaabane ve ark. (2011) Lattice
Boltzman Methodunu (LBM) iki boyutta soguran, yutan ve sagilma yapan ortamda
zamana bagli iletim-radyasyon 1s1 transfer problemini ¢6zmede kullanmistir. Kontrol
hacmi sonlu elemanlar yontemi (CVFEM) de 1smim oOzelliklerini elde etmek igin
kullanilmistir. Bu yeni non-lineer hibrid algoritmaya gore, sacgilan beyaz 15181n, iletim-
radyasyon parametresi gibi zamana bagli termal tepkilerini etkileyen ¢esitli parametreler
tizerinde ¢alisilmistir. Ayrica radyasyon 1s1 akis1t ve duvar yayma katsayisinin sicaklik
dagilimina olan etkisi ilizerinde de calisilmistir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda bu
yontem sayesinde miihendislik bakimindan problemin hangi konusunda arastirma
yapilmak isteniyorsa sistemin temel davranisini yakalamak miimkiin oldugu ve ¢o6ziim
acisindan da kiyaslandiginda ¢6ziim siiresi anlaminda da ciddi avantajlar sagladigi

vurgulanmustir.
2.2.1.4. Ampul i¢i Gaz Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

El-Genk ve Tournier (2008a) argon, kripton, helyum, zenon ve bu soy gazlarin ikili
karisimlarinin 0.1 MPa basingtan 20 MPa basinca kadar basing araliginda 1400 K
sicakliga kadar termodinamik ve transport 6zelliklerini tespit etmistir ve sicaklik ile
basincin etkilerini de hesaba katan yar1 ampirik formiiller olusturmustur. Ayrica 2 MPa
basincin altinda ve 400 K sicakligin {izerinde bu soy gazlarin ve ikili bilesenlerinin ideal
gaz gibi davrandigini tespit etmistir. Olusturduklar1 formulasyonlarin, 2MPa basincin
istiinde ve 40 g/mol molekiiler yogunlugun iizerindeki durumlarda hassas sekilde
termodinamik ve transport 6zellikleri tespit edebildigini belirtmislerdir. Bagka bir calisma
olarak yine El-Genk ve Tournier (2008b) 15 g/mol agirhigindaki He-Xe karigiminin
niikleer reaktorlerde sogutma sivisi olarak kullanilmasi durumu {izerine ¢alismis ve bu
karisimin 1s1 transfer katsayisinin Helyumun 1s1 transfer katsayisindan %7 daha biiyiik
oldugu tespit etmislerdir. Helyumun yiiksek 1s1 transfer katsayisina sahip olmasi ve bu

karigima oranla ¢cok daha az pompalanma ihtiyaci gerektirmesine ragmen gaz sogutmali
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niikleer reaktdrlerde He-Xe karigiminin turbo makinelerin, boyut ve kiitlenin azaltilmasi

acisindan ¢ok verimli oldugunu ortaya ¢ikarmiglardir.
2.2.1.5. Ampul Camm Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Tempel (2002) cam malzemelerinin 1000 °C ye kadar termal iletkenlikleri tespit etmis ve
cam i¢indeki kompozisyonu da goz oniine alan bir ampirik model olusturmustur. Yapilan
deneysel ve analitik ¢aligmalardan elde edilen ampirik modelin %12 civarinda hataya
sahip oldugunu gormiistiir. Olusturulan ampirik model termal iletkenlik degerini,
malzemenin yogunluk ve 06zgiil 1s1 degerleriyle iligkilendirmektedir. Ayrica ¢aligma
sonucunda eritilmis silikat camin termal iletkenliginin sicakliga ¢ok bagimli olmadigini
tespit etmistir. Diger bir ¢aligma olarak Kang ve Morita (2006) CaO-Al203-Si02
malzemesinin bircok sayida farkli kompozisyonlarindan olusan bir camin termal
iletkenligini 1673 K ile 1873 K arasinda 6l¢miistiir. Yapilan hesaplamalar sirasinda foton
iletim teorisinden yararlanilmistir. Bu iiriin kompozisyonlar1 igin genellikle termal
iletkenligin sicaklik ile ters orantili oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica termal iletkenligin
artan CaO/Si102 oraniyla azaldigini tespit etmiglerdir. Diger bir incelemede Tempel ve
ark. (2000) farkl: tiniform baglangi¢ sicakliklarina sahip bir metal ile temas halindeki bir
camin termal iletimini 0lgmiistiir. Belli araliklarla ¢ok ince bir termokupl vasitasiyla
temas eden ylizey iizerinden sicaklik dl¢limii alinmistir. Olusturulan formiilasyon ile 1s1
iletim katsayis1 hesaplanmistir. Isil penetrasyon katsayisinin ayr1 olarak 1s1 kapasitesine
(pCp) béliinmesi ile termal iletim katsayisi k elde edilmistir. Tletim katsayis1 k’ nin tekrar
Olctilebilirlik sapmas1 %3 civarinda olmustur. Bu metot kii¢ciik modifikasyonlarla kat1 ve
eriyik haldeki numunelerle 50-850 °C araliginda ve iletim katsayilari 0.1-25 W/mK
araliginda olan iiriinler iizerinde ¢alisilmistir. Uzerinde inceleme yapilan soda-lime silikat
camlarda 1s1 iletim katsayisi agisindan bakildiginda g¢evre sicakligindan camsi gegis

sicakligina dogru %27-30 araliginda bir artisin s6z konusu oldugu tespit edilmistir.
2.2.1.6. Isil Temas Direnci Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Salti ve Laraqi (1999) birbiri iizerinde kayan {i¢ boyutlu iki cismin rejim anindaki
sicakligini ve 1s1l temas (termal kontak) direncini sonlu hacimler yontemi kullanilarak
incelemistir. Analitik ¢6ziim yapilirken {liniform bir 1s1 akisina sahip tek bir piiriizsiiz

cisim yaklasimi yapilmistir. Calisma sonucunda termal kontak direncinin yiizey ve hiz
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parametrelerindeki artis ile diistiigilinii tespit etmislerdir. Farkli bir calismada Shuyuan ve
ark. (2009) termal koruma sistemlerinde kullanilan fiber yalitkanlarin 1s1 transferi
davraniglarini incelemistir. Zamana baglh olarak 6lgiilen sonuglarla analiz modelinden
elde edilen sonuglar kiyaslandiginda, kontak direncinin 6nemli derecede etkili oldugunu
ve analiz modelinden elde edilen sicakliklarin numunedeki 6l¢iilen sicakliklarin {izerinde
goriildiigiinii tespit etmiglerdir. Baska bir incelemede Amara ve ark. (2009) temas
yiizeylerinin iiniform olarak temasindan daha ¢ok rastgele bir temastan kaynaklanan
termal kontak direncinin hesaplanmasi tizerinde ¢alismistir. Bu hesaplamayi yapabilmek
icin termal kontak direnci hesaplamasi piiriizliilikk, piklerin sayist ve piklerin kontak
yiizeyi tizerindeki dagilimini igerecek sekilde gelistirilmistir. Plriizliligi yansitan
elamanlarin pik yiiksekliginin sabit ve yaklasik olarak 7 pm yiiksekliginde oldugu
varsayllmistir. Piklerin ylizeydeki pozisyonu yazilan kodlar yardimiyla rastgele
dagitilmis ve simiilasyonlar ANSYS CFX ile gerceklestirilerek termal kontak direncinin

rastgele piklerin dagilimi, sayis1 ve piiriizliiliik ile nasil degistigi incelenmistir.
2.2.1.7. Saydam Parcalarin Optik Ozellikleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Jiang ve ark. (2009) yar1 saydam ortamlarda derinlemesine radyasyon ile siyah PMMA
malzemedeki termal enerjinin sogurulma miktarini1 bulmak i¢in bir yontem gelistirmistir.
Sogurmaya tepki olarak cisim igerisinde meydana gelen sicaklik degisiminden dolay1
zamana bagli iletim meydana geldigi tespit edilmistir. Schulz ve ark. (2010) plazma ile
diizeltilerek elde edilen PMMA malzemenin kimyasal bilesimini kizildtesi yansitma
sogurma spektroskopisiyle (IRRAS) ile incelemislerdir. Arastirmalarinda daglama
isleminin ilk saniyelerinde bile PMMA malzemenin kimyasal bilesiminde ne tiir
degisimler oldugunu ortaya g¢ikarmislardir. Goriiniir spektral araliktaki (350-800 nm)
gecirgenligi ve kirilma indisini 6lgmek igin ise UV-VIS spektrofotometre Lambda 900
(Perkin-Elmer) cihazini ve yiizey yapisini goriintiilemek i¢in bir Philips marka Scanning
Electron Microscope XR40 kullanmislardir. Diger bir arastirmada Khashan ve Nassif
(2001) kuartz ve PMMA numunelerin 0,2-3 um spektral bant araliginda optik sabitleri
olan sogurma katsayisi, yansitma, ge¢irgenlik ve kirilma indisi spektogramlari {izerinde
calismistir. Calismay1 24 °C oda sicakliginda 2,985 mm kalinliginda bir kuartz cami ve
2,353 mm kalinhigindaki PMMA iizerinde yapmislardir. Olgiimler sirasinda Shimadzu-
3101PC-UV-VIS-NIR marka bir spektofotometre cihazi kullanilmistir. Farkli bir
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incelemede Yang ve ark. (2005) Bizmut titanat Bi4Ti3012(BTO) malzemesi {izerinde
optik hafiza, piezo-elektrik ve elektro-optik cihazlar kullanarak ¢alismalar yapmiglardir.
BTO/PMMA malzemenin d kalinliginda ince bir kompozit filminin 300-1500 nm
spektrum araliginda kirilma indeksi, yutma katsayisi gibi optik sabitleri A UV-VIS-NIR
spektofotometre (Lamba 19) kullanilarak ol¢iilmiistiir. Bagka bir ¢aligma olarak Du ve
ark. (2011) bir borosilikat caminin yansitma, gecirgenlik ve sogurma katsayilarini
Olemiistlir. Cam kalinlig1 azaldiginda bagil hatanin arttig1 tespit edilmistir. Bu nedenle bu
caligmada sogurma katsayisi hesaplanirken ince camlar kullanilmistir. Deneyde, tiim
numunelerin dlgiimleri oda sicakliginda Varian Cary 500 UV-VIS-NIR isimli
spektrofotometre cihazi ile 220-800 nm (5,6-1,5¢V) dalga boylari arasinda 6l¢tilmiistiir.
Basgka bir arastirma olarak Pilon ve Viskanta (2003) yar1 saydam malzemelerin i¢
kisimlarinda olusan baloncuklarin malzemenin termo-fiziksel, transport ve optik
ozellikleri iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Steimacher ve ark. (2006) SiO2 igeriginin
bir fonksiyonu olarak camin form edilebilirligi lizerinde ¢alismak {izere vakum basing
altinda degisik kompozisyonlarda CaO:Al203:Si02 bilesimleri hazirlamislardir.
Agirlikca %25-45 oraninda A1203, %31-44 oraninda SiO2 ve %4,1 oraninda MgO grafit
numune hazirlanmiglardir. Silika igeriginin etkisi mekanik 6zellikler, cam gegis sicakligi,
kristallesme sicakligi, gecirgenlik spektrumu, kirilma indeksi, kiitle yogunlugu, 6zgiil 1s1,
termal gegirgenlik, termal iletkenlik ve optik yol uzunluk degisiminin sicaklik katsayisi
gibi o6zellikler bakimindan aragtirilmistir. Numunelerin hazirlanmasi literatiirde LSCAS
olarak bilinen temel bilesim referans alinarak hazirlanmistir. Bu ¢alismadaki kirilma
indeksi oda sicakliginda 632,8 nm’ lik Michelson interferometresi kullanilarak
Olclilmiistiir ve optik gecirgenlik spektrumu goriiniir ve morotesi dalga boylarinda UV-
VIS Hitachi (U-2000) spektrofotometre kullanilarak elde edilmistir. Bu g¢alismalar
neticesinde, bu malzemelerin yukarida bahsi gecen Ozellikler bakimindan giiclii
olduklarmi, calisma sicakligi araligmmin ¢ok iyi oldugunu, termal, mekanik ve optik

ozellikler bakimindan iyi bir kombinasyon olusturdugu vurgulanmistir.
2.2.1.8. Termoplastik Elemanlar Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Rouif (2004) plastik enjeksiyon pargalarin iiretiminde radyasyon ¢apraz bagh plastiklerin
kullanim1 iizerinde ¢alismistir. Ayrica birgok termoplastik, elastomer ve termoplastik

elastomerlerle kiyaslandiginda performans agisindan da daha iyi oldugunu ortaya
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cikarmistir. Radyasyon ¢apraz bagl plastiklerin kimyasal bakimdan agresif oldugunu ve
yiiksek sicaklik sartlarinda boyutsal a¢idan kararlilig1 sagladigini belirtmistir. Radyasyon
capraz bagli plastikler hem teknik hem de ekonomik acidan yiliksek performans
plastikleriyle kiyaslandiginda ana sanayi firmalar1 ve endiistrinin tiim dallar1 i¢in 6nemli
avantajlar sagladigi belirtilmistir. Sonug¢ olarak radyasyon capraz bagli plastiklerin
boyutsal kararlilik, 1s1 kaynakli ¢arpilma sicakligi, siiriinme, kizgin tel direnci, alev
direnci gibi ozellikleri bu iirlinleri tercih edilebilir kildigr vurgulanmistir. Bagka bir
arastirma olarak Belogorokhov ve ark. (1999) yaptiklar1 calismada toplam dozaji1 5x1016
ve 2x1017 cm? olacak sekilde 100 ve 175 kV enerji vererek silikon igerisine araliklarla
implant edilen oksijen ve nitrojenin davranigini incelemislerdir. Cesitli implantasyon
araliklart ve enerjileri denenmistir. Numuneler FTIR, XRD ve SIMS cihazlan
kullanilarak 6l¢iimlere tabi tutulmustur. Sonu¢ olarak 5x1016 cm? dozaj verildiginde
tavlama esnasinda nitrojen ve oksijenin ayrilmadigi goézlemlenmistir. Bu dozajdaki
tavlama isleminin faz degisimine bir etkisi goriilmemistir. Ancak oksijen-atom boslugu
komplekslerin ayrilmasina ve hacimden oksijen kaybina yol acmustir. 2x1017 cm?
dozajindaki tavlama isleminde ise implant esnasinda faz degisimine rastlanmistir. O ve N
atomlariin birlikte ayrilmasiin ancak oksijen atomlariin nitrojen atomlarindan daha
derine implant edilmesiyle olustugu ortaya c¢ikmistir. Bu ayrilmanin eger nitrojen

oksijenden once implant edilirse daha da fazla olacag tespit edilmistir.
2.2.1.9. Termal Gériintiilleme Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Vadivambal ve Jayas (2011) arastirmalarinda termal goriintiileme yontemi hakkinda
bilgiler vermislerdir. Bu teknolojinin termokupllara ve termo-sensdrlere gore en biiyiik
avantaji temassiz olmasi ve belli bir bolgenin termal haritasim1 ¢ikarabildigini
sOylemislerdir. Clinkii termokupl 6l¢iimlerinde tek bir noktadan 6l¢iim alinabilmekte ve
malzeme mutlaka tahrip edilmektedir. Calismada ayrica kizilotesi 1sinlar1 kendi igerisinde
farkli boliimlere ayrildigi da belirtilmistir: Yakin kizil6tesi (0,75-3 pm), orta kizilétesi (3-
6 um), uzak kizilétesi (6-15 pm) ve en ug kizil6tesi (15-1000 pum).
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2.2.2. Yogusma Olusumuna Yonelik Bilimsel Arastirmalar

Yogusma olusumuna dair biitiin mekanizmalarin ve etkili parametrelerin belirlenmesi ile
ilgili bilimsel yontem ve yaklasimlarin da tasarim siirecine dahil edilmesi amac ile

yiiriitiilen literatiir arastirmasi asagidaki alt basliklar altinda tanimlanmuistir.

2.2.2.1 Yogusma ile Is1 Transfer Ol¢iimleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.2.2 Yogusma Uzerine Niimerik Yiiriitiilmiis Bilimsel Arastirmalar

2.2.2.3Diiz Yiizey Uzerinde Yogusma Olusumunun Niimerik Olarak Incelendigi
Bilimsel Aragtirmalar

2.2.2.4 Damlacik Tipinde Yogusma Olusumu Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.2.5 Film Tipinde Yogusma Olusumu Uzerine Bilimsel Arastirmalar

2.2.2.6 Yogusma Olusumu Uzerinde Geometrik Etkilerin Incelendigi Bilimsel
Arastirmalar

2.2.2.7 Yogusma Olusumu Uzerinde Yiizey Piiriizliiliik Etkilerinin Incelendigi Bilimsel

Arastirmalar
2.2.2.1. Yogusma ile Is1 Transfer Ol¢iimleri Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Agarwall ve Garimella (2010) hidrolik ¢cap1 100 pm ile 200 um aras1 degisen dikdortgen
mikro kanallarda akan sogutucu akigkan R134a i¢in yogusma basing diisiimiiniin ve 1s1
transfer katsayisinin kiigiik kalite artislar1 seklinde 6l¢iimlerini yapmislardir. Bu deneysel
calismada yiizey piirtizliligi tespiti icin SEM (Scaning Electron Microscope)
mikroskopu, akiskan basinci 6l¢iimii i¢in Rosemount basing transduseri ve sicaklik
Olglimii igin de T tipi termokupllar (OMEGA Inc., TMQSS-092(G)-6) kullanilmis olup
sonucta basing diisiimii ve 1s1 transferi artisinin, buhar kalitesi artisiyla, kiitle akisi
artisiyla ve doyma sicakligi diistimiiyle dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Diger bir
arastirma olarak Ali ve Briggs (2012) ¢alismalarinda artirilmis yiizeylerde yogusma
esnasinda 1s1 transferini etkileyen alt mekanizmalari irdelemislerdir. Arastirma sonucu
olarak 1s1 transferi artisinin, akis acisindan daha az agiya sahip oldugundan dolay1 yiizeye
yapisan yogusma sebebiyle bloke olan alan haricindeki aktif alanin artigiyla iligkisi
oldugu tespit edilmistir. Baska bir calismada Bandhauer ve ark. (2006) yatay mikro kanal
icerisinde sogutucu akiskan R134a i¢in yogusma esnasinda 1s1 transferi ongoriisiinde

bulunan bir metot sunmuslardir. Bu ¢alismalarinda biitiin sicaklik ol¢timleri igin
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platinyum direng sicaklik detektorii (Platinum Resistance Temperature Detectors-RTD)
kullanmis olup sogutucu akiskanin farkli buhar sivi1 kaliteleri {lizerinde kiiclik artirim
halleri i¢in termal amplifikasyon teknigini kullanarak hassas bir sekilde yogusma 1s1
transfer katsayisini 6lgmiislerdir. Farkli bir inceleme olarak Gstoehl ve Thome (2006a)
yaptiklari bir arastirmada boru yiizeylerinde olusan yogusmanin dikey konumda {ist {iste
siralanmig diiz veya kanatcik yapili yatay borulardaki termal performansa etkisini
irdelemis olup test kesitindeki buhar basincini mutlak basing transduseri ile 6lgmiislerdir.
Yine Gstoehl ve Thome (2006b) yaptiklari baska bir arastirmalarinda boru yiizeylerinde
akan yogusmanin, yogusma olusumunu ve 1s1 transfer prosesini ciddi derecede
etkilediginin gozlenmesine dayanarak 1s1 transfer katsayisinin dngoriilmesi igin yeni
metotlar tespit etmislerdir. Diger bir arastirma olarak Igbal ve Bansal (2012) 0 ile -15 °C
doyma sicakliklar araliginda ve 20 ile 200 kg/m?s kiitle akislar1 ve farkli buhar kalitesi
durumlari i¢in yatay diiz bir boruda CO2 yogusmasini deneysel olarak incelemislerdir.
Calisma sonucu olarak yogusma sicakliginin artisi ile 1s1 transfer katsayisinin diistigi
gozlenmistir. Bagka bir incelemede Jiang ve ark. (2007) yatay boru igerisinde akan
sogutucu akigkan R404A ve R410A i¢in yogusma 1s1 transferi iizerinde yaptiklar
deneysel caligmada 1s1 transfer katsayilarinin buhar kalitesi ve kiitle akisi ile arttigini
tespit etmislerdir. Bu ¢alismalarinda sogutucu akiskan ve ikincil sogutucu akis oranlari
Olctimii i¢in mikro-hareketli Koriolis kiitle akis metreleri (Micromotion Coriolis mass
flow meters), farkli noktalarda basing 6l¢timii igin basing transduseri ve sicaklik 6l¢timleri
icin Platinyum RTD ile T tipi termokupllart kullanmiglardir. Diger bir arastirmada
Odaymet ve Louahlia (2012) tekil kare kesitli silikon mikro kanalda kesintili akis i¢in
lokal yogusma 1s1 transfer katsayisimi irdelemislerdir. Elde ettikleri deneysel verileri
literatiirdeki yogusma 1s1 transfer katsayisi korelasyonlariyla kiyaslamis olup Dobson ve
Chato’ nun korelasyonu hari¢ mevcut lokal ve ortalama yogusma 1s1 transfer katsayisi
korelasyonlarinin ytiksek 6ngoriilii oldugunu ortaya c¢ikarmiglardir. Bu calismalarinda
sicaklik Ol¢timii icin K tipt mikro termokupllar, mikro-kanali 6l¢gmek icin SEM
mikroskopu ve olusumu goriintiilemek igin yiliksek hizli kamera kullanilmistir. Bagka bir
aragtirmada Son ve Oh (2012) yogusma sicaklig1 ve kiitle akis1 tizerinden yiiksek doyma
sicakligt durumunda yatay diizgiin ve mikro kanat¢ik yapili kanal i¢indeki CO2 igin
yogusma 1s1 transfer katsayisin1 deneysel olarak incelemislerdir. Calismada sicaklik

Olctimii i¢in T tipi termokupl ile basing 6l¢limii i¢in basing transduseri kullanilmistir. Elde
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edilen sonuglar1 Onceki 1s1 transfer katsayr korelasyonlariyla kiyaslamiglardir. Sonug
olarak deneysel verileri 6ngorii igin bir¢ok korelasyonun yetersiz kaldigini tespit

etmislerdir.
2.2.2.2. Yogusma Uzerine Niimerik Yiiriitiilmiis Bilimsel Arastirmalar

Lee ve ark. (2009) kontrol hacimdeki yapisal malzemeleri dikkate alarak (gozenekli
ortam yaklagimi) iki fazli akis analizi i¢in zaman-hacim ortalamali ikili-sivi modelini
formiillestirmislerdir. Bu c¢alismada zaman-hacim ortalamali ikili-sivi model, lokal
zaman-ortalamali ikili-sivi modelin yapisal malzemeleri iceren kontrol hacim iizerine
ortalamasi alinarak hassas bir sekilde elde edilmistir. Meier (1999) yaptig1 doktora
calismasinda niikleer santrallerde yaygin olarak karsimiza ¢ikan su havuzuna gémiilmiis
buhar piiskiirtme jeti yapisini detayl bir sekilde incelemis olup hem deneysel hem de
sayisal sonuglar elde ederek bunlart karsilikli olarak kiyaslamis ve aradaki farkliliklar
ortaya koymustur. Song ve Ishii (2000) sikistirilamaz tek boyutlu ikili-sivi model igin
diferansiyel denklemler elde edilmesinin kararlilig1 iizerinde karakteristik analizde
bulunmuslardir. Burada kararlilik kriterini, bosluk oraninin ve hiz profillerinin etkilerini
dahil ederek momentum akis1 parametreleri cinsinden 6nermislerdir. Onerilen teorinin
dogrulugunu test etmek icin mevcut korelasyonlara uygun basit iki-fazli akis
konfigiirasyonu yapilmis ve deneysel olarak korelasyonu elde edilmis hiz profilleri
secilmistir. Sonug olarak hesaplanan momentum akis1 parametreleri egrisiyle kararlilik
egrisi kiyaslanmiglar ve genis bir bosluk orani bandinda her iki egriyi uyum igerisinde
bulmuslardir. Yine Song ve Ishii (2001) baska bir ¢alismalarinda bu sefer sikistirilabilir
tek boyutlu ikili-sivi model i¢in diferansiyel denklemler elde edilmesinin kararlilig
tizerinde karakteristik analizde bulunmuslardir. Bu c¢alismalarinin sonucunda ise
sikistirilabilir tek boyutlu ikili-sivi modelin uygun momentum akis1 parametrelerinin
kullanilmasiyla biitiin akis rejimi araliginda kararli oldugu gosterilmistir. Yaptiklar
calismada Gong ve ark. (2012) ikili yogusturucu sistemli santrifiij bir ¢iller i¢in sistem
simiilasyon aract olan Simulink ile enerji ve ekserji analizi esas olmak iizere
termodinamik simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Baska bir calisma olarak Song ve ark.
(2012) endiistriyel proseste yaygin hale gelen su havuzuna batirilmis buhar jetinde direkt
temas yogusmasini (direct contact condensation — DCC) dikkate almis olup yogusma

jetlerinin lokal 6zellikleri ve iliskili olarak tiirbiilans jetleri dahil olarak yogusma buhar
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jetlerinin ana karakteristikleri irdelemislerdir. Calismalarinda deneysel sonuglarin yani
sira  hesaplamali akigskanlar dinamigi (Computational Fluid Dynamics—CFD)
analizlerinden de faydalanmislardir. Sonug¢ olarak her ne kadar yeni sayisal metotlarin
gelistirilmesi i¢in bir¢ok calismalar devam etse de su anda iki-faz karigim akis problemini
analiz edebilen efektif bir sayisal ¢6ziimiin olmadigi belirtilmistir. Sun ve ark. (2003) ise
yaptiklar1 ¢alismada iki grup ara ylizey alan transport esitlikleri yaklasiminda direkt
olarak uygulanabilecek degistirilmis ikili-sivi model ortaya koymuslardir. Diger bir
inceleme olarak Tang ve ark. (2012) havanin yogusamaz gaz kabuliiyle, yatay bir borunun
dis ylizeyindeki film yogusma 1s1 transfer katsayisinin davranist lizerinde irdeleme
yapmak i¢in ¢ift sinir tabaka modelini gelistirmislerdir. Bu ¢alismalarinda diizgiin yatay
boru tizerindeki 1s1 ve kiitle transferini sonlu farklar metoduyla sayisal olarak ¢dzmiis
olup smir tabakadaki hiz ve sicaklik dagilimmmi ortaya ¢ikarmiglar ve
degerlendirmislerdir. irdelemeleri neticesinde yogusamaz gazin ana karisim igindeki
oraninin az olmasina ragmen ortalama 1s1 transfer katsayisinin azalmasindaki etkisinin
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Yaptig1 arastirmada Yadigaroglu (2005) su havuzuna
yiiz {listii batirilmis hava-buhar karisim jeti lizerinden yaptig1 calismasinda ara yiizey
izleme teknikleriyle donatilmis mevcut tek sivi metotlu hesaplamali akiskanlar dinamigi
ile hesaplamali ¢ift fazli akiskanlar dinamigini (Computational Multi-Fluid Dynamics—
CMFD) karsilikli olarak incelemistir. Ayni ¢alismada hesaplamali akigkanlar dinamiginin
tek fazli akislarda gilivenilir seviyede olmasina ragmen c¢ift fazli akiglar i¢in hala gelisim
asamasinda oldugunu vurgulamistir. Diger bir ¢calismada Liu ve ark. (2008) zamana bagh
ve gelisen akiglarda ara yiizey yapisinin dinamik degisimine dair 6n goriide bulunabilmek
icin ara ylizey alan transport denklemi kavramini onermislerdir. Bu yaklasimda su
igerisinde baloncuk yapilarini iki kategoriye ayirmis olup gelisen akis durumlari altinda
her iki grup i¢in de tek boyutlu ikili-grup ikili-stvi modelinde momentum denklemleri
lizerinden tutunma katsayilarinin hesabi elde edilmistir. Neticede her iki grubun bosluk
orani yine her iki grubun tutunma katsayilarinin tayininde dikkate alinmasi gerektigi

tespit edilmistir.
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2.2.2.3. Diiz Yiizey Uzerinde Yogusma Olusumunun Niimerik Olarak Incelendigi

Bilimsel Arastirmalar

Benelmir ve ark. (2009) iki dikey diiz plaka arasinda ve durgun halde plaka-kanatgik ve
boru tipi esanjor igerisinde yogusmaz gazi (hava) da dikkate alarak su buhari
yogusmasinin FLUENT yazilimmi kullanarak simiilasyonunu yapmiglardir. Bu
calismalarinda FLUENT yazilimina bazi kullanici tanimli alt programlar (user defined
sub programs) eklemis olup neticesinde hesaplanan yogusma akisinda %7 ve 1s1 transfer
katsayisinda %10 ¢oziim hassasiyeti yakalayarak modellerinin giivenilirligini
gostermislerdir. Chang (2008a) yaptig1 ¢calismada zorlanmis akisli kuru doygun buhar
icerisinde, yogusma tabakasindaki atalet ve tasinim etkileriyle beraber sivi-buhar ara
yiizeyindeki direnci de hesaba katarak izotermal dikey boru iizerindeki yogusma film
tabakasint incelemistir. Elde edilen sayisal sonuglar zorlanmis-akis parametresinin
(forced-flow parameter) s1vi yogusma tabakasi kalinliginin artigiyla arttigini gostermistir.
Ayrica ekstrem ebatlarda sonsuz yaricapli boruda, atalet terimlerinin g6z ardi edilmesinin
ciddi hatalara sebep verdigi tespit edilmistir. Bu ¢alisma neticesinde yiliksek zorlanmis-
akis parametresinin ve Jakob sayisini (Ja) ihtiva eden yogusma problemlerinde atalet
kuvvetlerinin kesinlikle hesaba katilmasi gerektigi vurgulanmistir. Chang ve Wang
(2009) ise temas ylizeylerinde emis yapan gozenekli ortam igerisindeki yatay borunun dis
yiizeyi Uzerinde akan stirekli film tabaka yogusma problemine analitik bir irdeleme
yapmiglardir. Bu incelemede klasik film yogusma problemlerinde oldugu gibi, yogusma
ve buhar tabakalarinin ikincil bir iki-faz bdlgesiyle ayrilmasi yerine ortak bir sinirda bir
araya geldikleri, yogusma filminin sabit 6zelliklere sahip oldugu ve gozenekli ortamda
Darcy kanuna uydugu kabul edilmistir. Neticede analitik sonuglar Nusselt sayisinin (Nu),
Darcy sayisina (Da), Jakob sayisina (Ja), Rayleigh sayisina (Ra) ve emis parametrelerine
bagli oldugunu gostermistir. Bagka bir ¢alismada Cheng ve Junming (2011) film tabaka
yogusma kabuliiyle tam bir sinir tabaka lizerine kurulmus matematik model ile dikey
plaka boyunca nemli hava yogusmasini sayisal olarak incelemislerdir. Bu
incelemelerinde yogusma tabakasinin sadece kalinligina bakilarak g6z ardi edilmesinin
hatal1 olacagin1 vurgulamislardir. Yogusma film kalinhiginin, arayiizey sicaklik
diistimiiniin ve arayiizey tegetsel hizin fiziksel alan1 az etkilemesinin yani sira sogumanin
ve araylizey normal hizinin 6nemli faktorler oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Ayrica sinir

sartlarinin kilit bir 6zellige sahip oldugu belirtmislerdir. Diger bir incelemede Chin ve
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ark. (1998) egimli izotermal diiz plakalar {izerindeki buhar ve daha agir yogusmaz gaz
karisimi akisindan karigik-taginim laminer film yogusma i¢in sonlu hacimler bazli sayisal
bir model sunmuslardir. Bu yaklagimlarinda sivi film ve buhar gaz karisimi (s1v1 ataleti
ve enerji taginim terimleri dahil) i¢in tam smir tabaka denklemleri uygun sivi-karisim
araylizey durumlar1 kabuliiyle ¢oziilmiistiir. Calisma neticesinde sivi ataleti etkisinin
ancak kiiciik Prandtl sayilar1 ve diisiik gaz konsantrasyonlarinda kayda deger oldugunu
gostermislerdir. Ayrica sivi enerji tasiniminin sadece biiylik Prandtl sayilar1 6nemli ve
karigik-tasinim yogusma i¢in ¢ok onemli oldugu tespit edilmistir. Kang ve Kim (1999)
ise diiz plaka tlizerinde akan buhar-hava karisiminda laminer film yogusmay1
incelemisglerdir. Calisma sonucunda gaz karisimi ve soguk duvar arasindaki kiigiik
sicaklik  farki  i¢in, smir tabakadaki gaz karisitmmin  kizgin  gaz olarak
degerlendirilebilecegini vurgulamiglardir. Ayrica biiyiik sicaklik farki durumlarinda,
arayiizeydeki gaz karigtminin asirt doymus hale geldigi belirtilmistir. Bu durumda
yogusma meydana gelip, gaz karisimimin sicaklik profili araylizeye dogru ciddi derece
konkav hale geldigi ve 1s1 transferinin arttig1 ortaya c¢ikarilmistir. Bu caligmalarinda
sicaklik ol¢iimii icin T tipi termokupl kullanmislardir. Termal iletkenlik katsayisini
ULYAC, TC-7000 HNC termal iletkenlik metresi ile hassas bir sekilde ol¢miislerdir.
Ayrica anemometre ile buhar-hava karigiminin hizin1 6l¢gmenin zor oldugunu belirtmekle
beraber ¢aligmalarinda bu 6l¢iim i¢in lazer Doppler anemometreyi (DANTEC, 2D LDA)
kullanmiglardir. Diger bir arastirma olarak Al-Mdallal ve ark. (2011) iyi bilinen homotopi
karisiklik metodunun (homotopy perturbation method-HPM) He i¢in gelistirilmis hali
olan genisletilmis homotopi karigiklik metodunu (extended homotopy perturbation
method-EHPM) kullanarak soguk piiriizlii dikey bir plaka {izerindeki yogusmadan dolay1
diisen buharin sinir tabaka akigina analitik ¢oziimler tliretmislerdir. Farkli bir inceleme
olarak Groff ve ark. (2002) yatay izotermal bir plaka iizerinde buhar-hava ve buhar-
hidrojen karisimlarinda laminer, zorlanmis-taginim ve film yogusma boyunca Nusselt
sayis1 i¢in sayisal bazli cebirsel korelasyon gelistirmislerdir. Bu korelasyonun 0 ile %70
gaz konsantrasyonu araliinda, 45 °C ile 180 °C sicaklik serbest akis profilleri araliginda
ve 5°C ile 70 °C serbest profil ile duvar sicaklik farki araliginda gecerli oldugunu
vurgulamiglardir. Baska bir ¢alismada Khaled ve ark. (2009) dikey plaka iizerinde
ivmelenen buhar akisiyla beraber plaka yiizeyde emis veya kayma efektlerini de dikkate

alarak laminer diisen film yogusmay1 analiz etmislerdir. Bu ¢alismalarinda; laminer
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yogusmanin sabit 6zeliklere sahip oldugunu, buhar kisminda sabit doyma sicaklikli saf
buhar oldugu ve sivi-buhar arayiizeyinde kesme gerilmelerinin ihmal edilebilecegini
kabul etmislerdir. incelemeleri sonucunda, yogusma ve 1s1 transfer oranlari artisinin
Jakob sayisinin, kayma parametresinin ve doyma sicakligiin artisiyla paralel oldugu
tespit edilmistir. Koch ve ark. (1998) ise metal yiizeylerde atmosferik basing altinda
damlacik yogusmay1 (dropwise condensation-DWC) ortaya ¢ikarmak igin yeni amorf
hidrojeniz karbon filmlerinden basarili sekilde faydalanmislardir. Bu c¢alismalarinda,
komple kaph yilizeylerde, maksimum temas agisinda, taban malzemenin yliksek termal
iletkenlik katsayilarinda, dikey yonlendirilmis duvarda ve minimum duvar yiiksekliginde
maksimum 1s1 transfer katsayis1 Ol¢ililmiistiir. Diger bir ¢alismada Liu ve ark. (2004)
hesaplamali akigkanlar dinamigi metodunu (Computational Fluid Dynamics-CFD)
kullanarak yogusma problemlerinin ¢oziilebilmesi igin yontem sunmuslardir. CFD
yazilimi olarak STREAM 4.0 kullanilmis olup analizde k-¢ tiirbiilans modeli
uygulanmistir. Ayrica duvar hattina yakin bolgelerde daha sik mesh olacak sekilde
diizgiin olmayan mesh stratejisi sergilenmistir. Yogusma olgusu zamana bagli bir durum
oldugu i¢in simiilasyonlar da zamana bagli gerceklestirilmis olup analiz sonuglari
deneysel verilerle kiyaslanarak iyi bir uyumun oldugu gosterilmistir. Farkli bir ¢alisma
olarak Mancin ve ark. (2012) piringle lehimlenmis plaka tipi esanjor (Brazed Plate Heat
Exchanger-BPHE) igerisindeki R407C ve R410A sogutucu akiskanlar1 karigiminin
yogusma 1s1 transferini incelemislerdir ve 1s1 transfer katsayisinin deneysel 6l¢timlerini
raporlamislardir. Calisma neticesinde deneysel sonuglar literatiirdeki mevcut modellerle
kiyaslanmis olup, BHPE tipi yogusturucu tasarimi i¢in yeni bir hesaplama prosediirii
gelistirilmis ve mevcut deneysel verilerle dogrulanmistir. Wu ve ark. (2001) ise damlacik
tipinde yogusma 1s1 transferinin yonlendirilmis simiilasyonunun yapilmasi i¢in sayisal bir
yontem sunmuslardir. Bu c¢aligmalarinda damlacik yogusmada damlacik ebatlarini ve
uzaysal dagilimin simiilasyonunu yapmak i¢in baslangic olarak rastgele fraktal modeli
kullanmiglardir. Daha sonra ise tek damla iizerinde 1s1 transfer modeli kullanilarak
yogusma duvar ylizeyi boyunca 1s1 iletimi sinir sartlari belirlenmistir. Calisma neticesinde
sayisal simiilasyon sonug¢larinin mevcut deneysel verilerle ¢ok iyi bir uyum igerisinde
oldugunu gosterilmistir. Diger bir arastirma olarak Maschmann ve Ma (2006) dikey
kanall1 bir plaka {izerinde olusan yogusma 1s1 transferine kilcal akislarin etkisini 6ngéren

basit bir model olusturmuslardir. Sayisal sonuglar yogusma 1s1 transferinin plaka
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yiiksekligi, kanal derinligi ve kanal acis1 tarafindan etkilenmesinin yani sira kapiler
kuvvetler tarafinda meydana gelen kilcal akislar tarafindan da ciddi derece etkilendigini
gostermistir. Farkli bir ¢alisma olarak Mei ve ark. (2011) tek bir damlacik yapisinin
gercek biiylime oranmmi (RT1/3) baz alarak, c¢ekirdeklenme, biiyiime, tekrar
¢ekirdeklenme ve damlanin kaymasi proseslerinin simiilasyonunu gerceklestirmislerdir.
Simiilasyon sonuglart damlaciklarin biiyiime oraninin giiglii bir sekilde ilk olusan
damlacik sayisina bagl oldugunu gostermistir. Panday (2003) ise dikey boru igerisinde
ve paralel plakalar arasinda akan buharin film yogusmasini incelemis olup 1s1 transfer
katsayisini, film kalinligin1 ve basing diisiimiinii saptayan bir metodoloji gelistirmistir.
Analizi tam eslesmis sinir tabaka esitliklerinin hem buhar hem de sivi fazlar i¢in tekrar
¢oziilmesi esasina dayanirken elde edilen esitliklerde atalet ve taginim terimleri goz ardi
edilmemistir. Bagka bir arastirma olarak Shang ve Wang (1997) izotermal dikey plaka
tizerindeki kizgin buharin kararli hal laminer film yogusmasi1 hakkinda, boyutsuz hiz
komponent metodunu kullanarak yaptiklart genisletilmis ¢alismalarinda hem buhar hem
de s1v1 i¢in degisken termofiziksel 6zellikleri hesaba katabilmek adina sicaklik parametre
metodunu ve polinomial yaklasimi uygulamislardir. Diger bir incelemede Siow ve ark.
(2004) yaptiklar1 ¢aligmada hizi, sicakligl, gaz kiitle orani profillerini, film kalinliginin
eksenel degisimini, basing gradyanini ve Nusselt sayisini i¢eren detayli sonuglart dikey
diiz plaka kanallar arasinda asagi dogru akan buhar-hava karistminin laminer film
yogusmasi icin elde etmislerdir. Ayrica ¢aligmalar neticesinde giristeki yogusamaz gaz
orani artisinin film kalinliginda, lokal Nusselt sayisinda ve eksenel basing gradyaninda
ciddi bir diislise sebep oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Yine Siow ve ark. (2007) baska
bir ¢alismalarinda ise egimli diiz plaka kanallar arasinda akan buhar ve yogusamaz gaz
karigiminin laminer film yogusmasini incelemek i¢in iki-faz modelini sunmuslardir. Bu
model, atalet kuvvetlerini de iceren komple iki-faz simir tabaka denklemlerini, enerji
degisimini, ara yiizey kesme kuvvetlerini ve eksenel basing degisimini ¢dzen sonlu
hacimler metodunu icermektedir. Incelemeleri neticesinde, egim agisinmn artirilmasinin
(Froude sayisinin (Fr) diisiiriilmesi) daha ince ve hizli hareket eden filmler olusturdugu
goriilmiistiir. Ilave olarak Froude sayisinin degisimiyle lokal Nusselt sayisinin
degisiminin film kalinligindaki degisime nispeten ¢ok dnemli olmadiginin gdriilmesinin
yani sira yogusamaz gazin 1s1 transferi oranmi {izerindeki zararli etkisinin daha yiiksek

Froude sayilar1 i¢in daha belirgin hale geldigi ortaya ¢ikarilmistir. Farkli bir ¢alisma
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olarak Srzic ve ark. (1999) egik izotermal plaka boyunca asagi dogru akan buhar ve hafif
yogusmaz gaz karigiminin laminer film yogusmasini tam sinir tabaka denklemlerini hem
sivi film hem de karisim icin kullanarak incelemislerdir. Bu c¢alismada sonlu kontrol
hacimler metodu esasli bir sayisal yontem gelistirilmis olup, sivi Prandtl sayilari, yliksek
gaz konsantrasyonu ve yiiksek sivi asir1 sogutulmasi gibi genis bir aralig1 kapsayan ii¢
buhar-gaz karigimi i¢in sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar 6nceki modellerle
kiyaslandiginda mevcut modellerin sonuglarla ancak diisiik gaz konsantrasyonu ve sivi
asir1 sogutmasi durumlarinda uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrica hafif gazlarin daha
agir gazlara nazaran 1s1 transferi iizerinde daha kisith etkisinin oldugu ortaya
konulmustur. Diger bir ¢calismada Tovazhnyansky ve ark. (2004) yogusmaz bilesenler de
iceren farkli cok elemanli karisimlar i¢in plaka tipi yogusturucular {izerinde 1s1 ve kiitle
transferi performansinin yar1 ampirik esitlikler kullanarak sayisal simiilasyonunu
gerceklestirmislerdir. Caligmalarinda endiistride kullanilan dort farkli plaka tipini
kullanmiglardir ve neticede dort komponentli karisimlar i¢in plaka tipi yogusturucu
kullanilarak elde edilen 1s1 ve kiitle transferindeki artisin ayn1 proses sartlarinda boru tipi
yogusturuculara nazaran gerekli 1s1 transfer yilizeyini 1.8-2 kat azaltabilme imkanini
sagladigi tespit edilmistir. Volchkov ve ark. (2004) ise incelemelerinde sinir tabaka akisi
sayisal ¢oziimiinden veri elde etmis olup, nemli havanin laminer ve tiirbiilanslt akis1 i¢in
enerji ve diflizyon denklemlerini tanimlamiglardir. Ayrica bu ¢alismalarinda 1s1 ve kiitle
transferi prosesi i¢in yilizeyde buhar yogusmasinin olmasi durumunu da hesaba
katmislardir. Bagka bir arastirma olarak Wang ve ark. (2006) homojen gozenekli tabaka
icerisindeki soguk yatay disk civarinda olusan durgun film yogusmanin ¢oziimiinii
gerceklestirebilmek i¢in bir sinir tabaka yaklasiminda bulunmusglardir. Sayisal ¢oziimler
atis metodu ile dordiincii derece Runge-Kutta semasmnin kullanilmasiyla
gerceklestirilmistir. Sayisal veriler olarak disk yiizeyi lizerinde boyutsuz ortalama Nusselt
sayis1 ve boyutsuz sivi film kalinlig1 farkli Darcy sayilarinda, Jakob sayilarinda, Prandtl
sayilarinda, degistirilmis Rayleigh sayilarinda ve emme parametrelerinde elde edilmis
olup neticede elde edilen sayisal sonuglar esas alinarak ortalama Nusselt sayisi i¢in
analitik bir korelasyon fonksiyonu tanimlanmigtir. Mosaad (1999) ise dogal ve zorlanmis
tasinim kosullar1 altinda, egimli izotermal dairesel bir boru iizerindeki laminer film

yogusmasi lizerinde yaptig1 analizinde daha dnceki benzer arastirmalarda ortaya ¢ikarilan
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kabullere ilave olarak ara yilizey kesme geriliminin tespit edilmesine yonelik bazi

yaklagimlar1 tanimlamistir.
2.2.2.4. Damlacik Tipinde Yogusma Olusumu Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Kim ve Kim (2011) hidrofobik ya da siiper hidrofobik 6zelliklere sahip 1slanmaz yiizey
tizerindeki damlacik yogusma olusumunu belirtmek ve Ongoriide bulunabilmek igin
matematik model gelistirmislerdir. Bu modelde, buhar-sivi temas direncini, damlacigin
kendisi boyunca ger¢eklesen iletimden dolay1 olan direnci, kaplama tabakasinin direncini
ve damlacigin egimli olmasindan kaynaklanan direnci hesaba katarak tek bir damlanin 1s1
transferini analiz etmislerdir. Elde edilen bulgular tek bir damlacik 1s1 transferinin ve
damlacik dagiliminin ciddi derecede temas agisindan etkilendigini gostermis olup daha
yiiksek damlacik temas agisinin yogusma 1s1 transferini artirdigini ortaya cikarmustir.
Baska bir incelemede Li ve ark. (2011) soguk dikey boru iizerinde etanol ve su
buharlarindan olusan karisim i¢in damlacik yogusma durumunda 1s1 transfer katsayisini
tanimlayan yari1 ampirik bir model olusturmus olup bu modelde yogusma damlacigi
boyunca olan 1s1 transfer prosesiyle birlikte buhar sinir tabakasindaki difiizyon prosesinin
analizini de dahil etmislerdir. Ma ve ark. (2012) ise piiriizlilik uygulanmig siiper
hidrofobik yiizeylerde nemlendirme modu gelisimini de dahil ederek siiper hidrofobik ve
hidrofobik yiizeylerde yogusamaz gaz havanin olmasi halinde damlacik yogusma 1s1
transfer karakteristiklerini deneysel olarak incelemislerdir. Bu deneysel ¢aligmalarinda,
yiizey piuriizliligi tespiti icin SEM mikroskopundan, sicaklik 6l¢iimii i¢in T tipi
termokupllardan ve data toplayici cihazdan, damlacik temas agisinin tespiti 6zel 6lgiim

sisteminden ve olusumu kaydetmek i¢in 50 fps hizli kameradan faydalanmiglardir.
2.2.2.5. Film Tipinde Yogusma Olusumu Uzerine Bilimsel Arastirmalar

Chang (2008b) yiizeylerde emis saglayan gozenekli bir ortam igerisinde daldirilmis yatay
disk tizerindeki iki boyutlu durgun film yogusma akis problemi {iizerinde teorik bir
aragtirma gerceklestirmis olup kapiler kuvvetler sebebiyle sivi film ve buhar alanlar
arasinda iki fazli bir bdlgenin olustugunu belirtmistir. Incelemesi neticesinde kapiler
kuvvetin ve duvardaki emme etkisinin 1s1 transfer performansi lizerinde ciddi derecede
tesir ettigini tespit etmistir. Ayrica boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin Darcy sayisina (Da),

Jakob sayisina (Ja), efektif Rayleigh sayisina (Rae), efektif Prandtl sayisina (Pre), emme
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parametresine ve kapiler parametreye bagli oldugunu gostermistir. Liao (2010)
yogusamazlarin (non-condensable) olmasi veya olmamast durumunda dogal, karisik ve
zorlanmig taginim rejimleri i¢in laminer film yogusma iki-faz sinir tabaka denklemlerinin

¢Oziilmesine yonelik birlesik formiillestirme gerceklestirmistir.

2.2.2.6. Yogusma Olusumu Uzerinde Geometrik Etkilerin Incelendigi Bilimsel

Arastirmalar

Salimpour ve Yarmohammadi (2012) yatay boru igerisindeki R-404A sogutucu
akiskaninin zorlanmis yogusmasi boyunca basing diisiimii iizerinde biikiilmiis serit
gecmelerin etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneyler sonucunda diiz bir boruya
nazaran boruya ilave takilmis biikiilmiis serit gegmelerin yogusma boyunca gergeklesen

basing diisiimiinii %89’ dan %239’ a ¢ikardig1 goriilmiistiir.

2.2.2.7. Yogusma Olusumu Uzerinde Yiizey Piiriizliiliik Etkilerinin Incelendigi

Bilimsel Arastirmalar

Grooten ve van der Geld (2012) lokal olarak uygulanmis Ti kaplamanin kompakt plaka
1s1 esanjoriinde damlacik yogusmadaki 1s1 transferi ve damlacik drenaji tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu deneysel ¢alismalarinda gaz hacminin 6l¢iilmesi i¢in L.G.A.
rotorgazmetre, esanjordeki 1s1 kayiplar1 dl¢imii ig¢in TNO PU 1s1 akist sensorii, gaz
sicakligr 6l¢iimii igin SMT sicaklik sensorlerini, hiz profilleri 6l¢limii i¢in Prandtl borusu,
izafi nemin Ol¢limiinde iist degerler i¢in akustik sensor ve alt degerler icin Vaisala
HMP247 ile HMP135 sensoriinii, yogusma sicakliginin olgiilmesi i¢in Pt100, yiizey
sicakligi Ol¢limii i¢in FLIR PMS575 termal kamera ve yogusma olusumunu kaydetmek
i¢in 29 fps 6zellikli Kodak Megaplus CCD kamera kullanilmis olup, kaplama ile artirilan
yiizey kalitesinin yogusma drenaji1 iizerinde ¢ok ciddi bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Mohamed (2006) ise dikey silindirler i¢indeki buhar yogusma prosesinde
dondiirme ve ylizey piiriizliiliigiiniin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini deneysel olarak
irdelemistir. Calisma neticesinde Nusselt (Nu) sayisi ana olarak Reynolds (Re) ve Prandtl
(Pr) sayilarina bagli iken 1s1 transferindeki ya da diger bir deyisle Nusselt sayisindaki
artisin Weber sayis1 (We) degerine ve ylizey tipine bagl oldugu gosterilmistir. Baska bir
calismada Russo ve ark. (2012) mezo-gozenekli silisli malzemelerde ugucu organik

bilesiklerin yogusma/buharlagsma ve tutunma (adsorption) entalpileri {izerinde deneysel

36



calismalar yapmis olup, ¢alisma neticesinde daha dar mezo-gozenekli malzemeler igin
kapiler yogusma ile iligkili izosterik entalpilerin molar yogusma entalpilerinden daha

yiiksek oldugu goriilmiistiir.
2.3. Kuramsal Temeller

Tasit aydinlatma sistemi {izerine 1s1l kriterler ve yogusma 6nleme odakli yiiriitiilecek bir
gelistirme c¢alismasinda yapilacak niimerik simiilasyon g¢alismalarinin sistem i¢indeki
enerji kaynagi olan ampul filamanindan baslayarak ampul i¢indeki soygaz hacmini,
lamba geometrisi i¢indeki hava hacmini ve lambay1 olusturan biitlin yapisal bilesenleri
(ampul malzemesi, ampul baglantilar1, hava venti, reflektor, lens ve diger i¢ pargalar)
icine alacak sekilde yiiriitiillme zorunlulugu bulunmaktadir. Tasit aydinlatma sisteminin
1511 mekanizmast ampul giicii ile sistemin tamaminin 1s1l dengesi {izerine kurulmustur.
Tasit aydinlatma sistemi i¢indeki 1s1 transfer mekanizmasi iletim, taginim ve 1g1ma olmak
lizere her 3 1s1 transfer modunu da kapsamaktadir. Ote yandan hem ampul i¢indeki soy
gazin hem de lamba i¢indeki havanin dogal tasinim kaynakli hareketinin tasit aydinlatma
sisteminin genel 1s1 transfer sistematigine olan etkisinden dolay1 bu rejimin de inceleme
altinda tutulma zorunlulugu bulunmaktadir (Kersch ve Schafbaur 2000, Park ve Jung
2001). Buradan hareketle ampul ve lamba geometrileri i¢indeki 3-boyutlu akigkan
hacimlerinde siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ¢oziilecektir. Siireklilik ve

momentum denklemleri sirasi ile Es. (2.1) ve Es. (2.2) ile verilmistir.

5
@+div(pv}o 2.1)
ot
5
8(pVJ
- - - - -
T+deivV:—gradP+uAV+ Swm (2.2)

div ve grad agiklamalar1 EK-1" de verilmistir. Tasit aydinlatma sisteminin genel 1s1
transfer incelemesinin yliriitiilebilmesi i¢in zamanla degisen yapidaki iletim, taginim ve
1stma mekanizmalarinin es zamanl ¢oziilmesi gerekmektedir. Aydinlatma sisteminin
cevresi ile 1s1l denge sartin1 saglamasi gerektiginden, lambanin akigkan hacimlerini ve

yapisal kisimlarinin tamamini kapsayacak sekilde yiirtitiilmesi gerekecek 1s1l incelemeler
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Es. (2.3) ile verilen enerjinin korunumu denkleminin ¢6ziilmesi ile gergeklestirilecektir

(Cheng ve Junming 2011, Logerais ve Bouteville 2010, Benelmir ve ark. 2009).

0
a(F:;tl")+div[pVhoj=div(kgr_<’:ldT)+Sh +%+[a(urx’<)+ (UTyX)+ AUty )}

ox oy 0z
J{a(wxy )+ 8(Vryy)+ 6(Vtzy )}{a(Wrxz ) . 5(WTyZ)Jr oW )} ¥ (2.3)
ox oy oz OX oy oz v

Es. (2.3)’de soldaki ilk terim zamanla degisimi, ikinci terim ise taginim ile 1s1 transferini
gostermektedir. Esitligin sagindaki ilk terim iletim ile 1s1 transferini tanimlarken, Sh 1s1ma
kaynakl1 1s1 transferini, ¥ ampul gii¢ seviyesini, Vv filaman hacmini ve ho toplam entapliyi

gostermektedir ki ac¢ik ifadesi asagidaki Es. (2.4) ile tanimlanmustir.
h0=i+E+%(u2+v2+W2) (2.4)
p

Bu agamada vurgu yapilmasi gereken nokta lamba hacmi i¢indeki tasinimin biiytik 6l¢iide
-
dogal modda olacagidan oP/ét, div (V Tj ] ve (1/2)(u?+v*+w?) terimlerinin Esitlikler

(2.3) ve (2.4) ikincil seviyede etkili olabilecegidir. Gerek bu tespitten hareketle gerekse
de tasit aydmnlatma sistemleri iizerinde yiiriitilen endiistriyel c¢aligmalardan
aktarilabilecek teknolojik bilgi, lambanin genel 1s1 transfer mekanizmasi i¢inde taginimin
1s1maya gore daha az etkili oldugu yoniindedir. Bu sebeple far gévdesi i¢inde birbirlerini
goren ylizeyler arasindaki 1s1ma 1s1 transfer diizeyinin hassas hesaplanmasina yonelik bir
gerek kendisini hissettirmektedir (Carbonaro ve ark. 2002, Vujicic ve ark. 2006, Chai
2003, Lin ve Dold 2001, Shamoun 2001).

Yayici-emici ve sagict bir ortamin 1s1ma ile 1s1 transfer denklemi asagida verilmistir

(Modest 1993).

Qgr_z;d(l(r,ﬂ))z—(lc+c)I(r,Q)+sIb(r)+4%[ | .o - ok 2.5)

Q =4n

5
Burada Qgrad(I(r,Q)) 1s1ma yogunlugunun belirlenmis Q y&niindeki gradyani iken,

—(k+0)I(r,Q) terimi x emilimi ile ¢ sagilimina bagli olarak 1s1ma yogunlugundaki
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degisimi  tamimlamakta, el (r) yayim  diizeyine karsihk  gelmektedir.

o/4n I I(r,Q)(I)(Q' —>Q)jQ' yiizeye diger yiizeylerden sagilma ile gelen 1s1ma miktari
Q'=4n

iken buradaki d)(Q' — Q) terimi yiizeye Q ydniinden gelen 1s1ma ile yiizeyden Q yoniinde

ayrilan 1s1ma diizeyleri i¢in faz fonksiyonudur. Es. (2.5)’ te kendisine yer bulan yiizey

lizerindeki 151ma yogunlugunu (I(r,Q2)) ise Es. (2.6) ile hesaplanmaktadir (Chaabane ve
ark. 2011, Cui ve Li 2004, Ben ve ark. 2005):

I(r,Q)zsIb(r)+% HnQ"I(r,Q')dQ' (2.6)
o)

Ampul cami ve lens gibi yar1 saydam malzemeleri iceren sistemlerde, Es. (2.5) ile verilen
1s1ma ile 1s1 transfer denkleminin niimerik ¢éziimii bilimsel aragtirmalarda da goriildigi
tizere (Mazumder ve Kersch 2000, Logerais ve ark. 2008, Rousse 2000, Tang ve ark.
2009) Monte-Carlo Metodu (CFX) veya Discrete Ordinates Radiation Model (FLUENT)
gibi yar1 saydam malzemelerin 1sinim enerjisinin yutmasmi da simiile edebilen
yontemlerle yiiriitilmektedir. Mazumder ve Kersch (2000) Monte Carlo yonteminin akis
semasini makalelerinde detaylandirmiglardir. Bu yontemde her bir yiizey pargasindan
yayilan 1s1nlar, o yiizey veya bagka bir yiizey tarafindan emilene kadar takip edilmektedir.
Bu nedenle Es. (2.5) ile, i nolu her bir yiizey pargast1 ile j nolu diger biitiin ylizey parcalari
arasindaki 1s1ma enerjisinin karsilikli alip-verilmesinin hesap edilmesi amaglanmaktadir.

Bu mekanizmanin agik ifadesi Es. (2.7) ile su sekilde tanimlanmaktadir:
NS
4
Qi =UiA, ZZ(Mij _8ij8j)GTj Aj (2.7)
j=1

Burada Ns toplam ylizey pargasi sayisini tanimlamakta kullanilirken, Mjj i nolu yiizey
parcasinin yaydigi ve j nolu yiizey pargasi tarafindan emilen 1s1ma miktarlarinin oranini

veren 1s1ma enerjisinin kargilikli alip-verilme matrisidir.

Temel 1s1 transferi teorisine gore (Incropera ve De Witt 1990) 1s1manin tasindigi fotonlar
bir ylizey tarafindan emilmeden 6nce pek ¢ok aksiyon i¢inde bulunurlar. Isima bir ylizeye

carptiginda emilme, yansima ve gegirme gibi proseslere maruz kalir (Siegel ve Howell
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1992). Bu aksiyonlarin her biri 1s1ma dalga boyuna, 1s1manin ilerleme yoniine, ylizeylerin

oryantasyonuna ve yiizeylerin optik 6zelliklerine baglhdir.

Optik 6zellikler Es. (2.8) ile verilen dalga boyuna bagli kompleks kirilim indeksi (71, ) ile
tanimlanmaktadir. n, yari-saydam veya opak olabilecek yiizeylerin emiciliginin,
yayiciligiin, yansiticiligimin ve gecirgenliginin belirlenmesini saglar (Logerais ve
Bouteville 2010, Benelmir ve ark. 2009, Chen ve ark. 2009, Teodorescu ve ark. 2006,
Kitamura ve Pilon 2009).

Tasit aydinlatma sistemlerinde enerji kaynagi olan filamanin ulastifi yiiksek
sicakliklardan dolay1 yaydigi 1siin biiyiik oranda i1sima ile olmasi yari-saydam olan
kuartz veya sert-camdan imal edilen ampul caminin optik &zelliklerinin 6nemini daha da
artirmaktadir. Dalga boyuna bagli emilim katsayist (o) bu noktada arastirmacilarin
dikkate aldigi parametreler arasindadir. Ote yandan yari-saydam yiizeyin emiciligi,

yansiticiligi ve gegirgenligi asagidaki Es. (2.9)-( 2.11) ile verilmektedir.

1-pfl—
g - topl) (2.9)
—pt
(1—p)21:2
RSt —p|:1+1_p—21:2 (210)
@—pfr
T. = 2.11
o (211)
Burada
2 in?
zl{tanz((%l —92) + S!nz(el _62)] =g do o, = 4m Ky, (2.12a-c)
2| tan (el+92) sin (91+92) A

olarak tanimlanmaktadir ki 01 1 nolu ortamin isabet yonii ile yilizey dik yonii arasindaki
ac1, 02 2 nolu ortamin kirilma yonii ile yilizey dik yonii arasindaki ac1 ve d ise 1s1manin

kat1 hacim i¢inde hareket ettigi mesafedir.
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Ampuliin tungsten filamani gibi opak yiizeylerde gegirgenlik kesinlikle sifirdir. Opak
yiizeyin emiciliginin (Aep) bilinmesi durumunda yansiticilik asagidaki gibi hesap
edilebilir:

Ropzl'Aop (213)

Hem yari-saydam hem de opak durumlarda, Kirchoff Kurali’na gore (Incropera ve De
Witt 1990) dalga boyu ve yon sartlarina bagli olarak emicilik ve yayicilik birbirlerine

esittir:
o= o An=en (2.14a-b)

Isima ile 1s1 transferinin iletim ve taginim modlarina gore daha kompleks ve ¢ok parametre
ile baglantili bir karaktere sahip olmasi bilimsel aragtirmalarda Monte-Carlo Metodu
(CFX) veya Discrete Ordinates Radiation Model (FLUENT) gibi yar1 saydam
malzemelerin 151n1m enerjisinin yutmasini da simiile edebilen yontemlerin kullanilmasi
on plana ¢ikmistir. Bu yontemlerde 1simanin tagindigi fotonlarin dalga boyunu, yoniinii
ve yoriingesini yayilimin basladigi noktadan emilim noktasina kadar tayin edilmektedir.
Bu noktadan hareketle i1simanin baskin 1s1 transferi modu olan bu doktora tezi
calismasinin niimerik simiilasyon adiminda bu yontemler (Benelmir ve ark. 2009,

Utanohara ve ark. 2011, Papadikis ve ark. 2011, Shah ve ark. 2010) kullanilacaktir.

Tasit aydinlatma sisteminin lens yiizeyi ilizerinde yogusma olusumunun incelenmesine
yonelik formiilasyon igerigi yukarida tanimlanan akiskan hareketi-is1 transferine dair
metodun tamamini kapsamakla birlikte asagida sunulan ek formiillerin de uygulanmasini
gerektirmektedir. Lambanin i¢indeki hava-su buharindan olusan 2 gazli karisim igin
tasinim-difiizyon denklemi her bir gaz tipi i¢in Es. (2.15) ile verilmektedir (Cheng ve
Junming 2011, Siow ve ark. 2004, Benelmir ve ark. 2009).

+—(puW; ) + %(PVWi)Jr 4 4 6

0
—(pwW; )=——J; —J;y ——
oz (pW |) ox X oy Wy T 5y

J 2.15
e (2.15)
Burada Wi i nolu gazin kiitle oran1 ve Jix i nolu gaz tirii i ile karigim arasindaki
konsantrasyon gradyanindan olusan k yoniindeki diflizyon akisini tanimlamaktadir.
Buradan hareketle difiizyon akilari1 (Tang ve ark. 2012, Meier 1999, Cheng ve Junming
2011, Siow ve ark. 2004, Benelmir ve ark. 2009) asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
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W, oW,
—1r = 2.16a-c
Y Jiz ==PDim —* ( )

W,

‘]i,x :_pDi,m A ‘]i,y z_pDi,m

Lamba i¢indeki akigkan hacmindeki karisim ortami i¢in enerjinin korunumu denklemi Es.

(2.17) ile verilmektedir.

o)+ S luon ] lon ]+ [wlon )= [k——zh Jk}—[k——thJ J

ot

az[kE—thJ J (2.17)

Ideal bir gaz karisiminin hissedilir entalpisi Es. (2.18) ile bulunurken,

h=> Wyhy +— (2.18)
K p

karisim icinde bulunan her bir gaz tiirlinlin hissedilir entalpileri su sekilde

hesaplanmaktadir:
T
he= [Cpudl (2.19)
T,e1=298.15

Yogusma lizerine yiiriitiilen arastirmalarda ticari yazilim kullanilmasina ragmen iizerinde
caligtlan miihendislik sisteminin spesifik gereklerine gore Kullanici  Tanimli
Fonksiyonlar’m da (User Defined Functions - UDF) arastirmacilar tarafindan
hazirlanarak yazilima entegre edildigi yapilan literatiir aragtirmasi kapsaminda
belirlenmistir (Benelmir ve ark. 2009, Papadikis ve ark. 2011, Shah ve ark. 2010). Bu
0zel fonksiyonlar diflizyon veya tasiim-difiizyonu {izerine hazirlanmaktadir. Sadece

difiizyon akist dikkate alindiginda Es. (2.20) ¢6ziilmesi gerekirken,

0 0 oW
P —(pW, )_87( ax.k J = Swk k=12,...N (2.20)

taginim ve diflizyon akilarinin incelenmesi durumunda ise Es. (2.21) denklem sistemine

dahil edilmektedir.
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0 0 oW

—(pW, )+ —| pu,W, -T, —~ |=S k=1,2,...N 2.21
8t(p k) o, (P Kk "1k o, } Wk ( )
Es. (2.20)-( 2.21)’ de I'k diflizyon katsayisini, Swk kullanici tarafindan her bir gaz tiirii

icin tanimlanacak kaynak terimini ifade etmektedir.

Hava ortamindaki su buharinin yogusmasi sirasindaki 1s1 ve kiitle transferi
mekanizmasinin teorik analizi iki yaklasimin uygulanmasi ile gerceklestirilmektedir.
Bunlardan ilki smir-tabaka analizini igerirken ikincisi 1s1 ve kiitle transferi arasindaki
analoji tizerine kuruludur. Is1 ve kiitle transferi analojisi karisim-yogusma arayiizeyindeki
1s11 denge denklemlerini kullanmaktadir. Gaz karisimindan transfer edilen toplam 1s1
akisin1 olusturan alt bilesenler (i) Hava ve yogusma arasindaki sicaklik farkindan
kaynaklanan taginimin hissedilir bileseni ve (ii) Nemli hava igindeki buharin kismi
yogusmasina neden olan buhar faz degisim 1sis1 kaynakl gizli (latent) bilesenler olmak
tizere iki kisimdir. Sinir tabaka analizi hava-buhar karisimi igin kiitle, momentum ve
enerji denge denklemlerinin niimerik ¢oziimii ile yiirttiilmektedir. Bu tez calismasinda
ticari CFD (Computational Fluid Dynamics) yazilimi FLUENT’ in Eulerian Wall Film
(EWF) modeli kullanilarak yogusma film tabaka analizleri gergeklestirilecektir. EWF
modeli hesaplamalarinda kullanilan 2 boyutlu film tabakanin 3 boyutlu ortamda kiitlenin
korunumu denklemi Es. (2.22) (Anonim 2015) olarak asagida verilmistir.

ALY .]:r;—ls (222)

Burada p, sivi yogunlugu, h film yiiksekligi, V yiizey gradyan operatori, V, ortalama

hizi ve m, de birim duvar alan1 basina denk gelen kiitle kaynagidir.

Film tabaka i¢cin momentumun korunumu da Es. (2.23) (Anonim 2015) olarak verilmistir.

v, +Vs-(hv|\7|):_hVSPL +'(§r)]+i;fs —%V' +L (2.23)
ot Y 2p, h P
Burada;
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P, =—ph(n.g)
P, =—0oV,.(V,h)

Es. 2.23° iin sol tarafindaki terimler sirasiyla zamana bagli ve tasinim etkilerini
gostermektedir. Sag tarafinda ise, ilk terim gaz akis basinci, duvar yiizeyi normalindeki
yergekimi ve yiizey gerilimi etkilerini igermektedir. ikinci terim film paraleli yoniindeki
yercekimi etkisini gostermektedir. Uciincii terim gaz-film arayiizeyindeki viskoz kayma
kuvvetidir. Dordiincii terim film icerisindeki vizkos kuvveti gostermektedir ve son terim

de damlacik toplanmasi ve dagilmasini dikkate alan terimdir.

Film tabaka i¢in enerjinin korunumu denklemi Es. (2.24) (Anonim 2015) olarak

verilmistir.
o(hT h. T.-T, T,-T
( f)+Vs.(thhTf)=— ! kf : Sl = +qimp+mvapL(Ts)
at C. hiz2  hi/2
(2.24)
1 Ts _Tf Tf _Tw . .
— e 2kf r +qimp +mvapL(Ts)
ACop h h

Bu denklemde T, film-gaz arayiizeyindeki sicaklik, T, ortalama film sicakligi, T, duvar
sicakligidir. g terimi duvara dogru olan akista sivi ¢arpmasindan dolayr olan kaynak
terimidir. m,,, terimi ise kiitle buharlasmasi yada yogusma orani ve Lterimi de faz

degisiminden kaynaklanan gizli 1s1y1 gostermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Yogusma onleme odakli bir tasarimin yapilabilmesi amaciyla bilgisayar ortaminda
yogusma analizi yapilacaktir. Yogusma zamana bagl bir olusumdur ve bu sebeple
simiilasyonunun da zamana bagli olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir. Zamana baglh
simiilasyonda her bir zaman admm tek tek ¢oziilmektedir ve dolayisiyla zamandan
bagimsiz analize oranla daha uzun ¢6ziim stireleri gerektirmektedir. Bu sebepten dolay1
simiilasyon girdilerinin dogru analiz sonuclarint vermesi i¢in yapilan analiz
denemelerinin zamana bagli simiilasyon gergeklestirmeden 6nce zamandan bagimsiz
analizlerin de yapilmasi uygun bir yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda
oncelikli olarak detayli malzeme 6zelliklerinin ve simiilasyon metotlarinin uygun olarak
kullanilabilmesi i¢in zamandan bagimsiz analizler gerceklestirilecektir. Daha sonra
zamana bagli analizler ve takiben yogusma analizleri yapilacaktir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinda (Boduroglu 2010) yuvarlak geometrili CAP 70 otomotiv
dis aydinlatma lambasinin zamandan bagimsiz analizleri gergeklestirilmis, ampulden
yayilan yiiksek 1s1nim enerjisinin aliminyum kaplamali yiizey ve kaplamasiz yiizeyler
tizerinde meydana gelen sicaklik dagilimlarindaki etkisi detayli bir sekilde incelenmisti.
Bu doktora tez calismasinda ilk olarak dnceki yiiksek lisans tez ¢alismasinda incelenen
CAP 70 (Sekil 3.1) lambasinin detayli malzeme 6zellikleriyle birlikte zamandan bagimsiz
analizleri gerceklestirilecektir. Lamba reflektor, lens ve ampul soketi ve ampul igermekte
olup tek iiniteden olugmaktadir. Lambada 12V gerilimli P21W ampul kullanilmaktadir.
Yiiksek lisans tezine benzer olarak simiilasyonda 1sinim modellenmesinin neticelerinin
daha 1yi kiyaslanabilmesi i¢in aliiminyum kaplamali, aliiminyum kaplamasiz acik gri ve

siyah reflektorlii ti¢c lamba analiz edilecek ve sonuglar1 detayli bir sekilde kiyaslanacaktir.
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Sekil 3.1. CAP 70 lambasi

Doktora tez calismasinin asil inceleme konusu olan yogusma analizleri i¢in ise CAP 70
lambasina nazaran kismen daha kompleks yapili Atego DRL (daytime running light —
giindiiz yanan lamba) ve sinyal 6n aydinlatma lambasi kullanilacaktir (Sekil 3.2). Atego
DRL ve sinyal lambast DRL ve sinyal ampulii, ampul soketleri, reflektér ve lensten
olugmaktadir. CAP 70 lambasi analizlerinde dogrulanan simiilasyon girdileri Atego DRL

ve sinyal lambas1 analizlerinde kullanilacaktir.

Atego DRL ve sinyal lambasinin tasarimi geregi ampul tarafindan isitilmasinin zor
oldugu soguk bolgeler icermesi 6zellikle yogusma olusumuna elverisli bir yap1 ortaya
¢ikarmaktadir. Yogusma olusumuna elverisli bu tarz tasarimsal soguk bolgeler icermesi

tez caligmalarinda Atego DRL ve sinyal lambasinin kullanilmasina karar verilmesinde

onemli paya sahiptir.

Sekil 3.2. Atego DRL ve sinyal lambas1
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3.2. Yontem

3.2.1. Malzeme Ozellikleri

Kuramsal Temeller boliimiinde ortaya koyulan niimerik simiilasyon ¢alismalarina
yonelik metot ve formulasyon, 3-boyutlu lamba geometrisi dahilindeki akiskan hacimleri
ile yapisal parcalar lizerindeki 1s1 transferi mekanizmalarini iletim, taginim ve 1s1ma
modlarinin tamamini igerisine alacak sekilde bilimsel literatiire uygun olarak
yapilandirilmistir. Ote yandan gerek ampul igindeki soy gaz ile lamba icindeki havanin
gerekse de lambayi olusturan fiziksel kisimlarin fiziksel, 1s1l ve optik 6zelliklerinin de
detayl: tammlanma zorunlulugu bulunmaktadir. Buradan hareketle Literatiir Ozeti
boliimiinde de aktarildigi lizere ampullerde kullanilan soy gazlar ile havanin viskozite,
Ozgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayis1 degerlerinin sicaklik ve basing etkisindeki degisimleri de
literatiir kaynakli olarak tespit edilmistir. Buna ilave olarak tungsten filaman, kuartz, sert-
cam, reflektér ve lens malzemelerinin yogunluk, 6zgiil 1s1 ve 1s1 iletim katsayisi
degerlerinin sicaklik ile degisimleri, ayrica yine bu malzemelerin yayicilik, emicilik,
yansiticilik ve gegirgenliginin dalga boyuna bagl degisimleri de yiiriitiilen literatiir

aragtirmasi neticesinde detayli olarak derlenmistir.
3.2.1.1. Ampul Gaz1 Ozellikleri

P21W ampul iginde 0,5 bar basing altinda kripton gazi bulunmaktadir. Ampul iginde
diisiik oranda halojen gazlar da bulunmasina ragmen bilgisayar destekli analizlerde,
ampul i¢indeki gaz ortaminin saf kripton oldugu kabul edilecektir. E1-Genk ve Tournier
(2008a)’ in aragtirmasindan faydalanilarak sicaklik bagimli gaz datalari hesaplanmigtir

(Sekil 3.3). Ampul ici gazi datalar1 ayrica EK-2’ de verilmistir.
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Sekil 3.3. Ampul i¢ gaz1 data hesaplamasi

S6z konusu formulasyonlarin diisikk basinglarda yogunluk ve diger termodinamik
malzeme Ozellikleri (1s1 iletkenlik, 6zgiil 1s1, dinamik viskozite vb.) i¢in makul veriler
cikarmadigi goriilmistiir. Bu makalede 1 MPa’ 1n altindaki basing degerlerinde soz
konusu soy-gazlarin ideal gaz gibi davrandigi belirtilmistir. Hesaplanan ve makalede
gosterilen termodinamik malzeme Ozellikleri ticari bir CFD yazilimi olan FLOEFD
yazilimi kiitiiphanesindeki datalar (Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6) ile kiyaslanmis ve basincin ciddi
bir etken olmadig1 goriilmistiir. Buradan hareketle Kripton gazinin bu basing altindaki

yogunlugu ideal gaz gibi kabul edilerek hesaplanmaya karar verilmistir.

Kripton
Ozell

Sicaklik Dinamik viskozite -

S ~ Dinamik viskozite

800 K 5,835¢-05 Pa’s 0.00014 P8

900 K 6,33¢-05 Pa’s

1000 K 6,803e-05 Pa’s 0,00012 A

1100 K 7,256e-05 Pas //

1200 K 7,692e-05 Pa’s a0 L

1300 K 8,113e-05 Pa’s e I’

1400 K 8,528e-05 Pa's

1500 K 8,919e-05 Pa"s 54205

1750 K 9,869¢-05 Pa’s

2000 K 0,00010769 Pa’s 3.2e05

2250 K 0,00011626 Pa’s 3

., = 1e-05 K

2500K 0,00012449 Pa’s 119,57 079,71 039,86 2000.00
2750 K 0,00013241 Pa’s - 599,64 1559,78 251932

3000 K 0.00014008 Pa*s s Scaklik

Sekil 3.4. Kriptonun dinamik viskozitesinin sicakliga bagimli degisimi (Anonim 2014)
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Kripton
Ozellik:
Dinamik viskozite v
Sicaklik Dinamik viskozite -
- A Dinamik viskozite

800 K 5,835¢-05 Pa's 000014 Fa3
900 K 6,33e-05 Pa*s
1000 K 6,803¢-05 Pa’s 0.00012 V.
1100 K 7,256e-05 Pa's .//
1200 K 7,692e-05 Pa’s a0 A
1300 K 8,113e-05 Pa‘s /

7.5e-05
1400 K 8,528e-05 Pa*s
1500 K 8,919e-05 Pa"s 5.4e-05
1750 K 9,869¢-05 Pas
2000 K 0,00010769 Pa"s 3.2e05
2250K 0,00011626 Pa*s

*, £ 5 K

2500K 0,00012449 Pa’s 19,57 1079.71 203936 3000.00
2750 K 0,00013241 Pa’s 599,64 1559,78 2519,93
3000 K 0.00014008 Pa*s - Sicaklik

Sekil 3.5. Kriptonun 6zgiil 1sisinin sicakliga bagimli degisimi (Anonim 2014)

Kripton

Ozellik:

=

Sicakhk Isil iletkenlik -

800K 0,0218 W/(m'K) o052 WImK) Isil iletkenlik

900 K 0,0236 W/(m™K)

1000 K 0,0254 W/(m*K) 0,044 P
1100 K 0,027 W/(m*K) //

1200 K 0,0287 Wi(m*K) gass L

1300 K 0,0302 W/(m*K) .J’

0.028

1400 K 0,0318 W/(m™K)

1500 K 0,0332 W/(m*K) 0.02

1750 K 0,0368 W/(m*K)

2000 K 0,0401 W/(m™K) 0,012

2250 K 0,0433 W/(m*K)

2500K 0,0464 W/(m*K) s 0.0030 1557 079,71 039,86 350,00
2750 K 0,0493 W/(m*K) 599,64 1589,78 2519.93
3000 K 0.0521 WHM"K) % Sicakhk

Sekil 3.6. Kriptonun 1s1l iletkenliginin sicakliga bagimli degisimi (Anonim 2014)

3.2.1.2. Ampul Camu Ozellikleri

Ampul cami dalga boyu — gecirgenlik grafigi (Sekil 3.7) ampul fireticisi OSRAM
firmasindan temin edilmistir. Camin sicakliga bagimli 1s1l iletkenlik degerinin
tanimlanmasinda Tempel (2002)’in arastirmasinda kullandig1 datadan (Sekil 3.8, 3.9 ve
3.10) faydalanilmastir.
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Sekil 3.7. Ampul cami gegirgenlik — dalga boyu grafigi (Anonim 2006)
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Sekil 3.9. Sert-camin 6zgiil 1s1 katsayisinin sicaklikla degisimi (Tempel 2002)

3.0

o Ref.[34]
— Ref.[33]

2:9:7

Kirithm indisi, ny,

05+

0.0 s passsas P e P prots s prn prasia
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dalga boyu, A (um)

Sekil 3.10. Sert-camin kirilim indisinin dalga boyu ile degisimi (Tempel 2002)

Ampul cami imalatinda kullanilan ikinci malzeme kuartzdir. Kuartzin 1s1l iletkenlik ve
0zgil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisimi Logerais ve Bouteville (2010)° nin

arastirmalarindan (Cizelge 3.1) temin edilmistir.
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Cizelge 3.1. Kuartzin 1s1l iletkenlik ve 6zgiil 1s1 degerlerinin sicaklikla degisimi (Logerais
ve Bouteville 2010)

Cam (kuartz) Yogunluk, p 2649 kg m >
Baslangig sicakligi, To 300 K
Ozgiil Isi, ¢, 212.3 + 4.75T — 6.26 x 10T + 3.66 x 107°T> — 7.8 x 107 '°T* JK~! kg!
Isil iletkenlik, k 0.96 +243 x 1073T-229 x 10 %12 + 794 x 107 "°PWm' K!

3.1.1.1 Tungsten Filaman Ozellikleri

Logerais ve Bouteville (2010)’ in arastirmalarinda kullandiklar1 formulasyonlardan
(Cizelge 3.2) alintilar yapilmistir. Tungsten filamaninin yogunluk, 6zgil 1s1 ve 1s1l

iletkenlik katsayilar1 sicakliga bagimli olarak tanimlanmustir.

Cizelge 3.2. Tungsten filaman termodinamik 6zelliklerinin sicakliga bagimli degisimi
(Logerais ve Bouteville 2010)

Filaman (tungsten)  Yogunluk, p 19300 kg m*
Baslangig sicakhigi, Ty 300 K
Ozgiil Isy, ¢, 0.0255T + 124.35 J K ' kg~!
Isil iletkenlik, k 33 x 107°T? — 0.1144T + 199.7 Wm ' K ™!

Tungsten filamaninin sicaklik bagimh yiizey yayicilik (emissivity) degeri ise FLOEFD
yazilim kiitiiphanesinden alinmigtir (Sekil 3.11).

Tungsten, filaman

Ozellik:

Yayicilik katsayist -

Isinim sicaklig Yayicihk katsayisi
LS 0,11

1400 K 0,16 nen Yayicihik katsayisi

3100K 0,39
3600 K 0,39

0.34

/

025 /

0.20

0.1¢

K
1733.33 2666.67 2600.00
1266.67 2200.00 3133.33

Isinim sicakhig

011
800,00

Sekil 3.11. Tungsten filamaninin yiizey yayicilik degerinin sicakliga bagimli degisimi
(Anonim 2014)
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3.2.1.3. Aliiminyum Kaplama Ozellikleri

Aliiminyum kaplama i¢in kullanilan aliiminyum kiilgenin saflifi %99,95" tir ve
Teodorescu ve ark. (2006)’ nin arastirmalarinda kullanilan datadan alinti yapilarak
aliminyum yiizey kaplama oOzellikleri tespit edilmistir (Sekil 3.12). Ayrica kiyaslama
amacli olarak Wen ve Mudawar (2004)’ 1n aragtirmalarindaki data da dikkate alinmastir
(Sekil 3.13).

0-5 AL DL DL L L L DL AL B
A Mevcut galisma 673 K
r v Mevcut calisma 773 K
0.4 B < Mevcut ¢alisma 873 K ]
o Parlatilmig Al 5754 @673 K [11]
-! o 4
S 03 .
g L J
m
-
™
E L J
5 0.2 .
2 L J
@ g
- L,
L DL g oo
BVVVV s #ﬁ
01 ,AQAGYEYERKYYY fgggss -
r o
L @ o o o °© o o
07 Ly 1 1 [P BN B
2 4 6 8 10 12 14

Dalga boyu, um

Sekil 3.12. Aliminyum kaplama yayicilik dalga boyu grafigi (Teodorescu ve ark. 2006)

0.5 T T T T T
AL 11XX
04| zimpara kagidi ile parizlendirilmis s
x 03 |-
S
>
802} d
805 K
467K o parlatiimis
01} 697K (0.08 um yiizey purtzluluga) .
599 K &3
SRR
1 2 4 6 8 10 20

Dalga boyu (um)

Sekil 3.13. Aliiminyum kaplama yayicilik dalga boyu grafigi (Wen ve Mudawar 2004)
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3.2.2. Simiilasyon Girdileri ve Simir Sartlari

Analiz modelleri, ampul cami, ampul soketi, filaman, ampul i¢ gazi, lamba i¢i hava ve
cevreleyen dis hava, reflektor ve dis lensini igermektedir. Analizlerde iletim, taginim ve
1isimimi igerecek sekilde birlesik 1s1 transfer mekanizmalar1 dikkate alinmistir. Bu
baglamda ampul i¢ gazi, i¢ ve dis hava akiglar1 dogal tasinim kaynakli olmaktadir ve
meydana gelen hiz seviyeleri tiirbiilans olusturacak seviyede olmadigi i¢in laminer akis
olarak modellenmislerdir. Biitiin kati alt pargalar igin iletimle 1s1 transferi dikkate
alimmugtir. Yiiksek filaman sicakliglr sebebiyle ciddi oranda da isinimla 1s1 transferi
gerceklesmektedir ve biitlin alt parcalar 1s1mim ¢oziimlenmesine dahil edilmektedir.
Radyasyon ¢oziimlenmesi i¢in ¢oklu bant genisliginde 15in izleme yaklasimi {izerine
olusturulmus olan modellemeler kullanilmaktadir. Bunlar ANSYS CFX yaziliminda
Monte Carlo Modeli iken FLUENT yaziliminda ise Discrete Ordinates Radiation
Modelidir. Aliiminyum kaplamali reflektor i¢in dalga boyuna bagli yayicilik (emissivity)
katsayis1 kullanilmistir (bkz. Sekil 3.12). Yar1 saydam ampul camui i¢in ise dalga boyuna
bagli gecirgenlik katsayisi analizlerde dikkate alinmistir (bkz. Sekil 3.7). Yine benzer
olarak yar1 saydam dis lens malzemesi i¢in de dalga boyuna bagh gegirgenlik katsayisi

analizlerde dikkate alinmistir (Anonim 2010).

Analizlerde lamba ara¢ pozisyonunda konumlandirilmis olus lamba ¢evresini saran dis
hava dahil biitlin sistemi kapsayacak sekilde mesh ag1 oriilmiistiir. D1 hava zamandan
bagimsiz ve zamana bagh analizlerde 23 °C olarak tanimlanmis olup analiz modelindeki
dis havanin kenar ylizeyleri agik ortam (opening) olarak tanimlanmistir. Baslangic
sartlarinda tiim sistem 23 °C sicakliginda denge halinde olarak tanimlanmistir ve lamba
cevresi dis hava, lamba ici hava ve ampul i¢i gaz1 olacak sekilde biitiin akiskanlar
baslangicta durgun halde sifir hizda tanimlanmistir. Kati veya gaz sistemdeki alt
birimlerin biitlin temas yiizeylerinde irtibatli mesh yapist kullanilmistir. Ampul filamani
silindirik yapida modellenmistir ve filamana verilen enerji toplam gii¢ olarak filaman

geometrisinin tamamina tanimlanmistir.

Yogusma analizi c¢alismalarinda Oncelikli olarak su buharin1 igeren havanin
hesaplamalarda dikkate alinabilmesi i¢in multi-faz ¢6zim yontemi kullanilacaktir. Bunun
haricinde lens iizerinde yogusma olusumu simiilasyonu i¢in FLUENT’ yazilimimin
Eulerian Wall Film (EWF) modeli (bkz. EK-3) kullanilacaktir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez ¢alismasinin lizerine kurgulandigi yogusma Onleme odakli tasarim yapilabilmesi
hedefiyle zamana bagli yogusma analizinin gerceklestirilmesi bir takim analiz siireglerini
basariyla yapilabilmesine baghdir. Tez arastirmasi kapsaminda kurgulanan analiz ve
kiyaslama calismalar1 basitlikten zorluga dogru kademeli olacak sekilde ve bir sonraki
adim bir 6nceki adimin kazanimlarii kapsayacak sekilde planlanmistir. Bu planlama

dogrultusunda 6n goriilen analiz ¢aligmalar1 agagida siralanmistir.

4.1 Zamandan Bagimsiz Termal Analiz Caligmalari

4.2 Zaman Bagli Termal Analiz Caligsmalar1

4.3 Yogusma Testi

4.4 Yogusma Analizi

4.5 Yogusma Analizi ve Deneysel Sonuglarin Kiyaslanmasi

4.6 Yogusma Azaltic1 — Onleyici Is1 Dagitim Yapist Caligmalar:

Yogusma analizi c¢aligmalarinda yogusma olusumu simiilasyonu i¢in FLUENT’
yaziliminin Eulerian Wall Film (EWF) modeli kullanilacaktir. Yiiksek lisans tez
calismasinda (Boduroglu 2010) ve diger farkli ¢calismalarda ANSYS CFX yaziliminin
kullanilmas1 konusunda yeterince tecriibe kazanilmistir. Fakat FLUENT yazilimi ilk kez
bu tez kapsaminda kullanilacaktir. Bu sebeple denge hali zamandan bagimsiz ve zamana
bagli termal analiz hassaslastirma ¢alismalarinda oncelikli olarak ANSYS CFX yazilimi
kullanilacak olup daha sonra buradan elde edilen kazanimlar FLUENT yaziliminda

kullanilarak benzer hassasiyette analiz sonuglar elde edilmeye calisilacaktir.
4.1. Zamandan Bagimsiz Termal Analiz Calismalari

Yiiksek lisans tez ¢aligmasinda (Boduroglu 2010) yuvarlak basit geometrili CAP 70
otomotiv dis aydinlatma lambasinin zamandan bagimsiz analizleri ger¢eklestirilmis,
ampulden yayilan yiliksek 1s1n1m enerjisinin aliiminyum kaplamal1 yilizey ve kaplamasiz
yiizeyler ilizerinde meydana gelen sicaklik dagilimlarindaki etkisi detayli bir sekilde
incelenmisti. Bu doktora tez calismasinda ilk olarak onceki yiiksek lisans tez calismasinda
incelenen CAP 70 (bkz. Sekil 3.1) lambasimin detayli malzeme 6zellikleriyle birlikte

tekrar zamandan bagimsiz analizleri gergeklestirilmistir. Yapilan analizler farkli bakis
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acistyla tekrar detayli olarak degerlendirilmis olup deneysel sonuglar ile kiyaslanarak
ciddi seviyede uyumlu oldugu goriilmiistiir. Buradan elde edilen dogrulanmis sinir
sartlartyla diger analiz asamalar1 Atego DRL ve sinyal lambasi (bkz. Sekil 3.2) iizerine
yapilmustir.

4.1.1. Basit Lamba Zamandan Bagimsiz Termal Analiz Calismasi

Lamba reflektor, lens ve ampul soketi ve ampul igermekte olup tek iiniteden
olusmaktadir. Lambada maksimum 26.5 W giiciinde (Anonim 2008) 12V gerilimli P21W
ampul kullanilmaktadir. Yiiksek lisans tezine benzer olarak simiilasyonda 1sinim
modellenmesinin neticelerinin daha iyi kiyaslanabilmesi i¢in aliiminyum kaplamali,
aliminyum kaplamasiz agik gri ve siyah reflektorlii i lamba analiz edilecek ve sonuglari
detayli bir sekilde kiyaslanacaktir. Bu farkli lambalarin reflektdr yilizeyi 1sinim
ozelliklerinin analize girilmesinde yayicilik - dalga boyu grafiklerinden elde edilen veriler
kullanilmis olsa da lambalarin tanimlanmasi i¢in ortalama yayicilik degerleri lizerinden
isimlendirileceklerdir. Bu isimlendirme aliiminyum kaplamali, aliiminyum kaplamasiz

acik gri ve siyah reflektor icin sirasiyla €1=0.04, €2=0.42 ve £3=0.95 seklindedir.

Analizde 23 °C ortam sicakligi dikkate alinmig olup sabit sicaklikta durgun hava
ortaminda ampuliin devamli yanmasi neticesinde lambanin 1s1l dengeye girmis zamandan
bagimsiz hali olarak analiz gergeklestirilmistir. Mesh ag1 oriilmesi i¢in ICEM yazilimi
kullanilirken termal analiz icin ANSYS CFX yazilimi kullanilmistir. Analiz siiresi ve
yakinsama orani arasinda optimizasyon yapilarak oriilen mesh aginda 772139 tetra ve
350213 nokta olmak iizere toplam 1116413 eleman bulunmaktadir (Sekil 4.1). Analiz
sonuclarinin detayli kiyaslanmasi lamba iizerinde Lm12, Lm6, LO, Lp6, Lpl2 ve IAD
(intermediate air domain — ara seviye hava domaini) olmak iizere 6 farkli YZ diizlem
kesitleri {izerinden elde edilmis momentum ve termal veri tablo ve grafikleri seklinde

yapilacaktir.
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Ampul | Ampul a Dig
filamam  ic¢ g

Ampul
soketi i¢ havasi

Reflektor Lens

Sekil 4.1. CAP 70 lambas1 mesh ag1 ve lamba tizerindeki YZ diizlemsel kesit bolgeleri
4.1.1.1. Reflektor ve Lens Yiizeyi Sicaklik Sonuclar:

€1=0.04, £2=0.42 ve £3=0.95 olacak sekilde her ii¢ tip lamba i¢in reflektor ve lens ylizey
sicaklik dagilimlart Sekil 4.2 (a) ve (b) olarak ayr1 ayr1 gosterilmistir. Diisiik yayicilik
katsayili (£1=0.04) reflektor i¢ ylizey sicakliginda maksimum ve minimum deger
arasindaki fark diger lambalara kiyasla (€2=0.42 ve €3=0.95) daha fazladir (Sekil 4.2 (a)).
Bunun haricinde £1=0.04 reflektor yiizey sicaklik dagiliminda sicak hava akiginin baskin
oldugu da net bir sekilde goriilebilmektedir (Sekil 4.2 (a)). Bu sonuglardan yola ¢ikilarak
diisiik yayma katsayili (€1=0.04) reflektérde ampulden gelen 1s1nim enerjisi gogunlukla
lense dogru yansitilmakta, dolayisiyla reflektor sicaklik dagiliminda baskin bir rol
oynamamaktadir. Ayni bakis a¢isiyla yayicilik katsayisinin artmasiyla (e1—>¢€3) reflektor
tarafindan yutulan 151n1m enerjisi artmakta ve ampul alt bolgelerinde sicakligin arttig
goriilmektedir. Ayrica yine yayicilik katsayisinin artmasiyla (e1—e3) reflektor sicaklik
dagiliminda ampul filamani1 konum etkisi de hissedilmeye baslanmaktadir. Ampul
filamani yatay silindir olarak modellenmistir ve silindirin genis alaninin daha fazla 1ginim
yaydig1 bilgisiyle birlikte £3=0.95 durumu i¢in 6=90° ve 270° konumundaki sicakliklarin
0=180° en alt bolgedeki sicakliktan daha diisiik oldugu gorilmektedir (Boduroglu ve
Ozalp (in press)) (Sekil 4.2 (a)).
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00.70 8.66 9.89

88.84 80.84

74.02 69.53

59.20 58.22

44.38
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(b)
Sekil 4.2. Yiizey sicaklik dagilimi (a) reflektor ve (b) lens

Sicaklik dagilimi agisindan bakildiginda lensin reflektor ile ters orantil bir sekilde 1s1n1im
enerjisinden etkilendigi goriilmektedir (Sekil 4.2 (b)). Senin ve ark. (2005) ¢alismalarinda
belirttigi gibi reflektor yayicilik katsayisinin azalmasiyla (e3—e€1) daha fazla 1smmim

yansitmakta ve dolayisiyla daha yiiksek 1s1nima maruz kalan lens sicakligi artmakta ve
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ayrica maksimum sicakligin oldugu konum da etkilenmektedir. £1=0.04 durumunda lens
maksimum sicakligi iist orta bolgedeyken €,=0.42, £3=0.95 durumlarinda lens iizerinde
1simim etkisinin azalmasi ve taginim etkisinin artmasiyla birlikte lensin {ist duvarinin da
sicakliginda artis oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2 (b)). Yiksek reflektor yayicilik
katsayisi (g3 > €2) lense gelen 1simim etkisinin azalmasi anlamina gelmesine ragmen
€2=0.42 ve £3=0.95 durumlari i¢in maksimum sicaklik degerleri neredeyse birbirleriyle
aynidir. Bu durumun agiklamasi olarak da €3=0.95 reflektor yilizeyindeki sicaklik artisi
lamba i¢ havasinin genel sicakliginda da artigsa sebep olmakta ve bununla alakali olarak
lensteki sicaklik iizerinde 1smnim enerjisini azalma etkisi daha sicak i¢ havayla artan

tasinim etkisiyle notrlenmektedir (Boduroglu ve Ozalp (in press)).
4.1.1.2. Lamba i¢ Hava Sonuclar:

€1=0.04, £2=0.42 ve £3=0.95 seklindeki ii¢ farkli lambanin ampul yiizeyi lizerindeki

momentum aktiviteleri ve termal degerleri, kayma gerilmesi (1) ve sicaklik (T) olarak 5
farkli kesit (Lm12, Lm6, LO, Lp6 ve Lpl2) iizerinden Sekil 4.3 (a) ve (b) olarak

gosterilmigtir.
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Sekil 4.3. Ampul yilizeyindeki (a) Kayma gerilmesi (Pa) ve (b) Sicaklik (°C)

degerlerinin agisal degisimi

Ayrica i¢ havanin LO kesitindeki akis ¢izgileri / vorteks olusumu ve sicaklik dagilimi

Sekil 4.4’ de gosterilmistir.
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(b)
Sekil 4.4. I¢ hava L0 kesitindeki (a) Hava akis ¢izgileri ve (b) Sicaklik dagilimi

Sekil 4.3 (a)’ dan goriildiigii gibi reflektér yayicilik katsayisinin artmasiyla (€1 —> €3)
ampul ylizeyindeki kayma gerilmesi degerleri diigmektedir. Bu degisim hava domain
icindeki momentum mekanizmalarinin termal aktiviteler tarafindan ciddi derecede
etkilendigini gostermektedir. Her ne kadar yayicilik degeri 1sinimla 1s1 transferiyle alakali
olsa da es zamanli olarak ampul yiizeyinde ve i¢ havadaki sicaklik dagilimlari viskozite
ve yogunluk basta olmak iizere hava oOzelliklerini etkilemektedir. Yogunluk, sicaklik
tarafindan etkilenmesinin yani sira siireklilik ve momentum denklemlerinde (Es. 2.1, 2.2)
tanimlandig1 gibi momentum transfer karakteristikleri boyunca hiz degerlerini de artirma
potansiyeline sahiptir. Bu bilimsel durum, kayma gerilmesinin viskozite ve hiz
gradyanlarmimn bir 6l¢iimii olmasiyla birlikte ayrica sicaklik ve hiz gradyanlarmin lokal

degerlerine de bagli oldugunu ortaya ¢gikarmaktadir (Boduroglu ve Ozalp (in press)).

Sekil 4.4 (a)’ da goriildiigli gibi ampuliin her iki yaninda hava akisinda vorteks

olusmustur. Ayrica ampuliin alt kisminda da kismen ikincil vorteks olusumlari
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gozlenmektedir ve bu ikincil vorteksler birincil vorteksler tarafindan bastirilmaktadir.
Sekil 4.4 (a)’ nin dikkatli incelenmesi £1=0.04 diisiik yayicilik katsayis1 durumda ikincil
vorteksin digerlerine gore daha zayif oldugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu olusumun sebebi
ayni kesitin sicaklik dagilimi (Sekil 4.4 (b)) tizerinden daha iyi anlatilabilir. Sekil 4.4 (b)
LO diizlemindeki maksimum sicaklik degerlerinin T=244.20 °C - 246.03 °C araliginda
olmastyla yayicilik katsayisindan fazla etkilenmedigini gostermektedir. Fakat minimum
sicakligin T=40.34 °C (g1=0.04) degerinden T=81.03 °C (&3=0.95) degerine dogru
degistigi goriilmektedir. Bu acidan bakildiginda, vorteks olusumunun sicaklik farkindan
dolay1 hareketlenmis hava molekiillerinin fiziksel motivasyonu oldugu bilgisiyle £1=0.04

durumunun ampul alt bolgesinde (0=180°) belirgin sekilde ikincil vorteks olusturacak

seviyede sicakliklara sahip olmadig1 yorumu yapilabilir (Boduroglu ve Ozalp (in press)).

Sekil 4.3’ de goriilen diger 6nemli davranis da reflektor yayicilik katsayisinin artmasiyla
(e1 — €3) ampul yiizeyindeki kayma gerilmesi degerleri diismesinin yani sira sicaklik
degerleri artmaktadir. Bunun haricinde agisal konumda kayma gerilmesinin artmasi
sicaklik degerinin diismesi durumu da gozlenmektedir. Bu davranis da katt — sivi
araylizeyinde siirtinme ve termal mekanizmalarin birbirleriyle iliskili karakteristiklere

sahip oldugunu gostermektedir.

Reflektor yayicilik katsayisinin taginim (hiwg) ve 1sinim (hrag) 151 transfer katsayilari
tizerindeki etkisinin ortaya ¢ikarilmasi igin, analiz sonucu elde edilen bu katsayilarin kesit

bazli ortalama degerleri ve birbirlerine orant (hg / hrad) Cizelge 4.1 olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Ampul yiizeyi iizerinde kesit bazli ortalama (a) tasinim, (b) 1s1n1m 1s1 transfer

katsayilar1 ve (¢) birbirlerine oranlari

h 1.5 (W/m’K) h raa (W/m?’K) h 125/ h Raa
Kesit €1=0.04 [ £=042|2=095] | &1=0.04 | £2=042 | £2=0.95| [ £1=0.04 | £2=0.42 | £5=0.95
Lm12 9.02 7.80 5.79 56.32 57.54 59.55 0.16 0.14 0.10
Lm6 7.37 6.13 5.47 57.99 59.22 59.88 0.13 0.10 0.09
L0 8.04 7.13 6.08 57.28 58.19 59.23 0.14 0.12 0.10
Lp6 7.85 6.36 5.87 57.49 58.97 59.46 0.14 0.11 0.10
Lp12 6.20 5.77 5.38 59.18 59.59 59.98 0.10 0.10 0.09
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Yayicilik € katsayisinin hg tizerindeki azaltma etkisi katsay1 degerlerinin Lm12 kesitinde
hes=9.02—5.79 W/m?K (¢=0.04—0.95), LO kesitinde his=8.04—6.08 W/m?K ve Lp12
kesitinde hs=6.20—5.38 W/m?K seklinde diisiis gostermesiyle anlasilabilmektedir
(Cizelge 4.1). Cizelge 4.1 ayrica Heynderickx ve Nozawa (2005), Lou ve ark. (2007),
Stefanidis ve ark. (2008) ¢alismalarina benzer olarak hrag degerlerinin es zamanli olarak
€ artmastyla arttigin1 da gostermektedir. Bu davranislar yayicilik katsayisinin artmasiyla
lamba icerisinde 1sinimla 1s1 transfer etkisinin de artmasi seklinde yorumlanabilir
(Boduroglu ve Ozalp (in press)). Bu sonuca ayrica taginim ve 1ginim katsayilariin

birbirleriyle oranlarindaki (hg / hrad) degisiminden de varilmaktadir.

IAD kesitinde tiim momentum ve termal etkilesimler sadece hava hareketlerine baghdir.
Her ne kadar taginim ve 1s1in1m 1s1 transfer mekanizmalar birincil derece etkili gdziikmese
de, arka planda ampul yiizeyinden ve lens yilizeyinden IAD bdolgesine olan 1s1
transferleriyle etkili olmaktadirlar. IAD kesiti i¢in akis ¢izgileri ve sicaklik dagilimi Sekil

4.5 olarak verilmistir.
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Sekil 4.5. I¢ hava IAD kesitindeki (a) Hava akis ¢izgileri ve (b) Sicaklik dagilimi

Ampul ¢evresi hava kesitindeki (Sekil 4.4 (a)) momentum sonuglarina benzer olarak IAD
kesitinde de birincil ve ikincil vorteks olusumu gozlenmektedir (Sekil 4.5 (a)). Yine LO
kesitine benzer olarak yiiksek reflektdr yayicilik katsayisiyla birlikte daha fazla hava
hizinin olugmaktadir fakat IAD kesitinde ampul yiizeyinin olmamasi birincil vorteksin
daha genis olmasina imkan vermis bu sebeple ikincil vorteks yapilar1 daha fazla
bastirilmis hale gelmistir. Bu sebeple LO kesitine kiyasla ikincil vorteks yapilart IAD
kesitinde daha kiigiiktiir hatta €3=0.95 durumu igin ikincil vorteks neredeyse

goziikmemektedir.
4.1.1.3. Deneysel Sonuclar

€1=0.04, £>=0.42 ve £3=0.95 seklindeki ii¢ farkli lambanin sicaklik ol¢limleri termokupl

ve termal kamera olmak {izere iki farkli yontem ile gerceklestirilmistir.
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Deney diizeneginde bulunan ekipmanlar asagidaki gibidir.

e Deneyde kullanilacak lamba

e Harici gii¢c kaynagi

e K tipi Cr-Ni termokupl

e Veri kayit cihazi (Ticari ismi: Graphtec GL820 logger)

e Termal kamera (ticari ismi: Flir E60 thermal camera)

Deney esnasinda lamba ara¢ pozisyonunda konumlandirilmis olup gevresinde 23 — 25 °C
sicakliginda durgun hava bulunmaktadir. Harici giic kaynagi tarafindan 13,5V sabit
gerilimle enerji verilerek ampul yakilmaktadir. Termokupl ile 6lgiimler i¢in 9 adet K tipi
Cr-Ni termokupl her ii¢ lamba {izerine Sekil 4.6’ da goriildigli gibi yerlestirilmistir.
Olgiimler veri kayit cihaziyla (Ticari ismi: Graphtec GL820 logger) 1 saniye periyotlar
halinde kaydedilmis olup 6l¢iimler denge haline ulasincaya kadar devam etmistir. Veri
kayit cihazinin hata oran1 +% 0,05 olup zaman adimli Slgiimlerde termokupl cevap

hizindan dolay1 olan gecikmeler hata analizinde (bkz. EK-4) g6z ard1 edilmistir.

-

Sekil 4.6. Basit lamba {izeri termokupl konumlari

9 termokupl konumundaki deneysel sonuglar ve o bolgedeki analiz sonuglari kiyaslamali
olarak Cizelge 4.2° de gosterilmistir. Deneysel sonuglar ile analiz sonuglarinin
kiyaslanmasinda maksimum sicaklik farki 8 numarali termokupl boélgesinde %7,9 bir
sapmaya denk gelen T anaiiz-Tpeney=6.9 °C oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte genel
ortalama sapmanin %35 civarinda olmasiyla deneysel sonuglar ile analiz sonug¢larinin

birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.2. Basit Lamba - Deneysel sonuglar ve analiz sonuglari

Sicaklik Degerleri (°C)
Termokupl

Konumlar g1 =0.04 & =0.42 e3=0.95
Den. | Anal. | Sap.] Den. | Anal. | Sap.| Den. | Anal. | Sap.
1 Lens tist bolge 87.2 85.9 -1.3 763 81.1 4.8 80.9 82.5 1.6
2 Lens orta iist alan 954 99.7 43 81 86.4 54 814 84.8 34
2 3 Lens orta alan 84 875 3.5 763 80.5 42 78.9 83.4 4.5
_E' 4 Lens alt bélge 82.9 84.1 1.2 67.3 70.2 2.9 66.4 69.5 3.1
—H Reflektor iist bolge 102.5 105.1 | 2.6 | 1232 | 128.7 | 5.5 | 1349 138.1 | 3.2
E 6 Reflektor sag bolge 55.9 51.5 -4.4 76.2 81.9 5.7 86.4 90.1 3.7
el7 Reflektor sol bolge 55 51.5 -3.5 77.7 81.4 3.7 85.8 90 4.2
8 Reflektor alt bolge 455 41.6 -39 80.7 83.5 2.8 87.1 94 6.9
9 | Reflektdr konektor bolge | 100.4 95.5 -4.9 1 1288 | 126.5 | -2.3 | 141.3 146.8 | 5.5

Den.: Deneysel Anal.: Analiz Sap.: Sapma (Anal.-Den.)

flave olarak her ii¢ lambanin lens sicaklik dagilimi termal kamera (ticari ismi: Flir E60
thermal camera) ile goriintiilenmis olup Sekil 4.7’ de sunulmustur. Termal kamera
sonuclarindan, Sekil 4.2 (b)’ de dagilima benzer olarak, yliksek reflektor yayicilik
katsayilar1 (€1 — €3) i¢in 151n1m etkisi azalmasiyla lens sicaklik dagiliminda taginimla 1s1
transfer etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Lensteki sicaklik diisiimii Cizelge 4.2 deki
verilerden de goriilmektedir (termokupl #1-4). Termokupl #1 lens iist bolgesinde,
termokupl #2 de lens orta {ist alaninda konumlandirilmistir. Bu iki noktadaki sicaklik
degerlerinin oranlar1 (termokupl #1 / termokupl #2) €1=0.04, €=0.42 ve &3=0.95
durumlar i¢in sirastyla 0,91, 0,94 ve 0,99 seklindedir. Reflektor yayicilik katsayisinin
artmasiyla (e1 — &3) birlikte Cizelge 4.2 den goriilen bu artis egilimi, daha giiglii vorteks
aktiviteleriyle (Sekil 4.5 (a)) birlikte lens yiizey sicakliginda taginimla 1s1 transfer
etkisinin arttigin1 gostermektedir (Boduroglu ve Ozalp (in press)).

&g = 0.04 &= 0.42 €3~ 0.95

Sekil 4.7. Basit lamba lens sicaklik dagilimi termal kamera goriintiisii
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4.1.2. Kompleks Lamba Zamandan Bagimsiz Termal Analiz Calismasi

Atego DRL ve sinyal lambasinin tasarimi geregi ampul tarafindan isitilmasinin zor
oldugu soguk bolgeler icermesi 6zellikle yogusma olusumuna elverisli bir yap1 ortaya
cikarmaktadir. Bu soguk bolgenin yogusma problemi agisindan biiyiik bir potansiyel
sahip oldugu 6n goriilmiis olup sonraki analizlerde daha iyi tanimlama yapilabilmesi igin
pasif bolge olarak adlandirilacaktir (Sekil 4.8). Ayrica tezde lambanin daha kolay
tanimlanabilmesi i¢in Atego DRL lambasi olarak adlandirilacaktir. Lamba mevcut
tasariminda {i¢ adet havalandirma bdlgesine sahiptir. Bu havalandirmalarin 2 adeti DRL

ampul bolgesinde ve 1 adeti pasif bolgede bulunmaktadir.

Sekil 4.8. Atego DRL lambasi pasif bolge

Lambada 1 adet 24 V P21W DRL ampulii ile 1 adet 24 V PY21W sar1 renkli sinyal
ampulii bulunmaktadir. Sinyal ampulii dakikada yaklagik 90 kere a¢ kapa seklinde
flagorlii yanmaktadir. Denge hali zamandan bagimsiz analizde kullanilan ampul gii¢
bilgileri ampul tedarik¢ilerinden temin edilmistir (Anonim 2008, 2009). Geg¢mis
calismalarin ve deneysel verilerin bilgisi 1s18inda flagorlii yanma ampuliin gii¢
seviyesinde %50 bir diislise denk geldigi bilinmektedir. Analizde ortam sicakligi 23 °C
olarak kullamilmistir. Analiz zamandan bagmsiz denge hali durumu igin

gerceklestirilmistir.

Atego DRL lambasi termal analizinde kullanilan ampuller ve senaryo geregi kullanilan

enerji degerleri Cizelge 4.3’ te verilmistir.
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Cizelge 4.3. Atego DRL lambasi termal analizinde kullanilan ampuller ve senaryo geregi

kullanilan enerji degerleri

. Gii¢ Girilen
Fonksiyon Ampul Gii¢ (W) | Senaryo
Katsayis1 | Gii¢c (W)
P21W Stiirekli
DRL 29,68 1 29,68
(24V) Acik
_ PY21W
Sinyal 29,68 Flasor 0,5 14,85
(24V)
Cevre Sicakhigi 23 °C

Oncesinde sadelestirilen 3D data {izerinde mesh ag1 oriilmesi igin ICEM yazilimi
kullanilmis olup alt pargalarin kii¢likliigli, hava akis yollari, yiiksek 1s1 etkisi ve hassas
yapilar dikkate alinarak geometrideki yakinlik, egim, radiis gibi sekilsel yapilara en iyi
uyumun saglanmasi i¢in degisken ebatli mesh yapisi kullanilmistir. Ozellikle DRL
ampulil lense kismi olarak yaklastigi i¢in o bolge daha sik mesh agi ile oriilmistiir ve ilk

mesh ¢alismasinda yaklasik toplam 6,3 milyon eleman elde edilmistir (Sekil 4.9).

Sekil 4.9. Atego DRL ve sinyal lambasi mesh yapis1

Analiz ¢aligmast ANSYS CFX yaziliminda yapilmis olup ¢6ziim tamamlandiktan sonra
analiz sonuglar1 yine CFX-POST araylizeyinde sicaklik dagilimi seklinde elde edilmistir.
Sicaklik dagilim goriintiileri iki alt parca govde ve lens i¢in ayr1 ayri elde edilmis ve her
parca i¢in maksimum sicaklik seviyeleri belirlenmistir. Ayrica i¢ hava akisi ve sicakliklar

da analiz sonucu incelenmistir.

Analiz sonucuna goére govde ilizerinde olusan maksimum sicaklik 116 °C’ dir ve bu
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sicaklik en yiiksek enerji ¢ikisi olan DRL ampulii iist bolgesinde olusmustur (Sekil 4.10).

Temperature

116.09
109.09
+102.09

1 95.09

Sekil 4.10. Atego DRL lambas1 CFX termal analiz sonucu govde sicaklik dagilimi

Analiz sonucuna gore lens tizerinde olugan maksimum sicaklik 114 °C’ dir ve bu sicaklik

en yiiksek enerji ¢ikisi olan DRL ampulii karsisinda olusmustur (Sekil 4.11).

Temperature

113.76

107.12

100.48
- 93.84

- 87.20
80.56
73.92
67.28
- 60.65
| 54.01
47.37
40.73
34.09
27.45
20.81

(C]

Sekil 4.11. Atego DRL lambasi CFX termal analiz sonucu lens sicaklik dagilimi

Analiz sonucunda aktif aydinlatma alani haricinde stilistik olarak uzatilmis olan pasif

bolgenin soguk kaldigr goriilmiistiir. Daha detayli inceleme igin i¢ hava akis yonleri,
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sicaklik ve hiz kontrolii de yapilmustir.

Lamba i¢i hava akisina bakildiginda dogal tasinim ile alakali olarak ampul bolgelerinde
ciddi hava hareketleri olusmaktadir ve bu hava akis1 lamba ici genel hava akisim
tetiklemektedir. Maksimum hava hiz1 21 cm/s olarak goériilmektedir (Sekil 4.12). Pasif
bolgede de hava akiginin alt boliimden lamba ucuna dogru gidip tist boliimden geri geldigi
goriilmistiir. Kismen de havalandirmadan disart ¢ikis oldugu da goriilmektedir. Pasif
bolgedeki hava akis hizinin ortalama hava hizina gore daha diisiik oldugu goriilmektedir

(Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).

Velocity
20.92

15.69

10.46

5.23

0.01
[cm s*-1]

Sekil 4.12. Atego DRL lambas1 CFX termal analiz sonucu i¢ hava akis ¢izgileri

Velocity
21.17

- 15.88

10.59

- 5.29

0.00
[cm s*-1]

Sekil 4.13. Atego DRL lambasi CFX termal analiz sonucu i¢ hava akis hizi

Sekil 4.14° te lamba i¢ havasi sicaklik dagilimi gériilmektedir. Bu dagilima gore de pasif
bolgede hava sicakliginin yaklasik 30 °C’ nin altinda oldugu goriilmektedir ve uglara

gidildik¢e sicakligin dis ortam sicakligiyla neredeyse ayni degere diistiigli goriilmektedir.
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Temperature .

H 250.36
I \

192.98

135.59

| 78.21

20.82
[C]

Sekil 4.14. Atego DRL lambas1 CFX termal analiz sonucu i¢ hava akis hizi

4.1.2.1. Deneysel Ol¢iim

Yapilan termal analizin sapma oranlarinin tespit edilebilmesi i¢in Atego DRL ve sinyal
lambasinda termokupl ile sicaklik Sl¢iimleri yapilmistir. Deney diizeneginde bulunan

ekipmanlar asagidaki gibidir.

e Deneyde kullanilacak lamba

e Harici gii¢c kaynagi

e K tipi Cr-Ni termokupl

e Veri kayit cihazi (Ticari ismi: Graphtec GL820 logger)

Deney esnasinda lamba arag¢ pozisyonunda konumlandirilmis olup ¢evresinde 23 — 25 °C
sicakliginda durgun hava bulunmaktadir. Harici gii¢ kaynagi tarafindan DRL ampulii i¢in
sabit ve sinyal ampulii i¢cin flagorli 13,5V gerilimle enerji verilerek ampuller

yakilmaktadir.

Termokupl ile dl¢iimler igin 19 adet K tipi Cr-Ni termokupl lamba {izerine Sekil 4.15” te
goriildiigii gibi yerlestirilmistir. Olgiimler veri kayit cihaziyla (Ticari ismi: Graphtec
GL820 logger) 1 saniye periyotlar halinde kaydedilmis olup olglimler denge haline
ulagincaya kadar devam etmistir. Veri kayit cihazinin hata oran1 £% 0,05 olup zaman
adimli 6lgiimlerde termokupl cevap hizindan dolay1 olan gecikmeler hata analizinde (bkz.

EK-4) g6z ard1 edilmistir.

Termokupllarin takildig1 bolgeler agagidaki gibidir.
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Lens iizeri sinyal ampul yani1 pasif bolge en u¢ kismi

Lens iizeri sinyal ampul yani1 pasif bolge orta kismi

Lens tizeri sinyal ampul 6nii en yakin bolge

Lens tlizeri sinyal ampul 6nii kars1 bolge

Lens iizeri DRL ampul 6nii en yakin bolge

Lens tizeri DRL ampul 6nii kars1 bolge

Lens tizeri DRL ampul 6nii alt bolge

Lens tizeri DRL ampul yani1 pasif bolge ampule yakin kisim orta bolgesi

Lens tizeri DRL ampul yani pasif bolge ampule yakin kisim alt bolgesi

. Lens tizeri DRL ampul yani1 pasif bélge havalandirma karsisi

. Lens lizeri DRL ampul yani pasif bolge havalandirma hizasi orta bolge
. Lens tizeri DRL ampul yani1 pasif bdlge en ug kisim orta bolge

. Lens iizeri DRL ampul yan1 pasif bolge en ug¢ kisim alt bolge

. Govde iizeri sinyal ampul soketi iist kisim

. Govde iizeri sinyal ampul en yakin kose bolge

. Govde iizeri sinyal ampul {istii hava akisi ilk temas bolgesi

. Govde tizeri sinyal bolimi iist duvar orta bolgesi

. Govde tlizeri DRL ampul en yakin kose bolge

. Govde tizeri DRL boliimii tist duvar orta bolgesi
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Sekil 4.15. Atego DRL lambasi iizerine takilan termokupllar

Termokupllarin takildigr noktalarin termal analizde kullanilan 3D data {izerinde arag

orijin noktasina gore hangi koordinatlarda oldugu Cizelge 4.4’ te verilmistir.

Cizelge 4.4. Atego DRL lambas: iizerindeki termokupl konumlari

Termokupl koordinatlari (mm)

Termokupl X Y 7
CH1 144,94 1062,57 -351,6
CH2 110,75 1037,58 -341,89
CH3 90,71 964,01 -311,09
CH4 72,4 963,68 -329,26
CH5 62,99 856,75 -317,82
CH6 43,96 857,35 -337,27
CH7 44,58 857,23 -364,15
CHS8 33,23 790,56 -345,9
CH9 33,89 790,56 -366,08
CH10 45,86 728,83 -324,03
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CH11 26,28 730,75 -347,8
CH12 21,66 673,85 -354,26
CH13 21,67 673,3 -369,79
CH14 157,43 965,03 -304,82
CH15 140,63 965,03 -304,46
CH16 127,94 964,61 -293,18
CH17 109,88 956,27 -285,95
CH18 103,98 857,16 -309,8
CH19 89,51 856,04 -293,95

Deneysel 6l¢iim sonucu elde edilen grafik Sekil 4.16° da verilmistir.

100

80

Sicakdik (°C)

60

40

Atego DRL lambasi sicaklik élgtimii 23 °C ortam

200

400
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1000 1200
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—CH1 degC
—CH2 degt
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e CH1 2 g C
e CH13 diegC
e CH14 deg(
CH15 deg(
e CH16 degC
e CH17 g€
CH18 degC
CH19 degC

CH20 degC

4.1.2.2. Farkh Mesh Sayilar1 ve Deneysel Sonu¢ Kiyaslamasi

Yogusma problemi zamana bagl sartlarda olusan bir durumdur. Zamana bagl bir analiz
¢Oziimiinde ise her bir birim zaman adimi tek tek ¢oziilmekte ve zaman adimi yeterli
seviyede kiiciik olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple zamana bagh analiz ¢alismalar1 ¢cok
uzun zamanda tamamlanmaktadir. Analiz siiresini bire bir etkileyen parametrelerden biri
de toplam mesh sayisidir. Mesh hassasiyeti analiz sonuglarinin dogrulugunu artirirken
analiz siiresini de artirmaktadir. Bu sebeple Atego DRL lambasi i¢in farkli 3,6 milyon ve

1,6 milyon toplam elemana sahip 2 farkli analiz ¢alismasi daha yapilmistir. Bu mesh
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yapilarinda yine alt pargalarin kiigiikliigli, hava akis yollari, yiiksek 1s1 etkisi ve hassas
yapilar dikkate alinarak geometrideki yakinlik, egim, radiis gibi sekilsel yapilara en iyi
uyumun saglanmasi i¢in degisken ebatli mesh yapisi1 kullanilmistir. Deneysel sonuglari
ile farkli mesh yapilarina ait analiz sonuglar1 kiyaslamali olarak Cizelge 4.5 te

verilmistir.

Cizelge 4.5. Atego DRL lambas1 farkli mesh sayilari igin CFX termal analiz sonuglari ile

Olclim sonuglarinin kiyaslanmasi

Deneysel Termal analiz sonuglari (° C)
sicaklik | 6,3 milyon mesh | 3,6 milyon mesh | 1,6 milyon mesh
olciimleri | Sonu¢ Sapma | Sonu¢ Sapma | Sonu¢ Sapma

CH1 27,2 27,3 0,1 27 -0,2 29,3 2,1
CH2 31,4 30,2 -1,2 31,7 0,3 35,6 4,2

~ | CH3 71,9 74,3 2,4 71,7 -0,2 68,7 -3,2
8 CH4 62,4 60,3 -2,1 59,6 -2,8 58,2 -4,2

5 CH5 117 115,6 -14 111,5 -5,5 102,7 -14,3

= | CH6 79,6 71,6 -8 72,9 -6,7 66,4 -13,2
2P| CH7 48,9 47,1 -1,8 51,2 2,3 58,8 9,9
: CHS8 40,9 39,8 -1,1 40 -0,9 43,5 2,6
Z | CH9 31 33,9 2,9 34 3 39,7 8,7
$ | CH10 28,3 24,9 34 | 276 0,7 28,4 0,1
; CH11 27,5 27,8 0,3 26,4 -1,1 29,9 2,4
= | CH12 24,6 23,9 -0,7 24,3 -0,3 25,4 0,8
2 | CH13 24 23,6 -0,4 24,1 0,1 24,9 0,9
g | CH14 72,1 689  -32 | 674  -47 | 745 2,4
:5 CH15 92,5 84,9 -7,6 78 -14,5 84,2 -8,3

2 | CH16 73,8 75,9 2,1 71,6 -2,2 62,7 -11,1
© [ cH17 | 698 769 71 | 765 67 | 608 -9
CH18 91,6 91 -0,6 90,9 -0,7 94,7 3,1

CH19 92,4 97,6 5,2 85,9 -6,5 78,3 -14,1

Cizelge 4.5, 6,3 milyon adetli mesh yapisinda sapma oranlar1 ¢ok diisiik iken mesh sayisi
azaldik¢a sapma oranlarin arttigint gostermektedir. Zamana bagli simiilasyon
caligmalarinda bilinen sapma oranlariyla birlikte diisiik mesh sayil1 yapilarin kullanilmasi
analiz siiresinin kisaltilmasi konusunda ciddi avantaj saglayacaktir. Bu baglamda tez
caligmasinin sonraki asamalarinda zamana bagl analizlerde diigiik sayili mesh yapilar

kullanilacaktir.

75



Yogusma olugumu simiilasyonu i¢in FLUENT’ yaziliminin Eulerian Wall Film (EWF)
modeli kullanilacaktir. Bu baglamda yiiksek lisans tez calismasinda (Boduroglu 2010) ve
diger farklh calismalarda ANSYS CFX yazilimindan elde edilen kazanimlar FLUENT
yaziliminda kullanilarak analizler tekrarlanmistir. ANSYS CFX ve FLUENT her ne kadar
ticari CFD yazilimlar olsalar da ¢6ziim yontemleri ve ara yiizeyleri gibi konularda
tamamen farklidirlar. Bu baglamda FLUENT ile yapilan analizlerde ANSYS CFX
seviyesine gelinebilmesi i¢in birgok farkli ayarlamalar yapilmistir. Bu ¢alismalar

neticesinde FLUENT ile yapilan analizlerin sonuglar1 da uygun seviyelere gelmistir.

FLUENT yazilimi ile ilk olarak daha 6nce ANSYS CFX ile yapilmis ve sonuglar1 Cizelge

4.5’ te goriilen 3,6 milyon mesh yapisi i¢in termal analiz yapilmistir.

Analiz sonucuna gore govde iizerinde olugan maksimum sicaklik 116 °C olmakla beraber
bu sicaklik en yiiksek enerji ¢ikisi olan DRL ampulii iist bolgesinde olusmustur (Sekil
4.17).

Temperature
116.79

108.99
-101.19

- 93.40

| 85.60
77.80

| 70.01
62.21
54.41
46.61
38.82
31.02
23.22

[C]

Sekil 4.17. Atego DRL lambas1 FLUENT termal analiz sonucu govde sicaklik dagilimi

Analiz sonucuna gore lens lizerinde olusan maksimum sicaklik 127 °C olmakla beraber

bu sicaklik en yiiksek enerji ¢ikist olan DRL ampulii karsisinda olugsmustur (Sekil 4.18).
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Temperature

127.21
H 118.55
- 109.89

- 101.24
92.58
83.92

7526

66.60

57.94

49.29

40.63
31.97
- 23.31

[C]

Sekil 4.18. Atego DRL lambas1 FLUENT termal analiz sonucu lens sicaklik dagilimi

FLUENT ile yapilan analiz sonucunda elde edilen sicaklik dagilimi 6nceki ANSYS CFX
ile yapilan termal analiz ile uyumlu gerceklestigi Sekil 4.17-18 den goriilmektedir.
FLUENT analizinde de yine aktif aydinlatma alani haricinde stilistik olarak uzatilmisg

olan pasif bolgenin soguk kaldig1 goriilmiistiir.

FLUENT analizinden elde edilen lamba i¢i hava akis hiz degerlerinin ve yonlerinin de
onceki CFX analizinden elde edilen sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
Maksimum hava hiz1 20 cm/s olarak goriilmektedir (Sekil 4.19). Pasif bolgede de hava
akisinin alt boliimden lamba ucuna dogru gidip iist boliimden geri geldigi goriilmiistiir.
Yine benzer olarak kismen de havalandirmadan disar1 ¢ikis oldugu da goriilmektedir.
Pasif bolgedeki hava akis hizinin ortalama hava hizina gore daha diisiik oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.19 ve Sekil 4.20).
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Velocity

l 19.87

T 14.91

. 9.94

- 4.97

I 0.00

[cm s7-1]

Sekil 4.19. Atego DRL lambasi FLUENT termal analiz sonucu i¢ hava akis ¢izgileri

Velocity

. 19.99

- 15.00

I 10.00

5.00

I 0.00

[cm s*-1]

Sekil 4.20. Atego DRL lambas1i FLUENT termal analiz sonucu i¢ hava akis hizi

Sekil 4.21° de lamba i¢ havasi sicaklik dagilimi goriilmektedir. Bu dagilima gore de pasif
bolgede hava sicakliginin yaklasik 30 °C’ nin altinda oldugu goriilmektedir ve uglara

gidildik¢e sicakligin dis ortam sicakligiyla neredeyse ayni degere diistiigli goriilmektedir.

Temperature
253.98 .

1 196.37

138.75

81.14
23.53

(€

Sekil 4.21. Atego DRL FLUENT lambasi termal analiz sonucu i¢ hava akis hizi
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FLUENT ile ayrica daha 6nce CFX analizinde kullanilan 1,6 milyon adetli mesh yapisi
analiz edilmeye calisilmis fakat mesh kalitesi yiiziinden analiz hata vermistir. Bunun
lizerine geometri basitlestirme calismalar1 neticesinde termal analiz ve yogusma analizi
acisindan etkisiz bir bolge olan gdvde ve lens iizerinde her iki parcanin birbirleriyle
birlesim hatlarinin disinda kalan ince kanal yapilari silinmistir. Bu sekilde tekrar mesh
yapist Oriilmiis yine yaklasik 1,6 milyon eleman sayisi elde edilmistir. Bu yeni mesh

yapist FLUENT analizinde problem ¢ikarmamustir.

Daha once Cizelge 4.5 olarak verilen farkli mesh sayilariyla yapilmis ANSYS CFX analiz
sonuglarmin deneysel Olgiimlerle kiyaslanmasina aradaki kiyaslamayir daha kolay
yapabilmek i¢in bir de FLUENT 3,6 milyon ve yeni 1,6 milyon mesh yapili analiz
sonuglari eklenerek Cizelge 4.6 olarak sunulmustur. Ayn1 mesh yapisinin iki yazilimda
kullanilmast hasebiyle 3,6 milyon mesh i¢in CFX ve FLUENT sonuglar karsilikli olarak
kiyaslandiginda Ol¢lim noktalarindaki karsilikli farklilik genel anlamda 4 °C’ nin
altindadir. Lens maksimum sicaklig1 agisindan degerlendirilirse, CFX sonucu deneysel
Olctim degerine yaklasik -%5 yaklagim gosterirken FLUENT sonucu da +%5 yaklasim
gostermistir. Ayrica 1,6 milyon elemanli yeni mesh yapisinin FLUENT sonuglari
ozellikle yogusma analizi i¢in 6nem arz eden lens ylizey sicakliklarinda maksimum 5 °C
sapmaya sahiptir. Bu baglamda sonraki siirecler olarak FLUENT zamana bagl

analizlerde elde edilen 1,6 milyon elemanli yeni mesh yapisi kullanilacaktir.
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Cizelge 4.6. Atego DRL lambasi farkli mesh sayilari i¢in CFX ve FLUENT termal analiz

sonugclari ile 6l¢tim sonuglarin kiyaslanmast

Termal Analiz Sonuglar: (°C)

b | ANSYS CFX FLUENT
eneyse 6,3 milyon 3,6 milyon 1,6 milyon 3,6 milyon 1,6 milyon
sicakhik r
o . mesh mesh mesh mesh yeni mesh
olciimleri

Sonu¢ Sapma | Sonu¢ Sapma | Senu¢ Sapma Sonungapma Sonungapma
CH1 27,2 27,3 01 27 -02 | 293 21 27,7 05 | 288 16
CH2 31,4 30,2 -1,2 | 317 0,3 35,6 4,2 32,5 1,1 34,7 3,3
CH3 71,9 74,3 2,4 71,7 -02 | 68,7 -32 79,1 7,2 79,0 7,1
CH4 62,4 603 -21 | 596 -28 | 582 -42 622 -02 | 645 2,1
CH5 117 1156 -14 |1115 -55 |102,7 -14,3 1243 7,3 (1200 3,0
CH6 79,6 71,6 -8 729 -67 | 664 -13,2 791 -05 | 785 -11
CH7 48,9 47,1 -18 | 512 23 |588 99 472 -17 | 539 50
CHS8 40,9 398 -11 40 -09 | 435 2,6 44 3,1 50,3 9,4
CH9 31 33,9 2,9 34 3 39,7 8,7 31 0 35,7 4,7
CH10| 28,3 249 -34 | 276 -0,7 | 284 0,1 272 -11 | 27,7 -06
CH11| 275 27,8 03 | 264 -11 |299 24 29,1 16 | 308 33
CH12 24,6 239 07 | 243 -03 | 254 0,8 26,4 1,8 27,0 2,4
CH13 24 236 -04 | 241 0,1 24,9 0,9 24,8 0,8 25,8 1,8
CH14| 721 689 -32 |674 -47 | 745 2,4 719 -02 | 73,0 0,9
CH15 92,5 84,9 -7,6 78 -145 | 842 -83 76,6 -159 | 76,5 -16,0
CH16 73,8 75,9 2,1 716 -22 | 62,7 -11,1 723 -15 | 659 -79
CH17| 69,8 769 71 | 765 67 | 608 -9 699 01 |691 -07
CH18| 916 91 -06 | 909 -0,7 | 947 31 88 -36 | 896 -20
CH19 92,4 97,6 52 859 -65 | 783 -141 92 -04 | 79,0 -13/4

Ol¢iim noktalar sicaklik degerleri (°C)

4.2. Zamana Bagh Termal Analiz Calismalar:

4.2.1. CFXile Zamana Bagh Analiz

Zamana bagl analizlerde en 6nemli parametre hesaplanacak toplam zamanin analiz
esnasindan boliindiigii zaman adimlaridir. Ozellikle sicaklik degisiminin fazla oldugu ilk
zamanlarda zaman adimi yeterince kiigiik secilmedigi takdirde analiz ¢6ziim hatasi
vermektedir. Zamana bagli akislar i¢in Courant sayisi en 6nemli parametredir. Bir
boyutlu grid i¢in courant sayisi asagidaki gibidir.

ult

courant = —
Ax

Burada u akiskan hizi, At zaman adimi ve Ax de mesh biiyikligidir. ANSYS CFX

icerisinde hesaplanan courant sayis1 yukaridaki terimin ¢ok boyutlu genellestirilmis
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halidir. Bu genellestirmede hiz ve biiyiikliik 6l¢iilerinde kontrol hacmine olan kiitle akis1

ve kontrol hacminin boyutu temel alinmaktadir.

CFX ¢06ziim parametrelerinde zaman adimi courant sayisini yeterince kiigiik yapacak
sekilde secilmelidir. Bu bilgiler 1s1iginda birgok farkli analiz parametre denemesi
yapilmistir. Uygun seviyede parametre girisi yapilmadigi takdirde analiz ¢oziimiinde hata
ile karsilagilmaktadir. CFX zamana bagli parametrelerinde zaman adimi sabit
girilebilecegi gibi degisken de girilebilmektedir. Degisken zaman adimi girisi
yapildiginda belirtilen sartlara gore her iterasyon ¢oziimiinde zaman adimi program
tarafindan giincellenmektedir. Lambamizin gercek sicaklik verilerine bakildigi zaman
ampuliin ilk yakilmastyla sicaklik gradyani ¢ok biiyiikken zaman ilerledikge kiigiilerek
stirekli hale yakinsamaktadir. Bu sartlar g6z oniine alindiginda zamana bagl analiz i¢in

de degisken zaman adim1 se¢eneginin kullanilmasinin isabetli olacagi 6ngoriilmiistiir.

Farkli denemelerden sonra Sekil 4.22° de goriilen parametrelerin uygun bir baslangic
oldugu tespit edilmistir. Zaman adimi degiskenligi maksimum Courant sayisina
baglanmis, program her iterasyonda courant sayisimi girilen maksimum limit degerde
tutacak sekilde zaman adimini tekrar belirlemistir. Céziimde maksimum courant sayisi

limiti kademeli olarak 75° ¢ kadar ¢ikarilmustir.

Time Steps =
Option | Adaptive -
First Update Time 0.0 [s]

Timestep Update Freg. 1

Initial Timestep 0.001 [5]
Timestep Adaption =
Option MAX Courant Mumber -

Maximum Timestep 0.2[g]

Minimum Timestep 0.001 [5]
Courant Mumber 20
| Decreasing Relaxation Factor =
Decrg. Relaxn. Fac. 1
| Increasing Relaxation Factor =
Incrg. Relaxn. Fac. 0.05

Sekil 4.22. ANSYS CFX zamana bagli parametreleri

CFX ile yapilan zamana bagli analizde 1,6 milyon mesh yapisi i¢in toplam 340 saniyelik
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bir analiz ¢ézlimlenmistir. Bu analizin ¢6zliimii tek bilgisayar 16 CPU ile 27 giin 1 saat
stirmistiir. Analiz ¢oziimiinde her 5 saniyelik hesaplamalar i¢in sonuglar alinmistir.
Zamana bagl sonuglar deneysel Ol¢timlerden elde edilen verilerle Cizelge 4.7° de

kiyaslamali1 olarak verilmistir.

Cizelge 4.7. Atego DRL lambasi zamana bagli CFX termal analiz sonuglar ile 6l¢iim

sonuglarinin kiyaslanmasi

Lens maksimum sicakhigi Govde maksimum sicakhgi
Deneysel Analiz Deneysel Analiz
Zaman

(s) sonuc¢ sonucu Sapma sonu¢ sonucu | Sapma

O O O O

5 29,5 25,6 -3,9 25,7 26,9 1,2

10 32,8 29,6 -3,2 25,9 32,3 6,4
15 35,5 33,2 -2,3 26,2 35,6 9,4
20 37,9 36,3 -1,6 26,7 38,1 114
25 40,1 39 -1,1 27,4 40,2 12,8
30 42,2 41,6 -0,6 28,1 42,1 14
35 44,1 43,8 -0,3 29 43,7 14,7
40 46 45,7 -0,3 30 45,1 15,1
45 47,7 47,7 0 31 46,4 15,4
50 49,4 49,7 0,3 32,1 47,5 15,4
55 51,1 51,4 0,3 33,2 48,6 15,4
60 52,7 53,1 0,4 34,4 49,6 15,2
65 54,3 54,7 0,4 35,5 50,6 15,1
70 55,7 56,2 0,5 36,7 51,5 14,8
75 57,1 57,6 0,5 37,9 52,4 14,5
80 58,4 59,1 0,7 39,1 53,3 14,2
85 59,7 60,4 0,7 40,3 54,1 13,8
90 61,1 61,7 0,6 41,4 54,9 13,5
95 62,3 63 0,7 42,6 55,6 13
100 63,6 64,1 0,5 43,7 56,4 12,7
105 64,6 65,2 0,6 44,8 57,1 12,3
110 65,5 66,4 0,9 46 57,8 11,8
115 66,4 67,3 0,9 47 58,5 11,5
120 67,3 68,4 1,1 48,1 59,2 11,1
125 68,2 69,3 1,1 49,1 59,8 10,7
130 69,1 70,4 1,3 50,1 60,5 10,4
135 70 71,4 1,4 51,2 61,3 10,1
140 70,9 72,3 1,4 52,1 62 9,9
145 71,7 73,2 1,5 52,9 62,8 9,9
150 72,5 74 1,5 53,9 63,5 9,6
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155 73,2 74,9 1,7 54,8 64,2 9,4
160 73,9 75,7 1,8 55,5 64,8 9,3
165 74,6 76,5 1,9 56,1 65,5 9,4
170 75,4 77,3 1,9 56,8 66,1 9,3
175 76 78 2 57,5 66,8 9,3
180 76,8 78,7 1,9 58,3 67,4 91
185 77,4 79,3 1,9 59,1 68 8,9
190 78 80,1 2,1 59,7 68,6 8,9
195 78,6 80,8 2,2 60,4 69,1 8,7
200 79,3 81,4 2,1 60,9 69,7 8,8
205 80 81,9 1,9 61,7 70,2 8,5
210 80,7 82,4 1,7 62,3 70,8 8,5
215 81,4 83 1,6 63 71,3 8,3
220 82,1 83,6 1,5 63,7 71,8 8,1
225 82,7 84,2 1,5 64,3 72,3 8
230 83,5 84,7 1,2 64,9 72,8 7,9
235 84,2 85,1 0,9 65,5 73,2 7,7
240 84,7 85,5 0,8 66,2 73,7 7,5
245 85,3 86,1 0,8 66,6 74,1 7,5
250 85,8 86,7 0,9 67,2 74,6 7,4
255 86,4 87,1 0,7 67,6 75 7,4
260 86,9 87,5 0,6 68,1 75,4 7,3
265 87,6 87,9 0,3 68,7 75,9 7,2
270 88,1 88,2 0,1 69,1 76,3 7,2
275 88,5 88,6 0,1 69,5 76,7 7,2
280 89,1 89 -0,1 70,1 77,1 7
285 89,7 89,3 -0,4 70,6 77,5 6,9
290 90,1 89,5 -0,6 71 77,8 6,8
295 90,6 90 -0,6 71,5 78,2 6,7
300 91 90,4 -0,6 71,8 78,6 6,8
305 91,5 90,8 -0,7 72,3 78,9 6,6
310 92 91 -1 72,8 79,3 6,5
315 92,6 91,3 -1,3 73,1 79,6 6,5
320 92,9 91,4 -1,5 73,5 80 6,5
325 93,3 91,7 -1,6 73,7 80,3 6,6
330 93,7 92,2 -1,5 74,1 80,6 6,5
335 94,2 92,4 -1,8 74,4 81 6,6
340 94,6 92,7 -1,9 74,8 81,3 6,5

Kiyaslama neticesinde analiz sonuglar1 ile deneysel sonuclar arasinda ciddi bir uyum
oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.23’ te zamana bagli maksimum lens sicakligi hem deneysel

hem de analiz sonucu kiyaslamali olarak grafik seklinde verilmistir.
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Lens maksimum sicakhgi
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Sekil 4.23. CFX Zamana bagli lens sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglar1 kiyaslamasi

Deneysel sonug ile analiz sonucunda lens maksimum sicakligindaki sapmanin zamana

bagli grafigi de Sekil 4.24 olarak verilmistir.

Lens maksimum sicakhgi
Sapma degerleri

1
I;I45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 ZISIZISISISIBS 385 385
W Sapma

Sixaklik (° C)

zaman (s)

Sekil 4.24. CFX Zamana bagli lens sicakligi deneysel ve analiz sonucu sapma degerleri

Yine benzer olarak Sekil 4.25° te zamana bagli maksimum gdévde sicakligi hem deneysel
hem de analiz sonucu kiyaslamali olarak verilmistir. Grafikten de goriildiigii gibi arada
belirli bir sapma degeriyle zamana bagli analiz ve deneysel sonuglar1 birbirleriyle uyum

igerisindedir.
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Sekil 4.25. CFX Zamana bagl govde sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglar1 kiyaslamasi

Deneysel sonug ile analiz sonucunda gdvde maksimum sicakligindaki sapmanin zamana

bagh grafigi de Sekil 4.26 olarak verilmistir.

Sixaklik (° €)

Goévde maksimum sicakhgi
Sapma degerleri

5

15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175 185 195 205 215 225 235 245 255 265 275 285 295 305 315 325 335

zaman (s)

W Sapma

Sekil 4.26. CFX Zamana bagli govde sicaklig1 deneysel ve analiz sonucu sapma

degerleri

ANSYS CFX yazilimi ile yapilan zamana bagli ¢alismalarda analiz sonuglarinin deneysel

sonuglar ile uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. Fakat tek bilgisayarda ¢6ziim

yapildigi i¢in ¢dziim siiresi ¢ok uzun stirmiistiir.
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4.2.2. FLUENT ile Zamana Bagh Analiz

FLUENT ile yapilan zamana bagli analizde CFX zamana bagli analizine benzer olarak
degisken zaman adimi segeneginin kullanilmasina karar verilmistir. FLUENT igin
degisken zaman adimi ara yiizeyi CFX analizindeki deneyimlerle birlikte Sekil 4.27° deki
gibi baslangi¢c degerlerine ayarlanmistir. Burada baslangic zaman adimi yine 0,001 s

secilmistir. Zaman adimi giincellemesi de transcuation error tanimiyla yapilmaktadir.

Adaptive Time Step Settings ‘ 22 |

Truncation Error Tolerance ’ 0.05

Ending Time (s) ’ 130

Minimum Time Step Size (s) I 0.001

Maximum Time Step Size (s) [ 10

Minimum Step Change Factor I 0.1

Maximum Step Change Factor I 5

Number of Fixed Time Steps [ 1

User-Defined Time Step [none

00

L

[ OK ] [Cancel] [Help ]

Sekil 4.27. FLUENT degisken zaman adimi ayarlar

CFX zamana bagli analizinde 340 saniyelik gergek analiz siiresinin ¢Oziimlenmesi
yaklasik 27 giin stirmiistii. Bu 27 giin siire icerisinde zaman zaman analiz hatalarindan
dolayr durmalar da dahildir. CFX analizi siiresince yasanan hatalar analiz siiresince
zaman adimini kiigiik tutma baskis1 yapmistir. FLUENT ile yapilan analizde daha diizgiin
hale getirilmis yeni 1,6 milyon elemanli mesh yapis1 kullanilmistir. Bu yapinin avantaji
olarak analiz ¢6zlimiinde hata yasamadan zaman adimlarinin daha biiyiik secilebilir hale
gelmistir. Ayrica FLUENT analizinde toplamda 32 CPU anlamina gelen 16 CPU
ozelliginde 2 adet bilgisayar paralel olarak kullanilmistir. Bu sartlarla ytiriitilen FLUENT
zamana bagl analizinde toplam 2070 saniyelik bir analiz ¢6ziilmesi yaklasik 9 giin

surmustir.

Zamana bagl analizlerde istenilen siklikla belirli zaman dilimleri i¢in analiz sonug
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dosyas1 yazdirilmakta ve neticede bu yazdirilan sonug dosyalarinin birlestirilmis hali tim
zamana bagli sonuglart gostermektedir. CFX ile yapilan zamana bagli analiz sonucunda
her bir zaman adiminda sadece lens ve gévdenin maksimum sicakliklar1 kiyaslanmistir.
FLUENT ile yapilan zamana bagli analizlerde daha detayli kiyaslama yapilabilmesi igin
lens ve govde iizerinde daha oOnce deneysel oOl¢iimlerde termokupllarin takildig:
noktalardaki (bkz. Cizelge 4.4) sicaklik verileri her bir adim i¢in analiz siiresince

kaydettirilmistir.

FLUENT zamana bagli analiz sonuglarinin deneysel sonuglar ile kiyaslamalar1 Sekil 4.28,
4.29,4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’ te verilmistir. Bu kiyaslamalar lens {izerinde bulunan CH3,
CH4, CHS ve CH6 ile govde lizerinde bulunan CH17 ve CH19 6l¢iim noktalarina aittir.
Grafiklerden goriildiigii lizere zamana bagli sicaklik degisimleri deneysel verilerle
uyumlu sekilde gergceklesmekte ve analiz sonucunda elde edilen sapma degerleri
zamandan bagimsizda elde edilen (bkz. Cizelge 4.6) sapma degerleriyle benzer sekilde
ortaya ¢ikmistir.

CH3 kiyaslama
90

80

70

(=2}
o

——den.CH3

Ul
o

Sicaklik (°C)

—Fluent CH3

40
30

20
0 350 700 1050 1400 1750 2100
Zaman (s)

Sekil 4.28. FLUENT zamana bagli CH3 sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglari

kiyaslamasi
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Sekil 4.29. FLUENT zamana bagli CH4 sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglari
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CH5 kiyaslama

1050 1400
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1750

2100
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Sekil 4.30. FLUENT zamana bagli CHS sicakligi deneysel ve analiz sonuglari

kiyaslamasi
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CH6 kiyaslama
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Sekil 4.31. FLUENT zamana bagli CH6 sicakligi deneysel ve analiz sonuglari
kiyaslamasi
CH17 kiyaslama
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Sekil 4.32. FLUENT zamana bagli CH17 sicakligi1 deneysel ve analiz sonuglari

kiyaslamasi
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CH19 kiyaslama
100

90
80
70

60
——den.CH19

Sicaklik (°C)

50 —Fluent CH19
40

30

20

0 350 700 1050 1400 1750 2100
Zaman (s)

Sekil 4.33. FLUENT zamana bagli CH19 sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglari

kiyaslamasi

Zamana bagli analiz neticesinde lens iizerindeki zamana bagl sicaklik dagilim degisimi

Sekil 4.34° te, govde iizerindeki de Sekil 4.35” te verilmistir.
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Temperature

127.50
l 118.83
110.17

101.50
92.83
84.17
b 75.50
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58.17
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40.83
32.17

23.50
(C)

Sekil 4.34. FLUENT zamana bagli lens sicakligi degisimi

Temperature '
114.80
107.19
99.58
91.97

84.37
76.76
69.15
61.54
53.93
46.33
38.72
3111
23.50

[C]

Sekil 4.35. FLUENT zamana bagl gévde sicaklig1 degisimi

91



4.3. Yogusma Testi

Her ana sanayi kendi iriinliin test sartlarimi kendisi belirlemektedir. Bu sartlarin
belirlenmesinde aracin satilacagi cografi pazar dnemli bir paya sahiptir. Dolayisiyla her
ne kadar lambalarin maruz kalacagi zorlu dis ortam sartlar1 benzer olsa da farkli ana

sanayilerde ayn1 ortam sartini test etmek icin farkli test senaryolar1 bulunmaktadir.

Yogusma testi i¢in de benzer durum séz konusudur. Toyota, Renault, Ford gibi ana
sanayilerin farkli sekilde yogusma testleri mevcuttur. Her ne kadar test senaryolar
farklilik gosterse de genel kaide olarak yogusma testinde lambalar 1sitilmakta ve daha
sonra ani sogutularak lens yiizeyinde yogusma olusturulmaktadir. Daha sonra tekrar
ampuller agilarak yogusmanin gitmesi gozlenmektedir. Bu proje kapsaminda Toyota
firmasinin yogusma test senaryosu analizlerde kullanilacaktir. Bu test senaryosunun

adimlar1 asagidaki gibi siralanmaktadir.

1. Lambanin biitiin havalandirma ve ampul kapaklar1 agik vaziyette iklimlendirme
firinina atilir.

2. Lamba ilk olarak 2 saat boyunca 80 °C sicaklikta %10 bagil nemli havada
bekletilir.

3. Dabha sonra oda sicakliginda %45-75 bagil nemde 1 saat bekletilir.

4. Sonraki asama olarak 38 °C ortam sicaklifinda ve %70 bagil nemde 1,5 saat
tutularak nemli havanin lamba igerisine dolmas1 saglanir.

5. On sartlandirmalar sonras1 iklimlendirme firmindan alian lambanin hemen biitiin
kapaklar1 kapatilarak ortam sicakliginda 20 dakika boyunca ampuller senaryolu
yakilarak lambanin 1sinmasi saglanir.

6. 20 dakika ampullerin yanmasindan hemen sonra iizerine 3 dakika boyunca 10 +2
°C sicaklikta @ 19 mm borudan 100+20 kPa basingta ¢ikan soguk su tutulmaktadir. Bu
asamada lamba lensinin i¢ yiizeyinde yogusma olmasi saglanmaktadir. Bu su tutma
stiresince ampuller kapali konumdadir.

7. 3 dakika soguk suya maruz kalmasi ile yogusma olusumundan sonra oda
sicakliginda ampuller 10 dakika boyunca senaryolu sekilde yakilarak yogusmanin

lamba igerisinden gitmesi gozlenir.
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8. Eger 10 dakika ampuller agik iken yoguma tamamen gitmediyse ampuller
kapatilir ve bu sekilde yogusmanin gitmesi gozlenir. Ampuller kapatildiktan 2 saat

sonra hala yogusma gitmediyse tiriin testi gecememistir.

Atego DRL lambasi tizerinde Toyota yogusma testi asagidaki amaglara istinaden 3 kere

yapilmustir.

1. Yogusma testi boyunca sicaklik 6l¢iimiiniin yapilmasi
2. Yogusma testi boyunca video kaydinin yapilmasi

3. Yogusma testi boyunca bagil nem 6l¢limiiniin yapilmasi
Yogusma testi deney diizeneginde bulunan ekipmanlar agagidaki gibidir.

e Deneyde kullanilacak lamba

e Harici gii¢c kaynagi

e K tipi Cr-Ni termokupl

e Veri kayit cihazi (Ticari ismi: Graphtec GL820 logger)
e HT15-22/2 tipi nem probu

e HD video kayit cihazi (Ticari ismi: Kodak)

e Nem kabini

e Soguk su akis hortumu ve ilgili sogutma sistemi

Deney esnasinda lamba ara¢ pozisyonunda konumlandirilmis olup ortamda test
senaryosuna uygun sicaklikta durgun hava bulunmaktadir. Ampullerin agik oldugu
asamalarda harici gili¢ kaynagi tarafindan DRL ampulii i¢in sabit ve sinyal ampulii i¢in

flagorlii 13,5V gerilimle enerji verilerek ampuller yakilmaktadir.

Birinci yogusma testi yapilirken Sicaklik 6l¢iimii i¢in lamba tizerine 19 adet K tipi Cr-Ni
termokupl takilmistir (bkz. Cizelge 4.4, Sekil 4.15). Olgiimler veri kayit cihaziyla (Ticari
ismi: Graphtec GL820 logger) 1 saniye periyotlar halinde kaydedilmis olup test boyunca
kayit devam etmistir. Sicaklik 6lgiimii i¢in veri kayit cihazinin hata oran1 £% 0,05 olup
zaman adimli Olglimlerde termokupl cevap hizindan dolayr olan gecikmeler hata

analizinde (bkz. EK-4) g6z ard1 edilmistir.

3 dakika soguk su ile ani sogutma neticesinde Sekil 4.36” da gortildiigii gibi lens iizerinde

yogusma meydana gelmistir. Testin devaminda 10 dakika ampuller agik vaziyetteyken
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lens {izerindeki yogusma ciddi oranda azalmis ve soguk bolgelere kiimelenmistir. Daha
sonra ampuller kapatildiktan yaklasik 15 dakika sonrasinda yogusma tamamen gitmistir.
Takip eden siirecte yapilacak olan yogusma analizleri 10 dakika ampullerin agik oldugu

asamaya kadarki zaman1 kapsayacaktir.

Sekil 4.36. Atego DRL lambasi test esnasinda lens iizerinde olusan yogusma

Sekil 4.37° de 6n sartlandirma asamasindaki sicaklik 6lglimii mevcuttur. Sekil 4.38° de
20 dakika boyunca ampullerin yakilmasi agsamasindaki sicaklik 6l¢iimii mevcuttur. Sekil
4.39’ da 3 dakika soguk su ile ani sogutma asamasindaki sicaklik 6l¢iimii mevcuttur. Sekil
4.40° ta da son asama 10 dakika boyunca ampullerin yakilmasi ve sonraki ampullerin

kapali olarak beklemesi agamasindaki sicaklik 6l¢limii mevcuttur.
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Sekil 4.37. Atego DRL lambas1 yogusma testi 6n sartlandirma sicaklik 6l¢iimleri
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Sekil 4.38. Atego DRL lambasi yogusma testi 20 dakika ampuller agik sicaklik

Ol¢timleri
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Sekil 4.39. Atego DRL lambas1 yogusma testi 3 dakika ani sogutma sicaklik 6l¢iimleri
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Sekil 4.40. Atego DRL lambasi yogusma testi 10 dakika ampuller acik ve sonrasi

sicaklik dl¢timleri
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Ikinci yogusma testinde ise sabit acidan video kaydi yapilarak test tekrar edilmistir.
Analiz sonucunda elde edilecek olan yogusma miktarindaki zamana bagli degisimin daha
iyi kiyaslanabilmesi ikinci test yapilmustir. Ikinci test diizeneginde (Sekil 4.41) HD video
kayit cihazi (Ticari ismi: Kodak) ve olusan yogusmayi daha iyi goriilebilir hale getirmek

icin yardimci aydinlatma sistemleri kullanilmistir.

Sekil 4.41. Yogusma test diizenegi

Deneysel sonug olarak 3 dakika ani sogutma neticesinde elde edilen yogusma goriintiisii

Sekil 4.42° de verilmistir.
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Sekil 4.42. Yogusma testi — 3 dakika ani soguma sonucunda olusan yogusma goriintiisii

Deneysel sonug olarak 3 dakika ani sogutma neticesinde elde edilen yogusma sonrasi 10
dakika ampuller acik 1sitma neticesinde meydana gelen yogusma goriintiisii Sekil 4.43’

te verilmistir.

Sekil 4.43. Yogusma testi — 10 dakika 1sitma sonucunda olusan yogusma goriintiisii

Uciincii yogusma testinde ise bagil nem dlgiilerek test tekrar edilmistir. Bagil nem &lgiimii
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icin HT15-22/2 tipi nem probu kullanilirken verilerin kaydi yine Graphtech GL 820
Ol¢iim ve kayit cihazi tarafindan 1 saniye periyotlar halinde kaydedilmis olup test
boyunca kayit devam etmistir. Bagil nem 6l¢iimii i¢in veri kayit cihazinin hata oran1 +%
2 olup zaman adimli 6l¢limlerde nem probu cevap hizindan dolayr olan gecikmeler hata

analizinde (bkz. EK-4) g6z ard1 edilmistir.

Nem probu bagil nem 6lgmekte olup yapisi geregi u¢ kisminda esnek olmayan plastik bir
gbovdesi bulunmaktadir ve en u¢ kismi ise 6 mm capindadir. Probun geometrisi de goz
oniinde bulundurularak nem Ol¢limii yapilacak olan noktalar olarak lambanin alt
duvarinin biraz st kismi olarak belirlenmistir (Sekil 4.44). Lamba iizerine toplam 5 adet
prob takilmis olup bunlar sag taraftaki pasif bolgeden baslayarak sol tarafa dogru
stralanmistir (Sekil 4.44). Problarin u¢ kisimlar1 lambanin icerisine girmesi i¢in govde alt
duvarinda delik acilmistir ve test esnasinda herhangi bir hava kacisini engellenmesi

amaciyla o bolgeler macunla sizdirmaz hale getirilmistir.

‘‘‘‘‘‘

Sekil 4.44. Atego DRL lambasi - nem 6l¢iim probu takilmis hali
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Test boyunca 1 saniye adimlarla bagil nem o6l¢iimii yapilmig olup 20 dakika ampuller
acik, 3 dakika ampuller kapali ani sogutma ve 10 dakika ampuller tekrar agik olan zaman

dilimi i¢in elde edilen bagil nem degerleri Sekil 4.45 olarak grafik halinde sunulmustur.

100
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Sekil 4.45. Yogusma testi boyunca bagil nem 6l¢iim degerleri

%70 nem ve 38 °C sicaklikta 6n sartlandirilmis olan lamba igerisinde ampullerin
yanmastyla birlikte 6zellikle pasif bolgelerdeki (prob 1, 2 ve 5) bagil nem degerlerinde
artis gbzlenmektedir. Normal sartlarda sabit nem miktar1 olan bir havanin sicakliginin
artirllmasi maksimum nem tutma kapasitesi artirmasi sebebiyle bagil nemin diismesi
anlamma gelmektedir fakat lamba igerisinde ciddi derecede hava hareketinin olmasi
Ol¢im noktalarindaki bagil nem degerlerindeki degisimin bu yorum ile
degerlendirilemeyecegini gostermektedir (bkz. Sekil 4.12 ve 4.19). Sekil 4.12 ve 4.19°
dan goriildiigii tizere ampuller tarafindan 1sinan hava 6nce ampul etrafindan yiikselerek
iist duvara carpmakta, daha sonra duvarin da yonlendirmesiyle bir kism1 6n taraftaki lens
yiizeyini siipiirerek asagr dogru giderken bir kismi da pasif bolgelere dogru
hareketlenmektedir. Pasif bolgelere ulasan kismen sicak hava soguyarak pasif bolgenin
alt bolgesinden geri donerek akisin1 tamamlamaktadir. Bu agidan bakilirsa, 1sinan hava
igerisine daha fazla nem almaktadir ve pasif bolgeye ulasan kismen sicak olan hava orada
sogumakta ve dolayisiyla igerisinde tutabilecegi maksimum toplam nem miktar1 (doyma
durumu) azalmaktadir. Bagil nemin hava icerisindeki nem ile o sicaklikta tutabilecegi
maksimum nem arasindaki oran oldugu bilindiginden dolay: pasif bolge dl¢iilen bagil
nem degerlerinin (prob 1, 2 ve 5) ampuller agik iken artmasinin sebebi olarak kismen
sicak olan nemli havanin pasif bélgede sogumasi gosterilebilir. Prob 3 DRL ampuliiniin

karsisinda olup Prob 4 ise sinyal ampuliiniin karsisindadir. Prob 4’ teki bagil nem pasif
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bolgelerdekilere (prob 1, 2 ve 5) benzer olarak belirli bir siire artis gostermektedir. Bu
artis yine ayni sekilde sicak havanin sogumasi olarak gosterilebilir. Fakat 6zellikle
yaklasik 800 saniye sonrasinda Prob 4’ teki bagil nem artis1 durmus, kismen de azalisa
ge¢mistir. Bu asamadan sonra ise sinyal ampuliiniin etkisiyle Prob 4 6lgtim noktasindaki
sicakligin artisinin bagil nem degerini diislise gegirecek seviyede oldugu goriilmektedir.
DRL ampulii karsisindaki Prob 3’ teki bagil nem degeri genel anlamda hep diisiis egilimi
gostermistir. DRL ampuliiniin sinyal ampuliine kiyasla ytliksek enerjili olmasi ve bununla
alakal1 olarak Prob 3’ teki sicaklik degerinin bagil nem oranini diisiirecek seviyede artis

icinde oldugu goriilmektedir.

3 dakika ani sogutma esnasinda Olgiilen bagil nem degerleri iki farkli egilim
gdstermislerdir. 1k asama olarak lambanin sicak lensi iizerine soguk su ile ani sogumanin
baslamasi ve bu baglamda lens yiizeyinde yogusmanin gerceklesmesi siirecidir. Ani
soguma baslangici lens yilizeyinden oldugu i¢in soguma isleminin baglangicinda lens
yiizeyi ile i¢ hava arasinda sicaklik farki artmakta olup siireg ilerledik¢e havanin sicaklig
da lensinkine dogru diisiis gostererek aradaki fark azalmaktadir. Ik adimda ani soguma
ile lens tizerinde yiiksek bir hizla yogusma meydana gelmektedir. Bu asamada hemen
yanindaki sicak havanin bagil neminde ciddi bir diisiis olmaktadir. Zamanla havanin
sicakligr da diistiikge tutabilecegi maksimum toplam nem miktar1 da diismekte ve bagil
neminde tekrar bir artis olmaktadir. 3 dakika ani sogumanin baglangicinda yogusma hizl
bir sekilde olurken sonlara dogru yogusma miktarinin artisinda azalma olmaktadir. Bu

asama da i¢ havanin sicakligimin diistiigli durumla eg zamanlidir.

3 dakika ani sogutma sonrasinda 3. agama 10 dakika ampuller agik 1sitma da ise bagil
nem degerlerindeki degisim 1. asama 20 dakika ampuller acik 1sitmadan biraz farkl
olmaktadir. 1. asamaya benzer olarak Pasif bolgelerde (prob 1, 2 ve 5) yine nem orani
artmaktadir fakat artis miktar1 1. asamaya gore daha fazla olmaktadir. Bunun sebebi ise
problarin hemen yanindaki lens yilizeyinde yogusma vardir ve bu yogusma sicaklikla
birlikte buharlagarak havaya karigmaktadir. Dolayisiyla i¢ havanin nem oranini
artirmaktadir. Ampul karsisindaki prob 3 ve prob 4 icin ise nem oranindaki degisim 1.
asamaya gore tamamen farklidir. 1. asamada sicakligin artmasiyla nem orani
diismekteyken 3. asamada sicakligin artmastyla lens iizerindeki yogusma buharlagmakta

dolayistyla i¢ havanin o bolgedeki nem oraninda artis olmaktadir.
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4.4. Yogusma Analizi

Tez arastirmasi kapsaminda yogusma testi olarak dikkate alinan Toyota test prosediirii
gercek anlamda uzun siire gerektirmesine ragmen bu uzun siirenin biiyliik bir kismi
lambanin 6n sartlandirmada tutulmasiyla gegmektedir. Test esnasinda ger¢ek anlamda

yogusma olusumu igin yapilan prosediir 6n sartlandirilmis lambanin;

1. 20 dakika ampuller acik 1sitma
2. 3 dakika soguk su ile lambanin ani sogutulmasi, yogusma olusumu

3. 10 dakika ampuller tekrar agik yogusmanin gitmesi

seklindedir. CFD analizinde 6n sartlandirilmis lambanin &zellikleri baslangi¢ sartlar
olarak verildigi disliniildiigiinde yogusma analizi kapsaminda testin asil ibaret oldugu bu
3 asamanin simiilasyonunun yapilmasi dngoriilmiistiir. Diger bir yonden test asamasinda
lambanin 20 dakika 6n 1sitilmas1 asamasinda gerek analiz sonuglarinda gerekse deneysel
sonuclarda lambanin neredeyse termal dengeye ulastig1 goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.28,
4.29, 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33). Bu sebeple analiz prosediiriinde hiz kazanma adina bu

asamanin zamandan bagimsiz analiz olarak yapilmasina karar verilmistir.

Test esnasinda yogusmanin gergeklestigi prosediir olan 3 dakika soguk su ile lambanin
ani sogutulma islemi zamana bagli yogusma analizinde dikkate alinabilmesi i¢in Goriir

(2013) farkli yontemler belirtmistir. Bunlar,

1. Su spreylemenin analiz ortaminda modellenmesi

2. Dis ylizeyde su akisina benzeyen ince bir film tabaka modelleyerek bunun giris
¢ikis gibi siir sartinin verilmesi

3. Suile ani sogutma neticesindeki soguma egrilerini verecek olan temsili bir taginim

katsayisinin sinir sart1 olarak verilmesi

seklindedir. Goriir (2013) su spreylemenin veya ince film halinde su akisinin
modellenmesini gerek analiz zamani, gerek ihtiya¢ duyulan mesh yapisi gerekse girilmesi
gereken bazi parametrelerin deneysel ortam ile bulunmasi zorunlulugundan dolay:
onermemistir. Bu sebeple tez ¢alismasi kapsaminda su ile sogutmanin simiilasyonda
dikkate alinabilmesi icin ilk asama olarak temsili bir taginim katsayisinin kullanilmasina

karar verilmistir. Bu baglamda 3 dakika boyunca lambanin ani sogutulmasini temsil eden
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tasinim katsayisinin deneysel sicaklik verileriyle analiz sonuglarinin kiyaslanmasi
seklinde farkli denemeler sonrasinda lens i¢in 250 W/m?K ve govde i¢in 150 W/m?K
olarak kullanildiginda elde edilen yakinsamanin kabul edilebilir seviyede oldugu

gorilmistiir.

Hem FLUENT hem de CFX ile yapilan zamandan bagimsiz veya zamana bagl
analizlerde lamba c¢evresindeki dig hava da modellenmistir. Fakat lens ve govde dis
yiizeyine temsili bir h taginim katsayisinin sinir sart1 olarak verilebilmesi igin analizde dis
havanin modellenmemesi gerekmektedir. Su ana kadarki gelistirilen ve analizlerde
kullanilan radyasyon modellemesinin ¢alismasi i¢in de dis havanin modellenmesi
gerekmektedir. Aksi takdirde radyasyon hesaplamalarinda kullanilan ve program
arayiizeyine girilen girdilerin tekrar ayarlanmasi gerekecektir. Bu sebepten dolay1
sogutma analizlerinin temsili bir h taginim katsayisi ile yapilmasi asagidaki asamalara

sahip olacak sekilde kurgulanmistir.

1. Dis havanin modellenmis oldugu yap1 zamandan bagimsiz analiz edilerek lamba
tizeri sicaklik dagilimlari elde edilmektedir.

2. h tasimim katsayisinin sinir sarti olarak girilebilmesi i¢in dig hava modellenmemis
analize ilk olarak 1. Maddenin sonucunda elde edilmis sicaklik dagilimlar profil
olarak okutulmaktadir. Daha sonra birka¢ adim analiz ¢dzdiiriilerek bu profillerin
analiz baslangi¢ sart1 olmas1 saglanmaktadir.

3. Daha sonra ise tespit edilen h taginim katsayis1 havasiz dis yiizeylere sinir sarti
olarak verilip sogutma analizi ger¢eklestirilmektedir.

4. Sogutma sonrasinda elde edilen yogusma miktar1 ve sicaklik dagilimi tekrar dis
havanin modellendigi mesh yapisina profil olarak okutularak termal radyasyon

modellemesi agik sekilde ampuller yakilarak analiz yapilmaktadir.

Bu prosediir ile yapilan analizlerde 3. agamada yogusma olusmus fakat 4. asamada
yapilan tekrar ampullerin agik oldugu analizde lens sicakliginda artis olmasi beklenirken
tam tersi olarak fiziki kurallara uygun olmayacak sekilde sicakligin diistiigli goriilmiistiir.
Arastirmalar neticesinde bu hatanin sebebi olarak dis havanin modellendigi ve
modellenmedigi farkli mesh yapili analiz dosyalar1 arasinda bilgi transferinde olusan

problemlerin oldugu tespit edilmistir.
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Dolayisiyla ani sogutma iglemi i¢in temsili h taginim katsayisinin girebilmesi adina dis
havanin mesh yapisinda modellenmemesi problemin kok sebebi oldugu i¢in bu
yontemden vazgecilmistir. Bunun yerine dis hava mesh yapisinda bulunacak fakat fiziki
Ozellikleri temsili olarak degistirilerek test ortamindaki ani sogutma sartlarinin

yakalanmasi i¢in ¢aligsma yapilmasina karar verilmistir.

Bu benzesim i¢in yapilan farkli denemelerden sonra dis havanin 3 dakika ani soguma
stirecinde 15 °C aliiminyum kat1 olarak kullanilmastyla test ortaminda elde edilen soguma
egrilerine yakin sonuglar elde edilmistir. Dig havanin 3 dakika ani soguma siirecinde 15
°C aliiminyum kat1 olarak kullanilmasiyla elde edilen soguma egrilerinin deneysel
verilerle kiyaslanmasi Sekil 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 450 ve 451’ de verilmistir. Bu
kiyaslamalar sirasiyla lens tizerinde bulunan CH3, CH4, CHS5 ve CH6 ile govde iizerinde

bulunan CH17 ve CH19 6l¢tim noktalarina aittir.
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Sekil 4.46. Ani sogutma analizi CH3 sicakligi deneysel ve analiz sonuglart kiyaslamasi
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Sekil 4.47. Ani sogutma analizi CH4 sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglar1 kiyaslamasi
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Sekil 4.48. Ani sogutma analizi CHS sicakligi deneysel ve analiz sonuglari kiyaslamasi
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Sekil 4.49. Ani sogutma analizi CH6 sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglari kiyaslamasi
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Sekil 4.50. Ani sogutma analizi CH17 sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglari kiyaslamasi
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Sekil 4

Uygun

.51. Ani sogutma analizi CH19 sicaklig1 deneysel ve analiz sonuglar1 kiyaslamasi

sogutma egrilerinin yakalanmasiyla yogusma analiz prosediirii dig hava

modellenmis tek mesh yapisiyla yapilmistir ve yogusma analizi prosediirii asagidaki gibi

giincell

1.

enmistir.

Dis havanin modellenmis oldugu yap1 denge halinde zamandan bagimsiz analiz
yapilarak ampuller acik vaziyette lamba 1sitilmaktadir.

Ani soguma igleminin analizi i¢in 1. asamada elde edilen analiz dosyasindaki dis
hava 15 °C sicaklikta alliminyum kat1 olarak tanimlanmakta ve ampuller kapali
olacak sekilde 3 dakika boyunca zamana bagli analiz yapilmaktadir. Bu agsamada
FLUENT EWF modeli ¢alistirilarak yogusma olusumu goriilmektedir.

2. Asamada elde edilen yogusma olusmus analiz dosyasinda dis hava bdlgesi kati
aliminyum yerine tekrar 23 °C hava olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ampuller
acilarak 10 dakika zamana bagli analiz yapilmakta ve olusan yogusmanin gitmesi

gozlenmektedir.
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4.4.1. Zamandan Bagimsiz Ampuller Acik Isitma Analizi

Zamandan bagimsiz analiz dahil biitiin ampul yanmali senaryolarda Cizelge 4.3” teki

degerler kullanilmistir.

FLUENT programinda nemli hava 6zelligi i¢in 0zglil nem degeri sinir sart1 olarak
girilmektedir. Analizi yapilan test senaryosunda lamba 38 °C ortam sicakliginda ve %70
bagil nemde 1,5 saat tutularak nemli havanin lamba igerisine tamamen dolmasi
saglanmaktadir. Simiilasyonda baslangig sarti i¢in lamba igerisindeki havanin bu sartlara

gore hesaplanmis 6zgiil nemi girilmistir.

U L — (4-1)
(100 *p)- (¢*Pap)

Esitlik (4.1), bagil nemin ve sicakligin bilinmesiyle 6zgiil nemin hesaplanmasini
gostermektedir. Termodinamik tablolardan 38 °C hava i¢in doyma basinci Pd = 6682,7
Pa olarak tespit edilmistir. Ortam basincinin atmosferik basing 101325 Pa ve bagil nemin
de %70 olmas1 halinde Esitlik (1) ile hesaplanan 6zgiil nem 0,0484 kg / kg kuru hava
olmaktadir. Bu deger analizde havanin nem 06zelligi olarak baslangi¢ sarti seklinde
kullanilmistir. Zamandan bagimsiz analiz ile elde edilen analiz sonucu ikinci asamanin

analiz baslangici olarak kullanilacaktir.

4.4.2. 3 Dakika Ani Sogutma — Yogusma Olusumu Analizi

Zamandan bagimsiz analizin sonu¢ dosyasinda dig hava 15 °C aliminyum olarak
tanimlanarak ani sogutma benzesimi yapilmistir. Analiz zamana bagh olarak 3 dakikalik
periyodu kapsamakta olup ampuller bu siire zarfinda kapali konumdadir. Analizde
yogusma olusumu i¢in FLUENT EWF modeli ¢alistirilmis ve baslangi¢ sart1 olarak film
tabaka et kalinlig1 0 mm olarak verilmistir. Analiz sonucunda zamana bagl1 olarak elde

edilen yogusma miktar1 ve dagilimi Sekil 4.52° de goriilmektedir.
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Sekil 4.52. 3 dakika ani sogutma — yogusma olusumu analizi

Zamana bagli yogusma olusumuna bakildiginda yogusmanin Brunberg ve Aspelin (2011)
calismasinda da elde edilen yogusma sonuglarina benzer olarak beklenildigi gibi soguk
olan pasif bolgede basladig1 goriilmektedir. Havanin igerisindeki su buharinin ¢ig noktasi
sicakliginin altina diistiigli ylizeylerde yogusma olarak biriktigi bilgisiyle soguk
bolgelerin yogusma potansiyelinin en fazla oldugu yerlerdir denilebilir. Lensin sogumasi
devam ettik¢e lens yiizeyinde yogusma alani da genislemekte ve 3 dakika sonrasinda en

genis alana sahip olmaktadir.

4.4.3. 10 Dakika Ampuller Acik Isitma Analizi

Ani sogutma ile elde edilen yogusma olusmus analiz dosyasinda dig hava 23 °C sicaklikta
%45 bagil nemde (0,0128 kg / kg kuru hava) olacak sekilde tanitilmis ve ampuller tekrar
acik hale getirilerek 10 dakika zamana bagl analiz yapilmigtir. Analiz sonucunda zamana

bagli olarak elde edilen yogusma miktar1 ve dagilimi Sekil 4.53’ te goriilmektedir.

109



Time =180.49 [ 5] Time = 25167 [s ]
Film Thickness Film Thickness

00123 0.0123
H 00113 00113
00103 0.0103
0.0082 0.0092
0.0082 | 0.0082
00072
0.0081
0.0051
0.0041
0.0031
0.0021
0.0010
0.0000
[mm)

- 0.0072
0.0081
0.0051
0.0041
0.0031
0.0021
0.0010
0.0000

mm]

Time = 351,67 3] Time = 502,67 []
Film Thickness Film Thickness

00123 00123
H 00113 00113
0.0103 00103

0.0002 0.0092
0.0082 0.0082
0.0072
0.0081
0.0051
0.0041
0.0031
0.0021
0.0010

0.0072
0.0061
0.0051
0.0041
0.0031
0.0021
0.0010

—

0.0000 0.0000
[mm] [mm]

. Time = 60267 5] Time = 772,67 [s]
Film Thickness. Film Thickness
0.01

00123 23
‘ 00113 00113
00103 0.0103
0.0002 0.0092

[ 0.0082 0.0082
0.0072 0.0072
0.0061 0.0061
0.0051 0.0051
00041 0.0041
0.0031 0.0031
0.0021 00021
0.0010 0.0010
0.0000 0.0000

[mm] [mm]

Sekil 4.53. 10 dakika ampuller agik 1sitma analizi

10 dakikalik ampullerin acik oldugu zaman diliminde lensin ampuller tarafindan
isitilmastyla yogusma alani zamana bagli olarak en sicak bolgelerden hareketle azalmaya
baslamaktadir. Zaman ilerledik¢e sinyal ve DRL ampullerinin 1sittig1 lens ylizeyinde
yogusma tamamen kaybolmus olup pasif bolgelerdeki yogusma alani da sicakliga bagl
olarak kismen azalmistir. 10 dakika testin sonrasinda pasif bdlgelerdeki yogusma ug

kisimlarda birikmis halde olup tamamen ortadan kalkmamustir (Sekil 4.53).
4.5. Yogusma Analizi ve Deneysel Sonuclarin Kiyaslanmasi

Zamana bagli analiz sonucunda elde edilen yogusma miktart ve dagilimi deneysel
ortamda video kamera ile kaydedilen yogusma miktar1 ve dagilimi goriintiileriyle
kiyaslanmistir. Deney sonucu elde edilen goriintiiler {izerinde goriilebilir yogusma
bolgeleri kirmizi ¢izgi ile belirtilmistir. 3 dakika (180 saniye) ani sogutma sonrasi elde
edilen yogusmadan baslayarak ampuller agik 1sitma asamasinda yogusma yapisindaki
degisimler sirastyla 250, 350, 500, 600 ve 780 saniye (10 dakika ampuller agik) olarak
Sekil 4.54° te kiyaslanmistir. Yogusma analizi ile ele edilen zamana bagh yogusma

dagilimimin deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.
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Film Thickness
00123

! 00113
| 0.0103
0.0002
0.0082
0.0072

| i 0.0061
| 0.0051

| 0.0041

0.0031
0.0021
0.0010
0.0000

[mm)

Film Thickness
00123 250s
H 0.0113
0.0103
0.0092
00082
| 0.0072
0.0061
00051
0.0041

0.0031
0.0021
0.0010
0.0000

[mm]

Film Thickness
00123
H 00113
1 0.0103
0.0092
0.0082
0.0072

| l 0.0061
|1 0.0051
| 0.0041

| 0.0031

0.0021
0.0010
0.0000

[mm]

Film Thickness
00123 500s
H 00113
| 00103
0.0002
0.0082
00072
1 0.0061
0.0051
00041

0.0031
0.0021
0.0010
0.0000

[mm]

Film Thickness 600s
00123
H 00113
0.0103
0.0092
0.0082
0.0072
B 0.0061
0.0051
0.0041
0.0031

0.0021
0.0010
0.0000

[mm]

Film Thickness
00123 7 8 O s
! 00113
! 00103
0.0002
0.0082
0.0072
j l 00061
| 00051
t0.0041
| 0.0031

0.0021
0.0010
0.0000

[mm]

Sekil 4.54. Yogusma dagilim1 — analiz ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi
4.6. Yogusma Azaltic1 — Onleyici Is1 Dagitim Yapis1 Calismalari

Atego DRL lambasi tasarimi geregi pasif bolgeye sahiptir ve bu bolge diger alanlara gore
nispeten soguk kalmaktadir. Bu sebeple sicak bolgelerdeki i1sinin bir kisminin pasif

bolgeye iletilmesi icin metal bir 1s1 dagitim yapisindan faydalanilmasi planlanmaktadir.
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Bu 1s1 dagitim yapis1 ile ampul tarafindan 1sitilan sicak bolgedeki 1sinin parca tizerinden

iletimle soguk bolgeye tasinarak o bdlgenin 1sitilmasit hedeflenmektedir.

4.6.1. Lamba Dis1 Is1 Dagitim Yapis1 Calismalari

Atego DRL lambasinda en yiiksek sicakligin oldugu yiizey DRL reflektoriiniin oldugu
bolgedir. Bu baglamda DRL reflektor bolgesindeki yliksek sicakligi nispeten daha soguk
bolgelere iletebilecek lamba dis yilizeyinde bulunan bir 1s1 dagitim yapisi tasarlanmistir
(Sekil 4.55).

Sekil 4.55. Atego DRL lambasi arka yiizeydeki sogutucu tasarimi

Lamba dis1 1s1 dagitim yapisinin lamba sicaklik dagilimi {izerindeki etkisinin
incelenmesinde analiz ¢6ziim siirelerinde zaman kazanma adina kiyaslamanin denge hali
lizerinden yapilmasina karar verilmigtir. Sekil 4.55° teki 1s1 dagitim yapist hem
aliminyum alagim (k:173 W/m.K) hem de bakir (k:381 W/m.K) malzeme olarak analiz
yapilmustir.

Lambalarda kullanilan termoplastik malzemenin 1s1 iletim katsayist yaklasik k:0,2
W/m.K olacak sekilde ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla plastik parcalarin uzunlugu boyunca 1s1
iletimi diisiik seviyede kalmaktadir. Fakat teknolojinin gelismesine paralel olarak bazi
0zel uygulamalar i¢in k:4 W/m.K civart 1s1 iletim katsayisina sahip 6zel termoplastik
malzemeler gelistirilmis ve sektérde kullanilmaya baslanmistir. Farkli bir deneme olarak

govdenin yliksek 1s1 iletim katsayisi termoplastik malzemeden olmasi da analiz edilmistir.
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Neticede pasif bolgeye ilave 1s1 gegisinin saglanmasi igin kiyaslanacak denemeler olarak

asagidaki calismalar yapilmistir.

A:

B:

C:

D:

Normal lamba, 1s1 dagitim yapisi yok
Aliiminyum alagim 1s1 dagitim yapili (k: 173 W/mK) lamba
Bakir 1s1 dagitim yapili (k: 381 W/mK) lamba

Normal lamba, 1s1 dagitim yapist yok, 1s1 transfer katsayisit yiiksek malzemeden

tiretilmis govde (k: 4 W/mK)

Yapilan denge hali zamandan bagimsiz analizlerin kiyaslanmasi lambada sicaklik dl¢timii

icin kullanilan termokupl noktalar {izerinden yapilacaktir (bkz. Sekil 4.15 ve Cizelge

4.4). Bunlarin haricinde 06zellikle pasif bolgedeki sicaklik degisiminin daha iyi

kiyaslanmasi i¢in o bolgeye analiz ortaminda ilave sicaklik Olgiim noktalart da

tanimlanmustir (Sekil 4.56).

Sekil 4.56. Govde pasif bolge iizerindeki ilave 6l¢tim noktalari

Analiz ortaminda ilave sicaklik 6l¢iim noktalarinin koordinatlar1 Cizelge 4.8 olarak

sunulmustur.
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Cizelge 4.8. Govde pasif bolge lizerindeki ilave 6l¢iim noktalar1 koordinatlari

I¢ yiizey: 1AD Dis yiizey: EAD
X (mm) Y (mm) Z (mm)
IAD1 56,8 788 -307
EAD1 59,3 788 -307
IAD2 55,7 788 -326
EAD?2 58,2 788 -326
IAD3 64 788 -353
EAD3 66,5 788 -353
IAD4 53,7 765 -307
EAD4 56,2 765 -307
IAD5 52,6 765 -326
EADS 55,1 765 -326
IADG6 61,6 765 -353
EADG6 64,1 765 -353
IAD7 49,7 742 -326
EAD7 52,2 742 -326
IAD8 58,4 742 -353
EADS 60,9 742 -353
IAD9 45,3 707 -333
EAD9 47,8 707 -333
IAD10 52,2 707 -358
EAD10 54,7 707 -358
IAD11 41,2 670 -338
EAD11 43,7 670 -338
IAD12 43,6 670 -358
EAD12 46,1 670 -358

A, B, C ve D olarak isimlendirilen farkli denemeler sonucunda analizlerden alinan

noktasal sicaklik verileri Cizelge 4.9’ da bir araya getirilmistir.

Cizelge 4.9. Lamba dis1 farkli 1s1 dagitim yapis1 deneme sonuglari

Ol¢iim Noktasal sicaklik degerleri (°C)
noktalar A B C D
CH1 27,68 26,86 27,34 26,29
CH2 32,98 33,67 34,54 31,08
CH3 69,63 64,18 69,66 68,13
CH4 61,07 61,03 61,94 59,44
CH5 108,59 108,57 110,83 105,99
CH6 72,41 72,35 73,72 70,97
CH7 50,94 55,06 55,79 49,44
CH8 45,43 44,49 45,49 44,53
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CH9 37,10 31,98 36,06 33,27
CH10 27,65 30,05 33,13 26,86
CH11 28,32 27,10 28,33 26,44
CH12 24,06 24,88 27,65 25,18
CH13 23,22 24,44 27,03 22,79
CH14 63,47 69,36 70,98 57,55
CH15 73,63 75,79 82,79 60,81
CH16 68,49 59,00 67,71 58,42
CH17 68,94 67,41 73,94 56,63
CH18 91,84 79,32 79,13 70,60
CH19 83,62 79,82 89,15 67,26
IAD1 41,03 41,54 42,34 39,43
EAD1 41,00 41,64 42,04 39,04
IAD2 48,60 49,57 49,52 43,25
EAD2 47,53 48,52 48,56 39,93
IAD3 28,85 32,00 34,26 34,10
EAD3 21,82 31,25 34,17 32,00
1AD4 27,93 34,57 36,90 31,97
EAD4 27,71 36,12 38,77 33,06
IADS 36,55 36,97 39,22 33,21
EADS 36,16 36,09 38,72 33,47
IAD6 29,78 33,40 36,47 31,04
EADG 29,30 33,27 36,56 30,33
IAD7 29,78 34,15 36,95 29,15
EADY 28,93 34,65 37,75 29,20
IAD8 27,14 32,18 35,61 28,32
EADS 26,53 32,12 35,74 28,35
IAD9 26,67 30,74 34,34 25,58
EAD9 26,45 30,91 35,04 26,00
IAD10 22,58 30,52 34,42 25,40
EAD10 21,90 30,69 34,82 25,49
IAD11 23,96 29,05 33,05 24,12
EAD11 23,79 29,33 33,92 24,12
1IAD12 23,90 29,75 33,74 2411
EAD12 24,11 30,00 34,34 24,15

Tablodaki verilerden yola ¢ikilarak, govdenin pasif bolgesindeki degerler (IAD ve EAD)
kiyaslandiginda, 6ncelikli olarak en u¢ bolgeye gidildikge (1—12) denemeler arasindaki
farkliliklarin daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Denemelerin normal lamba
(deneme A) ile pasif bolgedeki sicaklik degerleri izerinden kiyaslanmasinda, aliiminyum
alasim 1s1 dagitim yapisinda (deneme B) pasif bolgede sicaklik artisi gortiliirken 1s1
dagitim yapis1 malzemesi bakir oldugunda (deneme C) pasif bolgedeki sicaklik artisinin

daha fazla oldugu goriilmektedir. En soguk bolgedeki IAD12 ve EAD12 kiyaslandiginda
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deneme C verilerinin deneme A verilerine gore yaklasik 10°C daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. En son caligma olarak yapilan daha yiiksek 1s1 iletim katsayili govde
(deneme D) analizindeki veriler irdelendiginde yiiksek 1s1 iletiminin gévdenin sicak
bolgelerindeki 1s1y1 disariya daha c¢abuk atmasina sebep olurken pasif bolgedeki

sicakliklart artirmadig1 gorilmistiir.

Pasif bolgede lens iizerinde denk gelen 6l¢iim noktalart CH8-CH13 arasindadir. Bu
noktadaki veriler kiyaslandiginda en iyi performansl olan deneme C (bakir 1s1 dagitim
yapisi) icin en soguk lens bolgesinde (CH13) yaklasik 4°C artis oldugu goriilmiistiir.
Neticede govde dis yiizeyine sicak bolgedeki 1s1y1 soguk bélgeye tasimasi igin ilave
edilen sogutucunun dis hava ile temas etmesinden dolay1 lens {izerinde belirgin bir
farklilik ortaya ¢ikarmadigi tespit edilmistir. Bunun iizerine diger 1s1 dagitim yapisi

denemelerinin lamba igerisinde olmasina karar verilmistir.

4.6.2. Lamba I¢i Is1 Dagitim Yapis1 Cahsmalari

Lamba i¢inde degisik geometrilerde 4 farkli 1s1 dagitim yapis1 tasarimi yapilmistir.
Kiyaslama i¢in lamba igerisinde 6n goriilen 1s1 dagitim yapisi denemeleri Sekil 4.57° de

gosterilmistir.
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1.Is1dagitim yapisi

2.Is1dagitim yapisi

3.Is1dagitim yapisi

4.Is1dagitim yapisi

Sekil 4.57. Lamba i¢i 1s1 dagitim yapis1 denemeleri

On goriilen 4 farkli 151 dagitim yapisinin daha iyi kiyaslanabilmesi igin lambadaki
yogusma lizerindeki etkilerini gormek adina biitiin denemelere B6liim 4.4’ te tanimlanan

ve asagidaki gibi 6zetlenen yogusma analizi prosediirii uygulanmaistir.

1. Zamandan bagimsiz ampuller ag¢ik 1sitma analizi
2. 3 dakika ani sogutma — yogusma olusumu analizi

3. 10 dakika ampuller agik 1sitma analizi
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4.6.2.1. 1. Is1 dagitim yapisi analizleri

1. 1s1 dagitim yapisi igin ilk calisma olarak bakir malzeme (k=381 W/m.K) ile analiz
yapilmistir. Lambanin denge hali zamandan bagimsiz ampuller agik 1sitilmasi sonrasinda
3 dakika ani sogutma — yogusma olusumu analizi neticesinde ortaya ¢ikan yogusma

miktar1 Sekil 4.58’ de gosterilmistir.

time =0.002 (s ] time = 50,002 s ]
Film Thickness Film Thickness
00083 00088
00081 00081
1 0.0073 1 0.0073
0.0066 0.0066

0.0059
| 0.0051

00059
|| 00051

0.0044 00044
| 00037 0.0037
0.0029 00029
0.0022 0.0022
00015 00015
0.0007 00007
0.0000 00000
] {mm]
time = 100.002[ s ] time = 150.002 (s ]
Film Thickness Film Thickness
00088 00088
! 0.0081 ' 00081
00073 100073
00066 00066

0.0059
| 0.0051

00059
L 00051

Film Thickness

0.0088
0.0081
0.0073

0.0066
00059
0.0051
0.0044
0.0037
0.0029
0.0022
0.0015

[mm)]

Sekil 4.58. 1. 1s1 dagitim yapis1 — bakir malzeme — 3 dakika ani sogutma yogusma

goruntiisu

3 dakika ani sogutma sonras1 10 dakika ampuller acik 1sitma analizi neticesinde elde

edilen yogusma dagilimindaki degisim Sekil 4.59” da gosterilmistir.
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Time = 180.046 s ] Time = 250.867 [s ]

Film Thickness Film Thickness
00123 00123

! 0013 l 00113
00103 00103
0.0002 0.0082
0.0082 0.0082
0.0072 { 00072

B 0.0061 0.0061
0.0051 0.0051
0.0041 | 0.0041
0.0031 00031
0.0021 00021
00010 0.0010
0.0000 0.0000

[mm)] [mm]

Time = 350.867 (5] Time = 501.867 [s]

Film Thickness Film Thickness
00123 00123

H 0013 I oon3
00103 00103
00092 00092
00082 00082
00072 | 00072

B} 0.0061 h 00061
0.0051 ' 0.0051
0.0041 | 00041
0.0031 | 00031
0.0021 0.0021
00010 00010
0.0000 0.0000

[mm] [mm]

Time = 601.867 (5] Time = 776.867 (5]

Film Thickness Film Thickness
00123 00123

! 00113 'oona
00103 00103
00092 00092
00082 0.0082
00072 00072

B 0.0061 0.0061
0.0051 0.0051
0.0041 0.0041
00031 00031
0.0021 00021
00010 00010
00000 0.0000

[mm] [mm)

Sekil 4.59. 1. 1s1 dagitim yapis1 — bakir malzeme — 10 dakika 1sitma yogusma goriintiisii

Bakir malzemenin iiretim, maliyet, kullanilabilirlik ve tedarik gibi konularda aliiminyum
alasim malzemeye gore bir takim dezavantajlarinin olmasi sebebiyle 1. 1s1 dagitim yapisi
ayrica aliiminyum alasim (k=173 W/m.K) malzeme olacak sekilde analizler tekrar
edilmistir. Lambanin denge hali zamandan bagimsiz ampuller agik 1sitilmas1 sonrasinda
3 dakika ani sogutma — yogusma olusumu analizi neticesinde ortaya ¢ikan yogusma

miktar1 Sekil 4.60° da gosterilmistir.
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Time =0.002(s]

Film Thickness

0.0088
' 0.0081
1 0.0073
0.0066
| 0.0059
0.0051
0.0044
0.0037
0.0028
0.0022
0.0015
0.0007
0.0000
[mm]

Time = 100.002 [ s ]
Film Thickness
0.0088

0.0081
{ 0.0073
0.0066
00059
0.0051
0.0044
00037
0.0029
00022
00015
0.0007
0.0000
{mm]

Film Thickness
00088
l 0.0081
t 00073
00066
00059
f 0.0051
00044
00037
00029

B 0.0022
00015
00007

0.0000
[mm)

Time = 50.002 (s ]

Film Thickness

0.0088
0.0081
0.0073

0.0066
| 0.0059
0.0051
0.0044
I 0.0037
0.0028
00022
00015
0.0007
0.0000
[mm)

Time = 150.002 s ]
Film Thickness

0.0088
q 0.0081
0.0073
0.0066

| 0.0059
0.0051
0.0044
0.0037
0.0029
0.0022
0.0015

Sekil 4.60. 1. 1s1 dagitim yapist — aliiminyum alasim malzeme — 3 dakika ani sogutma

yogusma goruntiisi

3 dakika ani sogutma sonras1 10 dakika ampuller acik 1sitma analizi neticesinde elde

edilen yogusma dagilimindaki degisim Sekil 4.61" de gosterilmistir.

Time = 180.24 (5]

Film Thickness

0.0120
0.0110
0.0100

0.0080
0.0080
0.0070
i 0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000
[mm)]

Time = 350.045 (]
Film Thickness

0.0120
0.0110
0.0100

0.0080
0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
B 0.0030
0.0020
0.0010
0.0000
[mm]

Time = 603.045 [ ]
Film Thickness

00120
00110
0.0100

0.0080
0.0080
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000
[mm]

Time = 250.045 (s ]

Film Thickness
00120
00110
0.0100

| 0.0000
0.0080

0.0010
0.0000
[mm]

Time = 503.045 (s ]
Film Thickness

00120
H 00110
| 0.0100

0.0090

Time = 778045 [ ]
Film Thickness
00120
00110
00100
00090
{ 0.0080
00070

B 0.0060

Sekil 4.61. 1. 1s1 dagitim yapisi — aliiminyum alasim malzeme — 10 dakika 1sitma

yogusma goruntusi
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Is1 dagitim yapisinin bakir ile aliiminyum alagim malzeme olmasi durumlarinda elde
edilen yogusma yapilar1 arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Bu sebeple diger 1s1
dagitim yapist denemelerinde aliiminyum alasim malzeme kullanilmasina karar

verilmistir.
4.6.2.2. 2. Is1dagitim yapisi analizleri

2. 1s1 dagitim yapisi ile lambanin denge hali zamandan bagimsiz ampuller acik 1sitilmast

sonrasinda 3 dakika ani sogutma — yogusma olusumu analizi neticesinde ortaya ¢ikan

yogusma miktart Sekil 4.62° de gdsterilmistir.

Film Thickness

Time Value = 0.002(s]

Film Thickness

Time Value = 49.503 [s ]

7.757€-003 7.757€-003
! 7.111e-003 7.111e-003
6.464e-003 6.464¢-003
5.818e-003 5818003
5.1720-003 5.172e003
45250003 45250-003
36790003 | 3879003
3.232¢-003 | 3232¢-003
2.586e-003 | 25866-003
1.939¢-003 1.939e-003
1.293¢-003 1.2936-003
6.464-004 6.464e-004
0.000e+000 0.000e+000
{mm] (mm)
Time Value =99.503 [s ] Time Value = 149.503 [ s]
Film Thickness Film Thickness
7.757e-003 7.757e-003
! 7.111e-003 7.111e-003
6.464¢-003 6.4646-003
5.818e-003 5.818e-003
| 5.172¢-003 5.172e-003
45250-003 45250003
3879003 38790-003
B 3.2320-003 | 32320003
2.5860-003 25860003
1.9390-003 1.939-003
1.293¢-003 1203003
6.464-004 6.464¢-004
0.000e+000 0.000e+000

[mm]

3 dakika ani sogutma sonras1 10 dakika ampuller acik 1sitma analizi neticesinde elde

Film Thickness
7.757e-003
l 7.111e-003
6.464e-003
5.818e-003
5.172e-003
| 4.525¢-003
3.879e-003
I 3.232e-003
2.586e-003
1.939¢-003
1.293e-003
6.464-004
0.000e+000
[mm]

[mm)

Time Value = 179.503 (s ]

Sekil 4.62. 2. 1s1 dagitim yapis1 3 dakika ani sogutma yogusma goriintlisii

edilen yogusma dagilimindaki degisim Sekil 4.63’ te gosterilmistir.
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Time Value = 180,365 [s ] Time Value = 249.945 [s ]

Film Thickness Film Thickness
1.492e-002 1492e-002
‘ 1.368e-002 l 1.368e-002
| 1.243e-002 | 12436002
1.119e-002 1.119-002
9.9476-003 9.947e-003
| 8.704e-003 87040-003
| 7.461e-003 B 7.461e-003
6.2176-003 62176003
4.9746-003 4974003
3.7300-003 3.7300-003
2.4876-003 24876003
1.243-003 12430003
0.0008+000 0000e+000
] [mm]
Time Value = 349.945 [ s ] Time Value = 499.945 s ]
Film Thickness Film Thickness
1.492¢-002 1.4920-002
q 1.368e-002 l 1.368e-002
! 1.2430-002 1243002
1.119¢-002 11196002
| 9.9470-003 9.9470-003
8.7046-003 | 87040003
B 7.4810-003 B 74610003
6.2176-003 ! 62170.003
4.9746-003 49746003
3.730e-003 3.730e-003
2.4876-003 2487¢-003
1.243e-003 1243003
0.000e+000 0.000e+000
{mem] {mm)
Time Value =599.945[ s ] Time Value =780 (s ]
Film Thickness Film Thickness
1.492e-002 14926002
! 1.368-002 l 1.3686-002
1.2430-002 12436002
1.119e-002 1119002
9.9476-003 9.947¢-003
| 8.704e-003 8.7046-003
| 7.461e-003 B 7.461e-003
6.217e-003 | 6217003
4.9740-003 49746003
3.730e-003 | 3730e-003
2.487e-003 24870-003
1.2430-003 12430003
0,000e+000 0.0002+000

[mm] {men)

Sekil 4.63. 2. 151 dagitim yapist 10 dakika 1sitma yogusma goriintiisii

1. 1s1 dagitim yapisina gore lambanin sol tarafina ilave metal yapinin eklenmesi ile elde
edilen 2. Is1 dagitim yapisinin analizler sonucunda yogusma olusumunda belirgin bir fark

olusturmadig: goriilmiistiir.
4.6.2.3. 3. Is1 dagitim yapisi analizleri

Diger deneme olarak ampul bolgesindeki 1s1y1 alan 1s1 dagitim yapilarinin gévde dikey
duvarindan ziyade lense yakin boélgelere ulasmasi amaciyla 3. 1s1 dagitim yapisi
sekillendirilmistir. Bu yap1 ile lambanin denge hali zamandan bagimsiz ampuller agik
1sitilmast sonrasinda 3 dakika ani sogutma — yogusma olusumu analizi neticesinde ortaya

¢ikan yogusma miktar1 Sekil 4.64° te gosterilmistir.
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Time Value = 0.002 (s ] Time Value = 50.002s]

Film Thickness Film Thickness
8.7 8.7586-003
8.0286-003 8.0286-003
7.2986-003 | 7.2086-003

| 6.5686-003 6.5686-003
5.839e-003 5.839-003
5.109e-003 5.109e-003

|| 4.379e-003 | 4.379e-003
3,649-003 3649003
2.919e-003 | 29190-003
2.1896-003 2.189¢-003
1.460e-003 1.460e-003
7.2086-004 7.2980-004
0.000+000 0.0008+000

[mm] [mm)

Time Value = 100.002(s ] Time Value = 150.002( s ]

Film Thickness Film Thickness
8.7586-003 8.7586-003
8.028e-003 8.028e-003
7.2986-003 | 7.2980-003
6.5686-003 6.5680-003
5.8396-003 5.839-003
5.109e-003 | 5.109¢-003
4.3796-003 H 4.3790-003
3.6496-003 3,649¢-003
2.919e-003 | 29190.003
2.1896-003 L 2.189¢-003
1.460e-003 1.460e-003
7.2986-004 7.2980-004
0.000e+000 0.000e+000

{mm) {mm)

Time Value = 180 [ ]
Film Thickness

8758e-003
‘ 8.028e-003
7.298e-003
6.568-003
5.839¢-003
| 5.109e-003
4.379-003
3649¢-003
2919e-003
2.189e-003
1.460e-003
7.208e-004
0.000+000
[mm]

Sekil 4.64. 3. 1s1 dagitim yapisi1 3 dakika ani sogutma yogusma goriintiisi

3 dakika ani sogutma sonrasi 10 dakika ampuller agik 1sitma analizi neticesinde elde

edilen yogusma dagilimindaki degisim Sekil 4.65’ te gosterilmistir.

Time Value = 180.374 [s ] Time Value = 249.954 [s |
Film Thickness Film Thickness
1.225e-002 1.225e-002
! 1.122¢-002 . 1.122e-002
1.020e-002 | 1.020e-002
; 9.184e-003 9.184e-003
8.163¢-003 8.163¢-003
7.143-003 | 7.143e-003
N 6.1230-003 6.1230-003
5.1026-003 5.1026-003
4,0826-003 4,0820-003
3.061e-003 3.061e-003
2.0416-003 2.0410-003
1.020e-003 1.020e-003
0.000e+000 0.000e+000
mm] [mm]
Time Value = 349.954 [ s Time Value = 502.954 s ]
Film Thickness. Film Thickness.
1.2250-002 1.2250-002
! 1.1226-002 ' 1.1220-002
1.020e-002 | 1.020e-002
9.184e-003 9.184e-003
| 8.163¢-003 8.163¢-003
7.143e-003 7.143e-003
6.1236-003 6.1230-003
5.102¢-003 5.1026-003
4.0826-003 4.0820-003
3,061e-003 3.0616-003
2.0410-003 2.0410-003
1.0200-003 1.0200-003
0.000e+000 0.0006+000
fmm) fmm]
Time Value = 602.954 (s ] Time Value = 780 s ]
Film Thickness Film Thickness
1.2250-002 1.2250-002
‘ 1.1220-002 ' 1.122¢-002
1.020e-002 1 1.020e-002
9.184¢-003 9.184¢-003
| 8.1630-003 8.163¢-003
7.143¢-003 7.143e-003
6.123¢-003 6.123¢-003
| 5.102-003 5.102e-003
4.082¢-003 | 4.082-003
3.061e-003 3.061e-003
2.0416-003 2.0416-003
1.020e-003 1.020e-003
0.0006+000 0.000e+000
[mm] [mm)

Sekil 4.65. 3. 1s1 dagitim yapis1 10 dakika 1sitma yogusma gortintiisii
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3. 1s1 dagitim yapisiyla lens iizerindeki yogusmanin alt bolgelerden azalmaya basladigi

gorilmistiir.
4.6.2.4. 4. Is1dagitim yapisi analizleri

3. 1st dagitim yapisina ilave olarak lense yaklasan metal yapmin biraz daha
genisletilmesiyle lens alt bolgeden daha iyi 1sitilabilecegi 6n goriisiiyle 4. 1s1 dagitim
yapis1 tasarlanmistir. Bu yapi ile lambanin denge hali zamandan bagimsiz ampuller agik
1sitilmasi sonrasinda 3 dakika ani sogutma — yogusma olusumu analizi neticesinde ortaya

¢ikan yogusma miktar1 Sekil 4.66° da gosterilmistir.

Time Value = 1.002 (5] Time Value = 50002 (s ]
Film Thickness Film Thickness
8.4002-003 8.400e-003
' 7.7008-003 I 7.7006-003
7.0000-003 7.0006-003
5:3000-003 5:3000-003
5,6000-003 56000-003
4:9002-003 4.900e-003
4.2006-003 ﬁ 4.2006-003
3.500e-003 | 3500e-003
2.800e-003 2.800e-003
2.100e-003 | 2 100e-003
1.4008-003 1.400e-003
7.0008-004 7.000e-004
0.0008+000 0.000e+000
[mm]) [mm}
Time Value = 100.002 [ | Time Value = 150002 [5 ]
Film Thickness Film Thickness
8.4000-003 8.400e-003
‘ 7.7006-003 ‘ 7.700e-003
7.0008-003 7.0006-003
6.300e-003 6.300e-003
5.6002-003 5.600e-003
4:5008-003 4.9006-003
4,2000-003 4.2000-003
3.5008-003 35000-003
2,8006-003 2.800-003
2.100e-003 2.100e-003
1.4008-003 1.400e-003
7.000e-004 7.000e-004
0.000e+000 0.000e+000
[mm] )

Time Value = 179.002 [ s ]
Film Thickness

8.4000-003
! 7.700e-003
| 7.000e-003
6.300e-003
5.600e-003
4.900¢-003
4.2006-003
3500¢-003
28008-003
21008-003
1.4000-003
7.0008-004
0.000¢4000
fmm]

Sekil 4.66. 4. 1s1 dagitim yapis1 3 dakika ani sogutma yogusma goriintlisii

3 dakika ani sogutma sonras1 10 dakika ampuller acik 1sitma analizi neticesinde elde

edilen yogusma dagilimindaki degisim Sekil 4.67” de gosterilmistir.
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Time Value = 180.259 [ s ] Time Value = 250.079 [ s ]
Film Thickness Film Thickness.

1.663¢-002 1.663e-002
! 15250-002 ! 15250-002
1.3866-002 ! 1.386e-002
1.247¢-002 1.247e-002
1.109¢-002 1.109e-002

 9.702e-003 9.702-003

I 8.316e-003

| 6.930e-003

| 5.5440-003

| 4.158e-003

2.7720-003

1.3860-003

0.0000+000
[mm]

» ’ 83166-003
| 69300003

| 5.5440-003

| 4.158¢-003
27720003
1.386e-003

0.000e+000
[mm]

Time Value = 350,879 [ s ] Time Value = 496.879 [ s ]
Film Thickness Film Thickness

1.663-002 1.663e-002
1.525e-002 ‘ 1.525e-002
1.386-002 1.3860-002
1.247¢-002 1.247e-002
1.109-002 1.109e-002

97026003

| 83166003

| 6.9300-003

| 5.544¢-003

| 4.1580-003

27726003

1.3866-003

0.0006+000
{mm]

9.702¢-003
N 8.3166-003
6.930e-003
5.544e-003

4.1586-003
2.7726-003
1.386e-003
0.000e+000
[mm]

Time Value = 596879 [s ] Time Value = 779.879 [s ]
Film Thickness Film Thickness.

1.663e-002 1.663e-002

M 1.525-002 H 1.525¢-002
| 1.386e-002 1.386e-002
1.247e-002 1.247e-002
1.109e-002 1.109e-002

97026-003
I 8:316e-003
6.930e-003
55440-003
4.158¢-003

9.702¢-003
|| 8.316e-003
6.930e-003
5.544-003
4.158-003

2.7720-003 27720003
1.386e-003 1.386e-003
0.000e4000 0.000e+000

{mm)] [mm)

Sekil 4.67. 4. 1s1 dagitim yapis1 10 dakika 1sitma yogusma gortintiisii

4. 1s1 dagitim yapisiyla lens iizerindeki yogusmanin alt bolgelerden biraz daha fazla

azaldig1 goriilmiistiir.
4.6.2.5. Lamba I¢i Is1 Dagitim Yapis1 Denemeleri Kiyaslamasi

Yapilan analizlerin grafiksel bazda degerlendirilmesi i¢in analiz datasi iizerinde bazi
kesitler ve noktalar belirlenmistir. Bu kesit ¢izgileri ve noktalar lens i¢ yiizeyinde olup
aracin eksen takimina gore isimlendirilmistir. Lamba datas1 dikey kesitlerinin isimleri
“py” ile baglamakta ve Y ekseni degerine gore geldigi konumun rakamsal karsilig1 olarak
bitmektedir. Lamba datas1 yatay kesitlerinin isimleri de “mz” ile baglamakta ve Z ekseni
degerine gore geldigi konumun rakamsal karsiligi olarak bitmektedir. Kesitlerin
konumlar1 6zellikle lambanin pasif bdlgelerini igerecek sekilde tercih edilmistir. Ayrica
1. pasif bolgedeki kesitlerin kesisim noktalart Nokta 1° den Nokta 6’ ya kadar
numaralandirilmistir. Biitiin kesitler ve noktalar1 Sekil 4.68” de gosterilmektedir. Bu
kesitler ve noktalar1 iizerindeki farkli analizlerden elde edilen sicaklik (°C) ve film

kalinlig1 (mm) degerleri grafik olarak derlenmis ve birbirleriyle kiyaslanmaistir.
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py1050= 1050 Y py790= 790 Y

py1020=1020Y

py760= 760 Y

DI odak noktasi DRL odak noktasi Nokta 1
X=127,80 mm X=79,13 mm X=34,87 mm
Y=965,02 mm Y=857,16 mm Y=790 mm
=-323,37 mm =-330,35mm Z=-340 mm
Z Nokta 4
X=35,14 mm
Y Y=790 mm
Z=-360 mm

py730=730Y

py700=700Y
=
St
o b
i e e Ebingy T SNE NN
/ SN
SALRAR
it
e e
Nokta 2 Nokta 3
X=28,17 mm X=29,81 mm
Y=730 mm Y=670 mm
Z=-340 mm Z=-340 mm
Nokta 5 Nokta 6
X=28,04 mm X=23,10 mm
Y=730 mm Y=670 mm
=-360 mm Z=-360 mm

Sekil 4.68. Atego DRL lambas1 analiz datasi {izerindeki kesitler ve noktalari
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mz340=-3402Z
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Analiz sonuglarinmi grafik {izerinde degerlendirme iki farkli asamada yapilmistir.

1. asamada Atego DRL lambasinin orijinal halinin yogusma analizi sonuglar1 iizerinden
1. Pasif bolgede bulunan Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5 ve Nokta 6
tizerindeki sicaklik (°C) ve film kalinligt (mm) degerleri zamana bagli olarak

degerlendirilmistir.

2. asamada Atego DRL lambasi orijinal halinin ve 4 farkli 1s1 dagitim yapisinin yogusma
olusumunu takiben 10 dakika ampuller agik 1sitma sonrasindaki sicaklik (°C) ve film

kalinlig1 (mm) degerleri Y ve Z kesitleri iizerinden kiyaslamali olarak verilmistir.

Atego DRL lambasinin orijinal halinin yogusma analizi sonuglar1 {izerinden 1. Pasif
bolgede bulunan Nokta 1, Nokta 2, Nokta 3, Nokta 4, Nokta 5 ve Nokta 6 lizerindeki
sicaklik (°C) grafigi Sekil 4.69° da verilmistir. Yine ayni noktalar tizerindeki film kalinlig:
(mm) grafigi Sekil 4.70° te verilmistir.

3 dakika ani sogutma 10 dakika ampuller acik 1sitma

— : nokta 1, nokta 4, nokta 2, nokta 5, nokta 6, nokta 3

T
[°C]
— : nokta 1, nokta 4, nokta 2, nokta 5, nokta 6, nokta 3 /\/
40

P
20

0 60 120 zaman [s] 180 380 580 zaman [s] 780

Sekil 4.69. Atego DRL lambasi analiz datasi noktasal kiyaslama — Sicaklik/Zaman
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3 dakika ani sogutma 10 dakika ampuller acik 1sitma

4,0E-03 T T
t — : nokta 4, nokta 6, nokta 1, nokta 5, nokta3,nokta2 —

[mm]

3,0E-03
— : nokta 4, nokta 6, nokta 1, nokta 5, nokta 3, nokta 2 /
2,0E-03
L I/ —
1,0E-03

—

0 60 120 zaman [s] 180 380 580 zaman [s] 780

0,0E+00

Sekil 4.70. Atego DRL lambasi analiz datas1 noktasal kiyaslama — Film kalinligi/Zaman

Sekil 4.69” da 3 dakika ani sogutma grafigine bakildigi zaman baslangicta noktalar
arasinda ampule en yakin olandan en uzak olana dogru (nokta 1 — nokta 3) azalacak
sekilde (52 °C — 26 °C) sicaklik degerlerinde farklilik varken soguma neticesinde biitiin
noktalar aym sicaklik 15 °C degerine diismektedir. 10 dakika ampuller acik tekrar
1sitmada ise yine aym siralamayla noktalar arasindaki sicaklik farki ampule olan
mesafelerine gore artarak devam etmektedir. Sekil 4.70° teki film kalinlig1 grafigine
bakildig1 zaman ise noktalar iizerindeki film kalinlig1 degisiminin sicaklik degisimleriyle
uyum igerisinde olmadigir goriilmektedir. Bu uyumsuzluk lamba igerisindeki hava
akiglartyla beraber lamba geometrisindeki farklilikla agiklanabilir. 3 dakika ani sogutma
neticesinde alt noktalardan ampule en yakin olan nokta 4 ve en uzak olup hava akigia
minimum maruz kalan nokta 6 yaklasik 5e-05 mm film kalinligiyla en diisiik film tabakasi
kalinligina sahiptir. Nokta 2 ve 3 ise 1,3e-03 mm civarinda maksimum film kalinligina
sahiptir. Grafikten goriildiigii gibi 3 dakika sogutma neticesinde ortaya cikan pasif
bolgedeki yogusma dagilimi iist orta kisma (nokta 2, nokta 3) dogru yogunluk
gostermektedir. Sonrasinda 10 dakika ampuller agik 1sitilmaya baslandiginda ise ilk
olarak en ince film tabakasina sahip nokta 4 ve 6 iizerindeki yogusma tamamen ortadan
kaybolmaktadir. Sonrasinda ise yaklasik 320. saniyede ampule en yakin olan nokta 1
tizerindeki yogugma tamamen yok olmaktadir. Pasif bolge orta kisim alt alandaki nokta
5’ teki yogusma miktari 1sitma boyunca genel anlamda diisiis géstermis olup 10 dakika
sonrasinda film kalinligt 0 mm’ ye cok yaklagsmis sekilde yogusmanin neredeyse

kalmadig1 goriilmektedir. Isitma sonrasinda yine yogusmanin pasif bolge orta iist kisimda
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kiimelendigi goriilmektedir. Fakat bu sefer biitiin noktalardaki sicaklik degerlerinde
kismen artig olmasina ragmen nokta 2’ deki film kalinlig1 ciddi oranda artis gdstermistir.
Bunun sebebi olarak lambanin kesiti gosterilebilir. Lambanin py730 dikey kesiti Sekil
4.71 olarak gosterilmistir. Lamba kesiti incelendiginde lens yiizeyi iist bolgeye dogru
neredeyse yatay bir seviyeye geldigi goriillmektedir. Bu yatay konum lens yiizeyi boyunca
dikey yondeki hava hareketlerine direng gostermekte olup yogusmanin o bolgede

kiimelenmesine sebep olmaktadir.

Sekil 4.71. Atego DRL lambasi1 py730 kesiti

Lens i¢ yiizeyinde belirlenen noktalar {izerindeki zamana bagli sicaklik ve film kalinligi
degisiminin incelenmesinin ardindan farkli 1s1 dagitim yapilarina sahip lambalarda 10
dakika ampuller ag¢ik 1sinma sonrasinda meydana gelen sicaklik (°C) ve film kalinlig1
(mm) dagilimlar1 dikey ve yatay kesitler lizerinden kiyaslanmigtir. Farkli 1s1 dagitim
yapisi (bkz. Sekil 4.57) tasarimina sahip lambalar asagidaki isimlendirme kullanilarak

grafiklerde tanimlanmistir.

129



Tasarim 1: normal lamba (1s1 dagitim yapist yok)

Tasarim 2: lamba iizerinde 1. Is1 dagitim yapis1 var
Tasarim 3: lamba lizerinde 2. Is1 dagitim yapisi var
Tasarim 4: lamba {izerinde 3. Is1 dagitim yapisi1 var
Tasarim 5: lamba lizerinde 4. Is1 dagitim yapisi var

Farkli tasarimlarin kiyaslandigi dikey kesitler iizerinden elde edilmis sicaklik grafigi
Sekil 4.72 olarak sunulmustur. Ayni kesitler {izerinden elde edilmis film kalinlig1 grafigi
de Sekil 4.73 olarak sunulmustur. Tez calismasinda analiz siirelerindeki kisaltma
calismalar1 neticesinde diisiik mesh sayili analiz datasi lizerinden biitiin c¢alismalar
yuritiilmiistiir. Bu baglamda mesh yapisinin biiyiik elemanlardan olugmasi kesit boyunca
elde edilen Ozellikle film kalinligi egrisinde ciddi keskin degiskenlikler ortaya
cikarmigtir. Bu sebeple sonuglarin daha iyi kiyaslanabilmesi i¢in film kalinlig

grafiklerinde 6. dereceden egri uydurma yapilarak profiller yumusatilmistir.

Benzer sekilde kiyaslamali olarak yatay kesitler iizerinden elde edilmis sicaklik grafigi
Sekil 4.74 olarak sunulmustur. Ayni yatay kesitler iizerinden elde edilmis film kalinlig
grafigi de Sekil 4.75 olarak sunulmustur. Yine bu grafikte 6. dereceden egri uydurma

yapilarak profiller yumusatilmistir.
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Tasanm 1 Tasanm 2 Tasanm 3 Tasanm 4 Tasarim 5
45
T |
o | — + Py670, py700, py730, py1050, py760, py1020 — 1 pY670, py700, py730, py1050, py760, py1020 o —— : py670,py700, py730, py1050, py760, py1020 ——+ : py670, py700, py730, py1050, py760, py1020 ——=  pYG70,py700, py730, py1050, py760, py1020
10 S—

\

L

35 ) /j"‘\/_\\

//

1ih
i

e
e
S|
P
/‘&

™~ \
30 A
Z > = I
B ,,::’ — - — I ‘_/_,,// L | \ ———— s
— R B - - [ ]
| —T———— “__/—-/"———7_/_ 1__/_,::;': — I —— l— |
— \ — — T \"*:; ] i
20
-380 -360 -340 Z [mm] 20 -360 -340 Z [mm] -320 -360 -340 Z [mm] -320 -360 -340 Z [mm] -320 -360 -340 Z [mm] -320
80 -380 -380 -380
. . . ..
Sekil 4.72. Dikey kesit sicaklik profillerinin kiyaslanmasi
Tasanm 1 Tasarm 2 Tasarum 3 Tasarim 4 Tasanm 5
1,2E-02
. | | | | |
[mm] — : p¥760, py670, p¥700, py730, py1050 —— 1 p¥760, py670, py700, py730, py1050 ——s @ p¥760, py670. py700, py730, py1050 —— ! PY760, py670, p¥700, py730, py1050 —— 1 p¥760, py670, py700, py730, py1050
8,0E-03 /
-
/
4,0E-03
py1020 py1020 Py1020 / Ppy1020
\ \ / py1020 \
P o \ — N2 Kot
0,0E+00
-380 -360 -340 Z [mm] -320 -360 -340 Z [mm] -320 -360 -340 Z [mm] -320 -360 -340  Z [mm] -320 -360 -340 Z [mm] -320
-380 -380 -380 -380

Sekil 4.73. Dikey kesit film kalinlig1 profillerinin kiyaslanmasi
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1050

Tasanm 1 Tasarim 2 Tasanm 3 Tasanm 4 Tasanm 5
80 T T T T T T T T T
: ;31:;“..5.1‘ wolkass || | D odaknoktas ?[;; odak noktast | ,:’\.‘ 1Dl ik s ?l;:rndak noktast |]‘)l9::ak noktas] :Jl;;mk woktass || ?1;;.;.1.1‘ woktass | | D odak noktas
[*Cl A - L
L~
I
60 +
|
I
L
|
40 |
|
|
|
——+ : mz330, mz340, mz350, mz360 . mz330, mz340, mz350, mz360 —— : mz330, mz340, mz350, mz360 ——» : mz330, mz340, mz350, mz360 — nulfl). mz340, mz3s0, mz360
20 | | L | | | I | | !
650 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm] 1050
650 650 650 650
. . ..
Sekil 4.74. Yatay kesit sicaklik profillerinin kiyaslanmasi
Tasanm 1 Tasarim 2 Tasarim 3 Tasarim 4 Tasanm 5
6,DE—03 T T T T T T T T T T
t DRL odak noktas: || DI odak noktast DRL odakk nokéass || DI odak noktass DRL odak noktas: || DI odak noktass DRL odak noktast | " Dl odak noktass | DRL odak noktass || DI odak noktass
[mm] Y 857 I v965 ~! Y 857 1 voss ~l Y 857 | v965 ~ Y 857 R E 7] ~! Y 857 I Y965 ~
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | /\ | |
4,0E-03 / | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
—— : mz330, mz340, mz350, mz360 —— : mz330, mz340, mz350, mz360 —» : m7330,mz340, mz350, mz360 —» : mz330, mz340, mz350, mz360 — : mz330,mz340, mz350, mz360
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
20803 | [ / | - | - 1 N\ 1 F\
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | I I | | | | | |
0,0E+00 } } } } 4 }
650 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm] 1050 850 Y [mm]
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Sekil 4.75. Yatay kesit film kalinlig1 profillerinin kiyaslanmasi
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Sekil 4.72” deki grafiklerden Tasarim 1 - normal Atego DRL lambas1 sicaklik profillerine
bakildiginda 1. pasif bolgedeki dikey kesitlerin (py670 — py760) sicakliklarinda yaklasik
Z -330° dan sonra diisiis oldugu goriilmektedir. Bu bolge Sekil 4.71° deki dikey kesit
goriintlisiinde belirgin olan lensin list kisminin govdeye yaklastigi bolgedir. Pasif bolgede
1sinma ampul bolgesinden gelen hava akisiyla saglanmaktadir (bkz. Sekil 4.12 ve 4.19)
ve bu bolge dar olmasi sebebiyle hava akisinin ¢ok zayif kaldigi bolgedir. Ayni
grafiklerden Tasarim 2 ve Tasarim 3 igin ise 1. pasif bolgedeki dikey kesitlerin (py670 —
py760) yaklasik Z -330” dan sonra sicaklik diisiisleri olmamis yerine artisa birakmustir.
Bu artisin sebebi ise 1s1 dagitim yapisi tasarimi geregi o bolgeye ilave 1s1 akist
saglanmistir. Bu sicaklik artisi lens ytlizeyindeki film kalinliginda da etkisini gostermistir.
Sekil 4.73’ te Tasarim 1 i¢in ayn1 dikey kesitlerin (py670 — py760) film kalinliklarina
bakildiginda maksimum film kalinlig1 yaklasik 6,5e-03 mm degeri Z -330 civarindayken
Tasarim 2 ve Tasarim 3 igin ise bu deger yaklasik S5e-03 mm olup Z -340 civarina inmistir.
Tasarim 4 ve Tasarim 5 i¢in ise 1s1 dagitim yapisinin seklinden dolay1 bu dikey kesitlerin
(py670 — py760) iist bolgelerinde tekrar yaklasik Z -330° dan sonra diisiis oldugu
goriilmektedir. Fakat 6zellikle Tasarim 5 icin py760 kesiti hari¢ diger kesitlerin alt
bolgelerinde Z -370 civarindaki sicaklik degerleri 25 °C hattina yiikseldigi goriilmektedir
(Sekil 4.72). Tasarim 1 — normal lamba i¢in ise bu degerler 23 °C bandindadir. Bu 2 °C’
lik artigin film kalinlig1 grafiginde egri uydurma yonteminden dolay1 net olarak ektisi
hissedilememekle beraber, lens ylizeyindeki 3 boyutlu film kalnhig dagilimina

bakildiginda (bkz. Sekil 4.67) alt bolgelerdeki yogusmanin gittigi goriillmektedir.

Sekil 4.74’ teki yatay kesitlerin sicaklik dagilimina bakildig1 zaman kesitlerin ampul odak
bolgelerinden de ge¢mesi sebebiyle grafikteki dikey eksen sicaklik gdstergesinin degeri
biiyiik oldugu bu sebeple de farkli 1s1 dagitim yapilarinin (Tasarim 2 — Tasarim 5)
sicaklik profillerindeki etkisi zor segilebilmektedir. Tasarim 2 ve Tasarim 3 i¢in dikey
kesit grafiginde goriilen 1. pasif alanda tist bolgelerdeki sicaklik artis1 egilimi yatay kesit
grafiginde de mz330 ve mz340 kesitlerinde Y 650 — 750 aralifinda goriilmektedir.
Tasarim 2 ve Tasarim 3 igin bu etki Sekil 4.75” te yine Y 650 — 750 araliginda film
kalinlig1 degerlerinin diisiisii olarak goriilmektedir. Yine Sekil 4.75’ te en alt yatay kesit
mz360 incelendiginde Tasarim 4 ve Tasarim 5 i¢in 1s1 dagitim yapisinin sekli geregi Y

1050 bolgesinde film kalinligmin 0 mm civarina diistiigii goriilmektedir. Atego DRL
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lambasinin uzaydaki konumu Y eksenine kiyasla hafif saga dogru egiktir (bkz. Sekil
4.68). Bu sebeple Z -360 kesiti Y 1050 konumunda lensin en alt bolgesine denk gelirken,
Y 670 bolgesinde Z-370 lensin en alt bolgesine denk gelmektedir. incelenen sicaklik ve
film kalinlig1 profillerinin biitiinliik icinde olmasi i¢in grafiklerde en alt kesit olarak Z -
360 dahil edilmistir. Bu sebeple Sekil 4.74 ve 4.75° e bakildig1 zaman Tasarim 4 ve
Tasarim 5 i¢in 1s1 dagitim yapisinin sicaklik ve film kalinligina etkisi Y 650 — 750
araliginda tam olarak goriilememektedir. Sekil 4.75° te Tasarim 5 i¢in Y 1050 civarinda
mz330 kesitinin degeri Tasarim 1 — normal lambaya gore artis gosterirken yaklasik
maksimum 3,8e-03 mm olmustur. Buradan Tasarim 5’ teki 1s1 dagitim yapisinin etkisiyle
yogusmanin lens ist kismina daha fazla kiimelendigi sOylenebilir. Sekil 4.74° teki
sicaklik dagilimlarinda dikkat ¢eken diger bir konu da lensteki ampul sebebiyle olan
maksimum noktalarin tam olarak odak noktasinin karsisinda olmayip pozitif Y yoniinde
kayik olmasidir. Bunun sebebi lambanin XY diizleminde egik konumda olmasi ve buna

gore lensin ampule en yakin yilizeyinin pozitif Y yoniine dogru kaymasidir (Sekil 4.76).

Sekil 4.76. Atego DRL lambasinin YX diizlemindeki konumu

4.6.2.6. Lamba I¢i Is1 Dagitim Yapisi Prototipi Yogusma Testi ve Kiyaslamasi

Atego DRL lambas tizerinde yapilan ilk yogusma testinde farkli noktalardan sicaklik
Olctimleri gerceklestirilmisti. Daha sonra uygun kalitede fotograf ve video kaydi
yapilabilmesi i¢in yogusma testi sabit agidan video kaydi yapilarak ikinci kez tekrar
edilmisti. Test Toyota test sartlarma gore gergeklestirilmis olup test diizeneginde HD

video kayit cihaz1 ve olusan yogusmay1 daha iyi goriilebilir hale getirmek i¢in yardimce1
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aydinlatma sistemleri kullanilmist1 (bkz. Sekil 4.41). Uciincii test olarak da bagil nem

Olctimii yapilarak test tekrarlanmasti.

Analiz ortaminda kiyaslanan farkli 1s1 dagitim yapilar1 arasindan 4. 1s1 dagitim yapisi
(Tasarim 5) i¢in prototip yapilmaya karar verilmistir. Prototip i¢in 1 mm kalinliginda
aliminyum alasim sac kullanilmis ve 1s1 dagitim yapisinin geometrisine uygun iiretilen
prototip parca Atego DRL lambasi igerisine yerlestirilmistir. Aliiminyum alasim
prototipin dis yiizeyi yayicilik katsayisinin lamba i¢ optik yiizeylere benzetilmesi
amaciyla parlak aliiminyum folyo bant ile kaplanmustir (Sekil 4.77).

4.Is1dagitim yapisi

Sekil 4.77. Is1 dagitim yapisi prototipi
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Deneysel sonug olarak prototip i¢in 3 dakika ani sofgutma neticesinde elde edilen

yogusma goriintiisii Sekil 4.78 de verilmistir.

Sekil 4.78. Prototip yogusma testi — 3 dakika ani sogutma sonucunda olusan yogusma

goruntusu

Deneysel sonug olarak 3 dakika ani sogutma neticesinde elde edilen yogusma sonrasi 10
dakika ampuller agik 1sitma neticesinde meydana gelen yogusma goriintiisii Sekil 4.79°

da verilmistir.
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Sekil 4.79. Prototip yogusma testi — 10 dakika 1sitma sonucunda olusan yogusma

goruntusu

Prototip i¢in zamana bagl analiz sonucunda elde edilen yogusma miktar1 ve dagilimi
deneysel ortamda video kamera ile kaydedilen yogusma miktar1 ve dagilimi
goriintlileriyle kiyaslanmistir. Deney sonucu elde edilen goriintiiler {izerinde goriilebilir
yogusma bdlgeleri kirmiz1 ¢izgi ile belirtilmistir. 3 dakika (180 saniye) ani sogutma
sonrasi elde edilen yogusmadan baslayarak ampuller acik 1sitma asamasinda yogusma
yapisindaki degisimler sirasiyla 250, 350, 500, 600 ve 780 saniye (10 dakika ampuller
acik) olarak Sekil 4.80° de kiyaslanmustir. Is1 dagitim yapisiyla yapilan analizlerde
yogusmanin tamamen ortadan kaybolmadig: fakat 6zellikle alt bolgelerdeki yogusmanin
kayboldugu geri kalanin ise lens {ist bolgesinde kiimelendigi goriilmektedir. Ayni durum
deneysel sonuglarda da ortaya ¢cikmis ve analiz ile deneysel sonuglarin dagilimlarinin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu ikinci kiyaslama ile goriilen analiz ve
deneysel veri uyumu neticesinde yogusma analizi kullanilan yontemin gegerliligi tekrar

dogrulanmistir.
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Sekil 4.80. Prototip yogusma dagilimi — analiz ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi

Prototip ve analiz g¢alismalariin sonucunda 1s1 dagitim yapisinin lens tiizerindeki
yogusma olusumunu azaltici yonde etkiledigi fakat c¢alismalarda kullanilan lambada
tamamen ortadan kaldirmadigi goriilmistiir. SAN-TEZ projesinde analiz ortaminda

gelistirme yapilabilmesi i¢in kismen basit konseptte 2 adet P21 ampullii Atego DRL
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lambasi kullanilmistir. Genel anlamda 6n farlar daha kompleks yapili olup daha fazla
ampul icermektedir. Normal sartlarda farlarda kullanilan H7 tipi halojen ampuller 12V
icin 58 W giiciindedir. Atego DRL lambasindaki P21 tipi ampul 12 V i¢in 26,5W
giictindedir. Ampul giiciinlin artmasiyla olusan 1simnin da artig1 1s1 dagitim yapisinin
verimliligini artiracaktir. Diger acidan yogusmanin olustugu bolge tamamen lambanin
stili ile iligkilidir. Yogusma bolgesinin ampule olan uzakligi, konumu ve aradaki diger
parcalar gibi etkenler 1s1 dagitim yapisinin tasarimini ve etkinligini degistirecektir. Bu
kistaslar dogrultusunda her bir yeni far tasariminda gerekli goriildiigii takdirde 1s1 dagitim

yapisinin tasarimi o konsepte has ele alinmalidir.

Proje ortagi firma SAN-TEZ projesi kapsaminda yiiriitillen tasarim caligmalari ile
yogusmay1 Onlemeye/gidermeye yonelik olarak dnemli bir tasarim yetkinligi kazanmaistir.
Yogusmanin giderilmesine yonelik olarak gelistirilen 1s1 dagitim yapisi tasarim yontemi
firmanin bundan sonraki ticari projelerinde yogusma problemine karsilik olarak

kullanilmas1 planlanmaktadir.
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5. SONUC

Otomotiv dig aydinlatma sistemlerinde gelisim, teknolojinin her dalinda oldugu gibi
siireklilik halinde devam etmektedir. Isik kaynaklarinda, teknolojide, yontemlerde ve
performansta gelisim es zamanli olarak yoOnetilmesi gereken farkli problem ortaya
cikarmistir. Optik 151k kirict prizmalarin olmadigr seffaf lensli farlarin kullanilmasi far
icerisinde olusabilecek herhangi bir gorsel problemin ¢ok ¢abuk fark edilebilmesini
saglamistir. Ayrica plastik parcalarin  kullanilmasiyla sira disi geometride far
tasarimlarinin yapilmasi far icerisinde sicakligin daha dengesiz yayilmasina ve ilave
olarak hava akiginin yetersiz oldugu bir ¢ok pasif bolge olusumuna imkan vermistir.
Dolayisiyla gilinlimiiz farlarindaki ¢aligma sartlar1 lens tizerinde yogusma olusumuna
daha elverisli hale gelmis ayrica olusan yogusmanin fark edilmesi de bir o kadar
kolaylasmistir. Bu acidan degerlendirildiginde giiniimiizde otomotiv dis aydinlatma
tiriinlerinin karsilastig1 problemler arasinda 6ne g¢ikanlardan biri aydinlatma sistemini
olusturan yapisal parcalarin fazla ve diizensiz 1sinmasi ile lens iizerinde meydana gelen
yogusmanin goriilebilir olmasi veya daha da Otesi optik performansi olumsuz

etkilemesidir.

Yeni nesil bir tagit aydinlatma sisteminin 1s1l kriterler ve yogusma 6nleme odakli tasarimi
ve prototip imalat1 amactyla yiiriitiilen bu SAN-TEZ projesi kapsaminda ilk olarak hayata
gecirilecek yeni nesil tasit aydinlatma sisteminin tasarim silirecinde dikkate alinmasi
gereken biitiin 1s1l kriter ve mekanizmalarin bilimsel yontem ve yaklasimlar ile tasarim
stirecine dahil edilmesi amaci ile kapsamli bir literatiir arastirmasi yiriitiilmustiir.
Buradan elde edilen detayli malzeme termodinamik 6zellikleri gibi bilgiler ve simiilasyon
yontemleri firmanin CFD (computational fluid dynamics) yazilimiyla yirittiigii denge
hali zamandan bagimsiz far termal analiz siirecine dahil edilerek analiz hassasiyeti %90-
95 mertebelerine ¢ikarilmistir. Proje kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar asagidaki

siralamada gerceklestirilmistir.

e Zamandan Bagimsiz Termal Analiz Calismalari
e Zamana Bagli Termal Analiz Calismalar1
e Yogusma Testi

e Yogusma Analizi
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e Yogusma Analizi ve Deneysel Sonuclarin Kiyaslanmasi

e Yogusma Azaltici — Onleyici Is1 Dagitim Yapis1 Calismalari

Zamandan bagimsiz analiz ¢alismalarinda dairesel geometrili bir lamba iizerinde
yapilmistir ve simiilasyonda 1smmim modellenmesinin neticelerinin - daha iyi
kiyaslanabilmesi i¢in aliiminyum kaplamali, aliiminyum kaplamasiz agik gri ve siyah
reflektorli (£1=0.04, €2=0.42 ve €3=0.95) {i¢ lamba analiz edilip sonuglar1 detayli bir
sekilde kiyaslanmustir.

Kiyaslama neticesinde diisiik yayicilik katsayili (e1=0.04) reflektérde ampulden gelen
1s1n1m enerjisi cogunlukla lense dogru yansitilmakta oldugu, dolayisiyla reflektor sicaklik
dagiliminda baskin bir rol oynamadigi goriilmiistiir. Ayni bakis agisiyla yayicilik
katsayisinin artmasiyla (e1—¢3) reflektor tarafindan yutulan 1ginim enerjisinin arttigi ve
ampul alt bolgelerinde sicakligin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica yine yayicilik katsayisinin
artmasiyla (e1—e€3) reflektor sicaklik dagiliminda ampul filaman1 konum etkisinin de
hissedilmeye basladigi tespit edilmistir. Ampul filamanm1 yatay silindir olarak
modellenmistir ve silindirin genis alaninin daha fazla 1s1nmim yaydig: bilgisiyle birlikte
€3=0.95 durumu i¢in 6=90° ve 270° konumundaki sicakliklarin 6=180° en alt bolgedeki
sicakliktan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Sicaklik dagilimi agisindan bakildiginda
lensin reflektor ile ters orantili bir sekilde 1s1nim enerjisinden etkilendigi goriilmiistir.
Reflektor yayicilik katsayisinin azalmasiyla (e3—€1) daha fazla 1simim yansitmakta ve
dolayisiyla daha yiiksek 1s1n1ma maruz kalan lens sicakliginin arttig1 ve ayrica maksimum
sicakligin oldugu konumun da etkilendigi goriilmiistiir. €1=0.04 durumunda lens
maksimum sicaklig1 iist orta bolgedeyken €2=0.42, £3=0.95 durumlarinda lens tlizerinde
1s1mim etkisinin azalmasi ve taginim etkisinin artmasiyla birlikte lensin iist duvarinin da
sicakliginda artis oldugu tespit edilmistir. Yiiksek reflektor yayicilik katsayisi (€3> €2)
lense gelen 1gmnim etkisinin azalmasi anlamina gelmesine ragmen €2=0.42 ve £3=0.95
durumlart i¢cin maksimum sicaklik degerleri 89 °C ve 90 °C olacak sekilde neredeyse
birbirleriyle ayni oldugu goriilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak da €3=0.95 reflektor
yiizeyindeki sicaklik artig1 lamba i¢ havasinin genel sicakliginda da artisa neden olmakta
ve bununla alakali olarak lensteki sicaklik {izerinde 1s1nim enerjisini azalma etkisi daha
sicak i¢ havayla artan taginim etkisiyle notrlendigi tespiti yapilmigtir. Dairesel geometrili

lamba {izerinde yapilan denge hali zamandan bagimsiz analiz sonuglar1 ayrica deneysel
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verilerle kiyaslanmig ve genel ortalama sapmanin %35 civarinda olmasiyla deneysel

sonuglar ile analiz sonuglarinin birbirleriyle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

[k galismadan elde edilen analiz yontemleri ve detayli malzeme dzellikleri kullanilarak
yogusma ¢alismalarinda kullanilacak olan kompleks geometrili Atego DRL lambasi
iizerinde de zamandan bagimsiz analiz ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Onceki calismalar
ANSYS CFX yazilimiyla yiiriitilmiis olup Atego DRL lambas1 iizerinde yapilan
calismalarda daha iyi kiyaslama yapilabilmesi i¢cin FLUENT yazilimi da kullanilmistir.
Bir sonraki adim zaman bagli analizlerin ¢éziimiinde her bir zaman dilimi kendi igerisinde
iterasyon yapilacagi i¢in modelin toplam mesh sayis1 ¢ok 6nemlidir. Bu baglamda Atego
DRL lambasinin zamandan bagimsiz analiz ¢aligmalarinda hem farkli yazilim (ANSYS
CFX / FLUENT) hem de farkli mesh sayilari i¢in analizler ger¢eklestirilmis ve sonuglar
deneysel veriler ile kiyaslanmigtir. Kiyaslama neticesinde ayni mesh sayisinda farkl
yazilimlar ile yapilan analiz sonug¢larimin deneysel verilerden sapma miktar1 kendi
aralarinda bazi tekil noktalar hari¢ genel anlamda 1-2 °C civarinda arasinda oldugu
goriilerek ciddi derecede uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir. Farklt mesh sayilar1 ile
yapilan analizlerin sonuglari kiyaslandiginda da mesh sayis1 diistiik¢e deneysel verilerle
sapma miktarinin arttig1 goriilmiistiir. Fakat buna ragmen zamana bagli analiz ¢calismalari
icin ¢ok uzun analiz ¢ézme siireleri gerektigi igin tez ¢alismasi kapsaminda sonraki
adimda yiiriitiilen zamana bagli ve yogusma analiz ¢aligsmalarinda diisiik mesh sayili
model kullanilmistir. Zamana bagli analiz ¢aligmalarinda da yine ANSYS CFX ve
FLUENT yazilimlar kullanilarak kiyaslama yapilmistir. Her iki yazilim i¢in elde edilen
sonuglarda sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimleri deneysel verilerle uyumlu
oldugu ve genel sapma oraninin denge hali zamandan bagimsizda elde edilen hassasiyette
oldugu goriilmiistiir. Analizlerde SAN-TEZ projesi kapsaminda yapilan yatirim ile temin
edilmis 4 adet is istasyonu bilgisayar birbirlerine paralel bagli olacak sekilde analiz
coziimlerinde kullanilmistir. CFX zamana bagli analizinde 340 saniyelik gercek analiz
stiresinin ¢ozlimlenmesi yaklasik 27 giin stirmiistiir. FLUENT zamana baglh analizinde
ise toplam 2070 saniyelik bir analiz ¢oziilmesi yaklasik 9 giin siirmiistiir. Buradan yola
cikilarak FLUENT yazilimin analizlerde kullanilan modelimiz i¢in birden fazla
bilgisayarin paralel baglanmasiyla yapilan ¢6ziim isleminde daha iyi performans
gosterdigi ortaya c¢ikarilmistir. Bu sebeple sonraki ¢alismalara FLUENT yazilimiyla

devam edilmistir.
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Lamba iizerinde yogusma olusumu lizerinde yapilan ¢aligmalara ilk olarak yogusma testi
ile baglanmistir. Test yontemi olarak TOYOTA firmasinin test sartnamesi kullanilmistir.
Testte genel mantik olarak once lamba igerisinde nemli hava giris saglanmakta, ikinci
adimda lambada ampuller agilarak sicakligin artmasi saglanmakta, iigiincii asamada
soguk su ile lamba ani sogutularak lens iizerinde yogusma olusumu gergeklestirilmekte
ve son olarak da ampuller belirli bir siire i¢in tekrar agilarak lens {izerindeki yogusma
davranig1 incelenmektedir. Atego DRL lambasi {izerine yapilan yogusma testinde ilk
olarak sicaklik 6l¢iimleri yapilmis, sonrasinda ise HD video kaydi ile yogusmanin zaman

icerisindeki davranis1 goriintiilenmistir.

Yogusma olusumu ve zamana bagli degisiminin analizinde FLUENT yaziliminin
Eulerian Wall Film (EWF) modeli kullanilmistir. Atego DRL lambasinin yogusma analiz

yontemi olarak da farkli ¢alismalar sonucunda asagidaki siralamaya karar verilmistir.

1. Dis havanin modellenmis oldugu yapi denge halinde zamandan bagimsiz analiz
yapilarak ampuller agik vaziyette lamba 1sitilmaktadir.

2. Ani soguma isleminin analizi i¢in 1. asamada elde edilen analiz dosyasindaki dis
hava 15 °C sicaklikta aliiminyum kat1 olarak tanimlanmakta ve ampuller kapali
olacak sekilde 3 dakika boyunca zamana bagli analiz yapilmaktadir. Bu asamada
FLUENT EWF modeli ¢alistirilarak yogusma olusumu goriilmektedir.

3. 2. Asamada elde edilen yogusma olusmus analiz dosyasinda dis hava bolgesi kati
aliminyum yerine tekrar 23 °C hava olarak tanimlanmaktadir. Ayrica ampuller
acilarak 10 dakika zamana bagli analiz yapilmakta ve olusan yogusmanin gitmesi

gbzlenmektedir.

Yogusma analizi sonucunda elde edilmis lens ilizerindeki yogusma dagilimi yogusma
deneyinde kaydedilen goriintiiler ile kiyaslanmistir. Kiyaslama analizin belirli zaman
dilimleri i¢in yapilmistir. Sonuclar arasindaki uyum her iki goriintii yan yana konularak

ve yogusma sinirlar goriintiiler iizerinde belirtilerek ortaya ¢ikarilmastir.

Yogusma analizleri sonrasindaki adimda ise yenilik¢i bir fikir olarak lamba icerisinde
sicak bolgedeki 1simnin yogusmanin biiylik oranda gergeklestigi daha soguk bolgeye

taginmasini saglayan 1s1 dagitim yapisi ¢aligmalart yiiriitilmustiir. Bu yapilarin genel
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mantig1 hemen ampul bolgesindeki sicak yiizeylere temas eden metal iletim ile 1s1y1 kendi

govdesi lizerinden soguk bolgeye tasiyacak ve o bolgeyi 1sitacak olmasidir.

[lk olarak 1s1 dagitim yapis1 lamba dis yiizeyinde tasarlanmis fakat analizler sonucunda
metal 151 dagitim yapisinin dis havadan daha ¢ok etkilenerek arzulandigr gibi lambanin
pasif bolgesinde belirgin bir sicaklik artisina sebep olmadigi goriilmiistiir. Bunun
sonrasindaki denemelerde 4 adet farkli 1s1 dagitim yapist lamba igerisinde tasarlanarak
her biri iizerinde yogusma analizi yapilmis ve sonuglar birbirleriyle kiyaslanmistir. Biitiin
1s1 dagitim yapilarinin pasif bolgedeki yogusma dagilimini etkiledigi goriilmiistiir. Fakat
4. 1s1 dagitim yapis1 olarak adlandirilan modelin yapisi pasif bolgede lensin en alt
konumuna kadar gelmesi sebebiyle kismen sicak havanin soguk lens yiizeyinin en
altindan baslayarak temas etmesini saglamasi sebebiyle yogusma dagilimini en iyi sekilde
etkiledigi tespit edilmistir. Bu baglamda 4. 1s1 dagitim yapisinin prototip yapilarak

deneysel ortamda yogusmay1 nasil etkiledigi gézlenmistir.

Is1 dagitim yapisiyla yapilan analizlerde yogusmanin tamamen ortadan kaybolmadigi
fakat ozellikle alt bolgelerdeki yogusmanin kayboldugu geri kalanin ise lens iist
bolgesinde kiimelendigi goriilmiistiir. Ayn1 durum deneysel sonuglarda da ortaya ¢ikmis
ve analiz ile deneysel sonuglarin dagilimlarinin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Bu ikinci kiyaslama ile goriilen analiz ve deneysel veri uyumu neticesinde yogusma

analizi kullanilan yontemin gegerliligi tekrar dogrulanmustir.

Prototip ve analiz ¢aligmalarimin sonucunda 1s1 dagitim yapisinin lens iizerindeki
yogusma olusumunu azaltict yonde etkiledigi fakat ¢aligmalarda kullanilan lambada
tamamen ortadan kaldirmadigi goriilmiistir. SAN-TEZ projesinde analiz ortaminda
gelistirme yapilabilmesi i¢in kismen basit konseptte 2 adet P21 ampullii Atego DRL
lambasi kullanilmigtir. Genel anlamda 6n farlar daha kompleks yapili olup daha fazla
ampul icermektedir. Normal sartlarda farlarda kullanilan H7 tipi halojen ampuller 12V
icin 58 W giiciindedir. Atego DRL lambasindaki P21 tipt ampul 12 V i¢in 26,5W
giictindedir. Ampul giiciiniin artmasiyla olusan 1sinin da artis1 1s1 dagitim yapisinin
verimliligini artiracaktir. Diger agidan yogusmanin olustugu bolge tamamen lambanin
stili ile iligkilidir. Yogusma bdlgesinin ampule olan uzakligi, konumu ve aradaki diger

parcgalar gibi etkenler 1s1 dagitim yapisinin tasarimini ve etkinligini degistirecektir. Bu
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kistaslar dogrultusunda her bir yeni far tasariminda gerekli gortildiigi takdirde 1s1 dagitim

yapisinin tasarimi o konsepte has ele alinmalidir.

Proje ortagi firma SAN-TEZ projesi kapsaminda yiiriitilen tasarim calismalari ile
yogusmayi Onlemeye/gidermeye yonelik olarak 6nemli bir tasarim yetkinligi kazanmistir.
Yogusmanin giderilmesine yonelik olarak gelistirilen 1s1 dagitim yapisi tasarim yontemi
firmanin bundan sonraki ticari projelerinde yogusma problemine karsilik olarak

kullanilmas1 planlanmaktadir.

Takip eden siireglerde, projede elde edilen yogusma analizi metodolojisinin gelistirilmesi,
yaygin hale getirilmesi ve 1s1 dagitim yapilarimin etkinliginin farkli tasarimlarda
incelenmesi igin gelecek donem caligmalar kompleks geometrili 6n farlar iizerine
olusturulmalidir. Bu ¢aligmalarda farkli ampul tipleri lizerine analiz ¢esitliligi artirilmali
bunun haricinde LED tipi 151k kaynaklarmin kullanildigt 6n far sistemlerinde de

caligmalar yapilmalidir.
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EK-1 Gradyan ve Diverjans
Gradyan

Skaler alandaki degisimin oranini ve yOniinii 6lger. Skaler alanlar1 vektér alanlarina

gonderir.

X genellestirilmis koordinatlarin kapali gosterimi olmak tizere x = (xq, ...., X,) bir f(x)

fonksiyonunun gradyant;

of  of

gradf=V.f= a_xl’,ﬁ)
n

Diverjans

Bir vektor alaninda verilmis olan bir noktadaki bir kaynagin veya batigin biiyiikligiinii

Olger. Vektor alanlarini skaler alanlara gonderir.

F (x,y,z) ile gosterilen bir vektor alanin diverjansi, diverjans teoremi yardimiyla, nabla

operatorii (V) ile F' nin skaler carpimina esittir. Kartezyen koordinatlarda;

divi = 7.7 = 2 4 0, OF
Ve == oy dy 0z
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EK-2 Ampul i¢ Gaz1 Ozellikleri

KRiPTON

KRIPTON
R~ 831441 JmolK As 6963E07 4,19E-05
M= 0,0838 kgmole e 7107 K 2,00E-02.
T.= 20035K = 0.667 20.78603 TmolK
V'= 316E-04 nimole Pa= 9084 kpm® 1247162 Tmol X

Vo= 923E-03 miimole
P= T Bar
TE [ B c o oy o o, A [ [ [ o [ pkgm’)  p=p;(kgm>) py(kgm’) W)  Fuplp) WIPFPas)  2(T) Filplp)  WLE) (WmnkK)

210 1,002 -1,052E-04 3272E-09 1387E-08 -3736E-06 2977E-03 -1 -5,357E-18 80780776  -3319E-11 2749E-14 6607E-06 5243E-09 950,72 -433.98 336138 1.87E-05 10810 4 428E-05 6.961E-03 1,0644 2,103E-02
220 1,030  -9.603E-05 1394E-09 -33573E06 3.118E-03 -1 -1967E-19 83460857 3232E-11  269E-14 6A433E06 35268E09 866.76 2602.83 -2641.83  196E05 09221 4. 142E-03 7291E-03 09381 1.969E-02
230 1,088 -8794E.05 1398E-06 -3421E-06  3260E-03 -1 -1,645E-18 81538645 | -3198E-11 2637E-14 6286E-06 5286E-09 79194 363,15 171988 | 2,05E-05) 07925 3822E-05 7614E-03 08309 1.858E-02
240 1,146 -8.072E-03 1401E-08 -3277E-06  5402E-03 -1 -8,007E-18 7793882 | 5133E-11 239E-14 6,162E-06 3207E-09 72496 203,62 192692  213E05 06833 3,733E-03 7.830E-03 0,7381 1,770E-02
250 1,193 -TA24E-05 1403E-09 -3.139E-06 3.343E-03 -1 -1,181E-17 74399054 | -3121E-11 2,33E-14 6039E-06 3.302E-09 664,79 14540 194118 | 221E-05) 0.3933 3,624E-03 §,240E-03 0,6600 1,696E-02
260 1241 -6841E-05 1403E-0% -3008E-06 3.683E-03 -1 -4, 003E-17 71460833 -3004E-11 23514E-14 5974E-06 3303E-09 61033 11926 190557 | 23E-03 05196 3,326E-03 8,343E-03 0,3016 1.636E-02
2710 1289 -6311E-03 1402E-09 -2.882E-06 3.827E-03 -1 -6,317E-17 6831038 | -3.073E-11 2484E-14 35903E-06 3301E-0¢ 36147 102,07 183117 | 2.38E-03 04330 3 43E03 8.844E-03 0,3319 1.387E-02
280 1,337 -5,830E-05 1401E-08 -2761E-06  3069E-03 -1 -9 110E-17 65688151 -3.062E-11 2450E-14 35852E-06 5205E-08 51698 91.19 178827 | 246E-05 03995 3 401E-03 9 138E-03 04797 1.548E-02
290 1,384 -3380E-05 1390E-09 -2.643E-06 4.110E-03 -1 -1237E-16 62075437 -3,034E-11 2439E-14 3 S8IIE-06 35288E-09 476.57 8411 172104 233E05 03318 3,366E-03 9427E-03 0.4338 1.516E-02
300 1432 4984E.05 1397E-08 -2520E-06  42352E-03 -1 -1,608E-16 603,505 | -3051E-11 2424E-14 5783E-06 528E-09 43980 79.57 165137  261E-05 03105 3 345E-05 9 7T12E-03 10,3933 1491E-02
310 1480 4612E-05 1393E-09% -2418E-06 4304E-03 -1 -2027E-16 37794075 3.033E-11 2412E-14 3.766E-06 35271E-09 40633 76.83 138015  2.69E-05 02748 3.336E-03 9.903E-03 03573 1472E-02
320 1,527 4267E-05 1392E-06 -2310E-06  43536E-03 -1 -2AG0E-16 55284701 -3,059E-11 2406E-14  576E-06 5263E-08 37584 75,50 150784  276E-05 02438 3 337E-05 1,027E-02 03258 1458E-02
330 1,375 -3848E-03 1390E-08 -2204E-06 4.677E-03 -1 -900E-16 32837972 -3069E-11 2403E-14 3763E-06 5234E09 348,10 7523 143468  283E05 02168 3 347E-03 1,034E-02 0,2076 1448E-02
340 1,623 -3,631E-03 1388E-09 -2.100E-06 4.819E-03 -1 -3,333E-16 30415661 -3,084E-11 2406E-14 3776E-06 3247E-0% 32287 13,84 136079 281E-03 0,1934 3,364E-03 1,081E-02 02725 1441E-02
330 1671 -3374E-03 1387E-0% -1008E-06 4.061E-03 -1 -4 134E-16 48020731 3103E-11 2412E-14 5798E-06 35 241E-08 20057 1719 128624  2088E-05 01731 3,388E-03 1,108E-02 0.2303 1430E-02
360 1,718 -3,116E-03 1383E-09 -1897E-06 3.103E-03 -1 -4.802E-16 43647918 -3,126E-11 2423E-14 3828E-06 35237E-0% 27923 19.16 121111 | 3,03E-05| 0.1333 JALTED 1,134E-02 0.2303 1.439E-02
370 1,766 -2874E-05 1385E-08 -1799E-06  5244E-03 -1 -3 A0QE-16 4320346 | 3152E-11 2437E-14 5S86TE-06 5234E-08 26049 81,68 113544 312E-05 01402 345E-03 1,160E-02 02130 1442E-02
380 1814  -2647E-05 1383E-09 -1701E-06 3386E-03 -1 -6,243E-16 4003486 | -3.183E-11 24356E-14 3OI4E-06 35233E-09 24362 84.67 103930 | 319E-03 01270 3480E-03 1,186E-02 0.1974 1447E-02
390 1,862 -2A33E-05 1385E-08 -1605E-06  5528E-03 -1 -TO42E-16 38630672 -3218E-11  248E-14 5968E-06 5235E-09% 22848 88,08 98276  326E-05 01156 3 530E-05 1212E-02 0,1837 1454E-02
400 1909 -2232E05 1386E-09 -1510E06 5.670E-03 -1 -T.801E-16 36320326 -3.238E-11 2307E-14 603E-06 35239E09 214935 91.86 903,90 332E05 01037 3.374E-03 1237E-02 0.1716 1464E-02

410 1,857 -2,043E-05 1388E-06 -1416E-06 5811E-03 -1 -8704E-16 34023958 3301E-11 2539E-14 6000E-06 5245E-09 20290 95,96 82881  339E-05 00872 3,621E-05 1,262E-02 01610 1474E-02
420 2,005 -1.863E-03 1390E-0% -1324E06 3033E-03 -1 -9732E-16 31742272 3348E-11 23573E-14 6173E-06 35234E08 18221 10034 731,38 | F46E-05 00809 3,671E-03 1287E-02 0.1516 1487E-02
430 2,033 -1,694E-03 1393E-09 -1232E-06 6.093E-03 -1 -LOTIE-13 29476409 -34E-11 2613E-14 6257E-06 3263E-09 182,77 104,98 67432 332E-05 00837 3,J2E-03 1311E-02 0,1433 1.501E-02
440 2,100 -1333E-05 1397E-08 -1141E-06 6237E-03 -1 -L184E-13 27227836 -3456E-11 2630E-14  6346E-06 3 279E-08 17447 109,85 39713 | 339E-05 00733 3,774E-03 1,333E-02 0,1363 1.515E-02
430 2,148 -1380E-03 1401E09 -1031E-06 6378E-03 -1 -1298E-13 24598240 S16E-11 2,707E-14 6441E-06 3203E-09  167.18 11491 320,12 | 3.63E05 00737 3,828E-03 1,339E-02 0,1301 1.331E-02
460 2,196  -1235E-05 1406E-08 -9612E-07  6520E-03 -1 -1418E-15 22780480 3581E-11 2750E-14 6541E-06 5314E-08 16080 120,15 44338 3T72E-05 00698 3,883E-03 1,383E-02 0,1247 1.548E-02
470 2243 -1 098E-03 1488E-09 1412E-0% -8.725E-07 6.662E-03 -1 -1344E-13 20603469  -363E-11 2815E-14 6.647E-06 35333E-09 15322 12354 367,03  3.78E-05 00664 3.938E-03 1407E-02 0.1200 1.365E-02
430 2201 -9660E-06 1463E-09 1418E-09 -7844E-07 6.803E-03 -1 -1,677E-15 18442112 -3723E-11  2.875E-14 6.759E-06 5.359E-09 15033 131,05 20116 384E-05 00635 3 .904E-05 1430E-02 01160 1.585E-02

Krypton | Argon | Nean | Henon Helium | @ [l
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ARGON

ARGON

R= 831441 JmelK A= 6.989E-07 2.82E-05

M= 0039948 kg'mole Te= 637K 2,81E-02

To= 1507 K n= 063977 20,78603

V= 2.38E-04 i mole D= 35,6 kg’ 1247162

Vo= TAGE-03 miimole

P= T0 Bar
T [ B c a a a; ay A a [ & o & pkgm’) p=p;(kgm’) p3(kgm®) p(T) ‘Fuplp) wIP)Pas) (1) Hlplp) KIP)(WmkK)
160 1,062 -7660E-05 2,064E-00 6154E-08 -0121E-06 4.757E-03 1 1874E-17 49408045 2155E-10 3.073E-13 1665E-05 2,326E-08 50854 129623 A11023 | 1.28E-05 09144 2,741E-05 | 1000E-02 09319 2,727E-02
170 1,128 |-6,787E-05 1,950E-09 6.178E-09 -8.388E-06 5.035E-03 -1 -4 384E-17 46338422 -2109E-10 2994E-13 1616E-05 2335E-08 45089 305,89 77837 | 1.37E-05 10,7480 2.561E-05 1067E-02  0,7931 2.536E-02
180 1,194 -6,040E-05 1.843E-0% 6,188E-0¢ -8.091E-06 3332E-03 -1 -2,483E-16 4358799 | 2077E-100 2,928E-13 1578E-05 233%E-08 40123 182.7¢ 94206 | 1L43E-05 06184 2436E-03 LI3IE-02 06804 2,392E-02
190 1261  -3302E-03 1.748E-09 6.188E-00 -7.623E-06 3.640E-03 -1 -6,162E-16 41073175 -2054E-10 2.874E-13 1548E-05 2339E-08 33813 13498 96220 | 1L33E-05 05133 2,352E-03 1193E-02 | 05878 2282E-02
200 1,327  -4.826E-03 1.639E-09 6.181E-09 -7.183E-06 35.947E-03 -1 -1.136E-13 38738672 -2039E-10 2.831E-13 1527E-05 2336E-08 32059 110,05 94206 | L61E-07 04323 2.297E-03 1.234E-02 05109 2201E-02
210 1,393 432605 1,577E09 6,170E09 6,762E-06 6244503 1 C180IE-15 36332196  2032E-10 2,799E-13 I,512E-05 2,332E-08  287.69 93,26 90545 168E05 03649 2265E05  1313E02 04466 2,140E-02
20 1460 -3,882E-05 1,502E-09 6,156E-02 -6337E-06 6341503 1 J2606E-135 34420842 -2031E-10 2,777E-13 1,503E-05 2,327E-08 238,79 8597 86060 | 1.76E-05 03096 2250E-05  1370E-02 03924 2,087E-02
230 1,526 -3,485E-05 1,433E-08 6,142E-02 -5066E-06 6,839E-03 1 J3.550E-13 323.78483  2036E-10 2,764E-13 1,5E-05 2,321E-08 23340 80,07 811,22 | 1.83E-05 02640 2240E05  1427E02 03465 2,068E-02
210 1,503 -3,128E-05 1371E-09 6.129E-08 .5587E-06 7.136E-03 1 A4632E-15 30385864 2046E-10 2.761E-13 1502E-05 2317E-08 211,08 7647 75864 | 19E-05 02263 2260E-05  1482E02 03076 2,051E-02
230 1.65¢ -2,804E-05 1313E-0% 6,118E-0% -3218E-06 TA33E-03 -1 -3,854E-15 28420171 -2,062E-10 2,768E-13 1503E-05 2312E-08 19132 74,52 70383 | 1L97E-03 01932 2,279E-03 1333E-02 02744 2,044E-02
260 1725 -2510E-03 1261E-0% 6,111E-0% -4838E-06 7,731E-03 -1 -T218E-15 26498907 -2083E-10 2,784E-13 1519E-05 231E-08 17444 73.83 64730 | 2,03E-05 01696 2,306E-03 1.388E-02 | 02463 2,043E-02
270 1792 -2242E-05 1214E-09 6.107E-09 -4.505E-06 8.028E-03 -1 -8.728E-15 24580000 -2109E-10 2.81E-13 1333E-05 2308E-08 15930 74,13 589,40 21E-03 01484 2,338E-03 1640E-02 02224 2,052E-02
280 1.858 -1.996E-03 L17IE-09 6.109E-09 -4.160E-06 8.323E-03 -1 -1.039E-14 226.9611 -2,14E-10 2.845E-13 1.532E-05 2309E-08 146,73 7522 33043 | 217E-03 01311 2.376E-03 169IE-02 02023 2.066E-02
290 1924 1, 770E-05 1,I32E09 6,116E09 3.820E-06 8623503 1 1,221E-14 20818939 2177E-10 2.889E-13 I,57SE05 2312E-08 13573 7697 47064 223E05 01168 2417E05 | 1741E02 | 0,1853 2,084E-02
300 1901  -1,561E-05 1,096E-09 6,128E-02 -3485E-06 §.920E-03 1 CLAISE-14 18937803 -2219E-10 2.942E-13  16E-05 2,316E-08 126,33 7024 41025 | 2,29E05, 0,1052 2462E05 | 1,790E-02  0,1710 2,107E-02
310 2,057 -1368E-05 1,064E-08 6.146E-09 -3,135E-06 9217E-03 1 1,633E-14 1711416 2267E-10 3.005E-13 1,63E-05 2,323E-08 11837 81,97 34048 236E-05 00838 2,508E-05  1,.839E-02 0,151 2,133E-02
320 2123 -1,188E-05 1,035E-08 6.169E-00 -2.830E-06 9515E-03 1 C1866E-14 15280253 -232E-10 3.076E-13 1662E-05 2332E-08 11166 85.07 28857 242E-05 00880 2,558E-05  1887E-02 0,142 2163E-02
330 2,190 -1,021E-05 1,008E-0% 6,199E-09 -2,508E-06 9.812E-03 -1 -2117E-14 13488812 -2378E-100 3,157E-13 1,697E-05 2343E-08 106,03 3843 227,70 248E-05 00818 2,608E-03 1.934E-02 01409 2,195E-02
340 2256 | -8,633E-06 9.840E-10 6233E-0¢ -2190E-06 1.011E-02 -1 -2,388E-14 11712807  -2442E-10 3246E-13 1,736E-05 2336E-08 10131 02,15 16708 | 254E-03 00766 2,639E-03 1.980E-02 | 0.1341 2,220E-02
330 2322 |-7.200E-06 9.621E-10 6.274E-09 -1.876E-06 1.041E-02 -1 -1679E-14 090652476 -2312E-10 3.343E-13 1.776E-05 2371E-08 9733 96,04 106.88 2.6E-03 00724 2.711E-03 2,026E-02 | 01283 2.264E-02
360 2389 -5,.836E-06 9422E-10 6319E-09 -1.564E-06 1,070E-02 1 S2991E-14 82490395 -2587E-10 3.449E-13 1819E-05 2,389E-08 9395 100,10 4728 265E-05 00689 2,764E-05 | 207T1E-02  0,1235 2,300E-02
370 2455 4355TE06 9241E-10 6370E09 -1255E-06 1,100E-02 1 3326E-14 63669662 2669E-10 3.563E-13 1864E05 2408E08 9103 104,30 11,59 2.TIE05 00659 2816E05 | 2116E02  0,1194 2,337E-02
380 23522 -3354E-06 9,076E-10 6.426E-09 9ASTE-07 1,130E-02 1 3684E-14 49211144 _2736E-10 3.685E-13 1912E-05 2420E-08 8845 108,60 6957 | 2.77E-05 00633 2,869E-05  2,I60E-02  0,1157 2,375E-02
390 2,588 2221E-06 8,926E-10 6.486E-08 -6448E-07 1,160E-02 1 A066E-14  33,138247 2.848E-10 3.815E-13  1,96E-05 2452E-08 86,10 113,00 126,58 | 2.82E-05 00610 2921E05 | 2204E02 | 01124 2A1ZE-02
400 2654 -1,153E-06 8,790E-10 6.551E-09 -3433E-07 1.189E-02 1 A4T4E-14 17466662 2946E-10 3952E-13 2011E-05 2476E-08 8389 11745 S18250  2.88E-05 00589 29873E05  224TE02 01093 2 450E-02
410 2,721 -1438E-07 8,666E-10 6,620E-0¢ -4388E-08 1219E-02 -1 -4.900E-14 22003145 -303E-10 4,096E-13 2062E-05 23502E-08 8176 12194 -23726 | 193E-05 00568 3,025E-03 2200E-02 01063 2487E-02
420 2,787 | 8.109E-07 8333E-10) 6,693E-0¢ 2,333E-07 1249E-02 -1 -3,372E-14  -12,624555  -316E-100 4247E-13 2115E-05  233E-08 7963 126,46 -280.80 | 299E-03 00548 3,076E-03 2,332E-02  0.1033 2,524E-02
430 2,853 | L7T13E-06 8.A45(E-10 6.769E-09 3.480E-07 1279E-02 -1 -3.863E-14 27029193 -3273E-10 4.406E-13 2.169E-05 2339E-08 7747 130,99 -343.07  3.04E-03 00527 3.126E-03 2374E-02 | 01003 2.360E-02
40 2920  2,573E-06 8,355E-10 6.840E-09 8.425E-07 1308E-02 1 -6,385E-14  -41,002068 -3396E-10 43571E-13 2224E-05 2,589E-08 7324 13552 39404 | 31E-05 00507 3,176E-05 | 2416E-02 00972 2,596E-02
Kryptan Argon MNeon ‘ Xenon Helium | @ [«]
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NEON

NEON

R= 831441 Jmol K A= BASIET 1,60E-05

M= 0,02017% kg/mol= Ml 1647 K 3,36E-02

T M5 K = 0642584 20,78603

V= 13%E-04 miimole o= 4819 kg 1247162

Vo= 419E-05 miimole

P= T0 Bar
TEK 8 B c o @ o oy A a o o 4 & plkgm®) pepykgm’)  p;(hgm®) piT)  Fuolp) wIPPas) 290  Hiplp)  A(TP) (WmnK)
200 4494 7898E-06 2,118E-10 6.123E-08 4608E-06 1.177E-02 1 4362E-14 25083884 2892E-10 4212E-13 2293E05 2314E-08 2954 280,36 131324 241E05 00174 2424E05 | 3,720E-02 00408 3816502
210 4719 §429E-06 2,100E-10 6,376E-0% 5.163E-06 1236E-02 -1 -5,197E-14 26892214 -3515E-10 4,624E-15 2417E-05  241E-08 1626 238,88 -1387,53  249E-05  0,0086 2 A%9E-05 3.849E-02 00221 3.901E-02
220 4544 8.903E-06 2,083E-10 6,630E-0% 5713E-06 1295E-02 -1 -6,138E-14 | -287.24833 -3.636E-10 5,053E-13 23541E-05 2.506E-08 352 297.11 -1455,97 257E-05 0,0017 2.575E-05 3976E-02 | 0,0047 3.987E-02
230 3,169  9328E-06 2.070E-10 6.884E-09 6239E-06 1.354E-02 -1 -1.194E-14  -303.05235 -4.016E-10 3.503E-13 2.663E-05 2.602E-08 -3.66 303.06 -1319.28  263E-05  -0.0036 2.651E-03 4100E-02 | 00113 4,074E-02
240 5393 9.712E-06 2057E-10 T,137E-09 6,799E-06 1.413E-02 1 -8372E-14 31753226 -4.394E-10 35.969E-13 2,788E-05 2,698E-08 -2027 312,74 2157808 273E-05 -0,0074  2726E-05 | 4223E-02  -0,0265 4,160E-02
250 5618 LOOSE-0S 2,045E-10 7390E09 7335E06 1472E-02 1 9680E-14 33085332 4780E-10 6452E-13  291E05 2,793E08 3132 320,16 (163,89 281E05 00097  2802E05  4343E.02  0,0403 4243502
260 5,845 | 1,037E-03 2,033E-10 7.642E-00 7.868E-06 1,530E-02 -1 -1.113E-13 -345.1533 -5 201E-10 6.931E-13 3,032E-05 2.880E-08 41383 32734 -1684.14 280E-05 -0,0108 2.878E-03 4462E-02 | -0,0533 4.336E-02
270 6,067  1,066E-03 2,022E-10 7.893E-08 §396E-06 1,588E-02 1 A27E-13 35433613 5.63E-10 T466E-13 3.153E-05 2,983E-08 5183 33427 173221 2.96E-05 00108  20954E-05 | 4.579E-02 | -0,0636 4425E-02
280 6202 1092E-05 2,012E-10 8.143E-08 §920E-06 1.648E-02 1 A A47E-13 36515592 6.075E-10 7997E-13 3273E05 3.078E-08 6134 340,98 177743 3.04E-05 00098 3.029E-D5  4694E-02  -0,0768 4513502
200 6517 L116E-05 2,002E-10 83%1E-0% 9441E-06 1.707E-02 -1 -1639E-13 | -375,04011  -6,537E-10 8,342E-13 3393E-05 3.172E-08 -70.38 34747 -1820,06  311E-05  -0.007% 3.104E-05 4.808E-02  -0,0873 4.603E-02
300 6,742 L138E-05 1.992E-10 8,638E-0% 909359E-06 1.766E-02 -1 -1.847E-13 38428202 -T015E-10 ©103E-13 3513E-05 3263E-08 -7398 353,75 -1860,34  3,18E-05  -0,0053 3.179E-05 4020E-02 00970 4.692E-02
310 6966  1.138E-05 1982E-10 B8.884E-09 1.047E-05 1.823E-02 -1 -2073E-13  -392.94494 -7509E-10 9679E-13 3.632E-05 3.338E-08 -87.16 350.83 -1898.49  326E-05 -0.0020 3.234E-05 3,031E-02  -0.1061 4,781E-02
320 7,191 | L177E05 1973E-10 9.128E09 1098E-05  1.884E-02 -1 -2.321E-13 -401.0838 -8.019E-10 1027E-12| 3,75E05) 345E08 9495 363,71 -1934.67 3.33E-03 00019 3,320E-05 5,140E-02 | 0,114 4.871E-02
330 7416 | LI94E05 1964E-10 937IE09 1149505 [1,942E02 1 2,588E-13 40874653 B.544E-10 1,087E-12 3,868E-05 3,542E.08 10237 371,40 196904 34E05  0,0063 3A03E05 | 5248E02 01225 4.960E-02
340 7640 | 1209E-05 1956E-10 9612E-08 1200E-05 2,001E-02 1 2877E-13 415987514 S084E-10 1,149E-12 39835E-05 3,633E-08 10844 37601 200175 3ATE05| 0,011 3AT6E05 | 5335E-02 01209 5,050E-02
350 7865  1224F-05 1947E-10 ©852E-0¢ 1250E-05 2,060E-02 1 J3188E-13 42280867 -S64E-10 1213E-12 4102E-05 3.724E08 11618 38225 203292 35305 00163 3549E05  S461E-02  -0,1368 5139502
360 8080  1238E-05 1939E-10 1,008E-08 1300E-05 2,119E-02 1 L3522E-13 4282738 1.021E-09 1277E-12 4219E-05 3.814E-08 12262 38742 206266 36ED5 00219 3622E05  5566E-02  -0,1433 5229502
370 8315 1250E-05 1931E-10 1,033E-08 134%E-05 2.178E-02 -1 -3.881E-13 | 43540397 -1,08E-09 1,343E-12 4333E-05 3%04E-08 -128.76 39242 -2091,06  3.67E-05  0,0276 3,684E-05 5660E-02  -0,1485 5.318E-02
380 8539  1.262E-05 1923E-10 1.056E-08 1398E-05 2237E-02 -1 4266E-13 44122886 -1LI4E-09 1411E-12 443E-05 3.993E-08  -134.63 39727 -2118.22 3.74E-05 00336 3.766E-05 5712E-02 | 01552 JAOTE-02
390 8,764  1272E-05 1916E-10 1.080E-08 1447E-05 2.296E-02 -1 -4.678E-13  -446.76386 -1201E-09 1479E-12 43566E-05 4082E-08 -140.24 401.96 -214421  3.8E-05  0.0398 3.837E-03 3.874E-02  -0.1607 3 AS6E-02
400 8989 1282E05 1908E-10 1,103E08 1496505 2,354E-02 1 SA18E-13 45203788 1264E09 1.549E-12 468E05  417E08 14561 406,50 216911  38TE05  0,0461 3908E05  S974E02 01633 5,584E-02
410 9213 1,292E05 1901E-10 II27E-08 1.345E05 241302 1 5.587E-13 45706378 _1328E.09 1,62E-12 4,795E05 4238E.08 150,74 410,90 219299 39305 00523 3978E05  6074E02 01706 5.672E-02
420 8438 1,300E-05 1,804E-10 1.150E-08 1393E-05 2472E-02 1 6086E-13  461,3606 -13Q4E-00 1,693E-12 4,008E-05 4346E-08 -153.66 415,16 221589 390E-05 0,0590 4048E05 | 6,172E-02 | 01732 5, 760E-02
430 9663  1308E-05 1887E-10 1.173E-08 1641E-05 2,531E-02 1 S618E-13 4664438 -1461E-09 1767E-12 S502E-05 4432E08 -16037 41928 223789 406E-05 00656 4118E05 | 6270E-02  -0,1795 5 848E-02
440 9388 1316E-05 1,880E-10 1.196E-D8 1689E-05 2,580E-02 1 JTAS2E-13 47082741 -1,53E-09 1842E-12 5135E-05 451SE-08  -164.89 2327 225002 412E05 0072 4186E-05 | 6367E-02  0,1836 5.936E-02
450 10,112 | 1323E-05 1.873E-10 1218E-08 1736E-05 2.649E-02 -1 -1781E-13 47502424 -16E-09 1918E-12 5248E-05 4.603E-08 -16922 427,14 -2279.34  418E-05  0,0788 4.233E-05 6464E-02  -0,1875 6,023E-02
460 10,337 | 1.329E-05 1.866E-10 1241E-08 1.783E-05 2.708E-02 -1 -8415E-13 | 47904396 -L671E-09 1996E-12 5361E-05 4.601E-08 -17337 430,88 -2208.89  424E-05 00854 4.322E-05 6.559E-02  -0.1911 6.109E-02
470 10562  1.333E-05 1.860E-10 1.263E-08 1.830E-05 2.767E-02 -1 -9.086E-13  -482.90328 -1.743E-09 2.074E-12 35473E-05 4776E-08 -177.36 43450 -2317.70  431E-05  0.0920 4.390E-03 6.654E-02 | -0.1946 6.196E-02
480 10,787  1341E.05 1853510 1.286E.08 1877E-05 2.825E-02 1 9796E-13 48660599 _1.817E09 2154E-12 5584E05 486E.08 181,19 438,00 233582 437E05 00986 4456E05 | 6747E02 | 10,1979 6,282E.02
Krypton Argon Neon Henon Helium | @ [4]
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ZENON

ZENON

R~ 83141 I'melK A= TI68E-07 522E-05

M= 0.1312¢ kg/mole I.= 13K 1.59E-02

T 2897 K n= 0633473 2078603

V'=| 4,12E-04 | m¥mole D= 1110 fg'® 1247162

Vo= LISE-04 miimole

P= To Bar
T e B < o a a3 oy A 4 4 4 & pkgm’) peekgm)  pkgm’) WD Fuplpd pTPNPas) 2D Wiplpd) AP (WmK)
200 0,680 | -2,786E-04 7.366E-0% 7.732E-10 -3.840E-06 1.808E-03 -1 -1159E-16 16353257 -2386E-11 1489E-14 2022E-08 225007 -0.34 466705 142E-05 45712 1432E-04 | 3374E-03 27580 3,235E-02
210 0,725 |-2.341E-04 7.140E-09 7870E-10 -3.678E-06 1.900E-03 -1 -8.946E-17 1357.6318  -2269E-11 1.454E-14 2973E-09 206694 -332 4683,53  133E-03 35127 1189E-04 3.622E-03 | 24323 2.918E-02
220 0,759 2,328E04 6,921E09 7992E-10 -3,529E.06 1.990E-03 1 6790E-17  1472,0403  2171E11  1A42E-14 3021E00 190404 1085 443301  163E05  2,8829 1013E04  3861E-03  2,1533 2,650E-02
230 0,794 2,141E-04 6,709E-08 8.099E-10 -3.3903E-06 2,081E-03 1 JS038E-17 13964803 -2.088E-11 1,388E-14 3061E08 175830 1772 422491  1,72E-05 24084 $.831E-05  4092E-03 19180 2A4E-02
240 0,828  -1976E-04 6504E-08 8192E-10 -3267E-06 2171E-03 1 S3623E-17 13293228 2017E-11 1.358E-14 3097E08 162727 22617 404032  1,82E-05 2,0420 T844E05  4317E-03 17138 2.232E-02
250 0,863 |-1.829E-04 6305E-09 8273E-10 -3,150E-06 2.26JE-03 -1 -2A404E-17 12691918 | -1957E-11 1329E-14 3127E-09, 150895 -3727 388212 191E-05 17527 7.082E-035 4535E-03 | 13373 2.060E-02
260 0897 -1697E-04 6,113E-0% §342E-10 -3,041E-06 2,352E-03 -1 -1.612E-17 12149949 -1907E-11  1302E-14 3.153E-08 140173 -52.93 3750,85 2E-05 1,519 6.483E-05 4745E-03 13839 1.920E-02
210 0932 -1.579E-04 3928E-09 S400E-10 -2938E-06 2.443E-03 -1 -9.448E-18 1165.8237 -1863E-11 1.278E-14 3.173E-09 130422 -17.30 365246 2.09E-05 13290 6.010E-03 4957E-03 | 12501 1.809E-02
280 0967 |-1473E-04 3749E-09 8449E-10 -2841E-06 2.333E-03 -1 -4.693E-18 11209236 -1826E-11 1254E-14 3,193E-09 121531 -12321 360919 217E-05 11703 3,627E-03 3,161E-03 | 11329 1,706E-02
200 1,001 |-1,376E-04 5.577E-09 8488E-10 -2,749E-06 2.624E-03 -1 -1,638E-18 1079.6642 -1, 794E-11 1.233E-14 3208E-09 113399 -242.74 372448 226E-05 1,0366 3.316E-05 3.361E-03 10297 1.618E-02
300 1,036 |-1.283E-04 5411E-09 8520E-10 -2,662E-06 2.714E-03 -1 -1.801E-19 1041,5156 | -1,767E-11 1213E-14 320E-00| 103943 -1479.50 608354 234E-05 10,9226 3,062E-05 3,557E-03 09383 1,542E-02
310 1,070 | -1207E-04 5252E-09 8545E-10 -2.579E-06 2.805E-03 -1 -1,625E-19 10060298 -1 744E-11 1,195E-14 323E-09) 99095 42475 216859 242E-05 10,8245 4 854E-05 3,749E-03 | 0.8577 1.476E-02
320 1105 -1133E-04 5,098E-0% 8563E-10 -2499E-06 2.803E-03 -1 -1AT9E-18 97282627 -1724E-11 1179E-14 3237E-08 92785 197,95 252257 23E-05 07393 4.682E-05 5938E-05  0.7857 1A18E-02
330 1.13%  -1.065E-04 4.951E-0% 8576E-10 -2422E-06 2.983E-03 -1 -4057E-18 94158041 -1707E-11 1.163E-14 3241E-09  869.62 134.06 2556.62 2.58E-05  0.6650 4.541E-05 6.124E-03 07213 1.370E-02
340 1174 -1,002E-04 4.810E-09 8584E-10 -2.340E-06 3.076E-03 -1 -1.832E-18 91201428 -1693E-11  LI13E-14 3244E-09 81573 10421 252762 2.66E-03 05996 4 423E-03 6.307E-03 | 0.6637 1.328E-02
350 1,208 -9442E-05 4.675E-09 8587E-10 -2277E06 3.166E-03 -1 -1273E-17 8338801 | -1681E-11 1,137E-14 3246E-09 76583 8721 247725 273E05 05418 4.331E-03 6A8TE-03 | 06118 1.201E-02
360 1,243 -8.800E-05 4,545E-08 $.388E-10 -2,208E-06 3257E-03 1 A877E-17 8362002 16TIE-11 1,126E-14 3246E08 718,52 76,51 241787 281E-05 04506 4254E05 | 6,665E-03 05649 1,260E-02
370 1277 -8396E-05 4421E-00 $385E-10 -2141E-06 3347E-03 1 2586E-17 8311671 -1664E-11 1.116E-14 3245E08 67646 6944 235462 28805 04449 4193E05  6.840E-03 035226 1233502
330 1312 -7825E-05 4,302E-0% 8580E-10 -2,073E-06 3.438E-03 -1 -3,389E-17 30623946 -1658E-11 1.108E-14 3243E-08 636,37 64,68 228956  295E-05 04042 4.146E-05 TOI3E-05 04341 1210E-02
380 1346 -7485E-05 4,188E-0% 8573E-10 -2,011E-06 3,528E-03 -1 -4.314E-17 78208372 | -1.653E-11 11E-14 324E08 59900 61,52 222321 302E-05 03676 4.110E-05 TA83E-05 04482 1.1%0E-02
400 1,381 -7.071E-03 4,080E-09 85635E-10 -1.040E-06 3.619E-03 -1 -3.329E-17 738,38333  -L63E-11  1.093E-14 323TE09  564.15 39,34 2156.68 31E-05 03348 4,084E-03 1T.352E-03 04173 LIT4E-02
410 1415 | -6,683E-05 3,976E-09 8555E-10 -1.888E-06 3.700E-03 -1 -6.443E-17 73564548 -1649E-11 1,088E-14 3234E-09 53161 38.46 209001 3.17E-05 03054 4.067TE-03 7.518E-03 | 03882 1,160E-02
420 1450 |-6,317E-05 3.876E-09 8545E-10 -1.828E-06 3.800E-03 -1 -1.6356E-17 713,17899  -1648E-11 1,084E-14 323E-00| 50121 38,12 202320 324E-05 02788 4,058E-03 7T.683E-03 03616 1,148E-02
430 1,484 .3.872E-05 3,782E-08 $.335E-10 -1,770E-06 3,880E-03 1 S8067E-17 68111278 -165E-11 1,081E-14 3226E08 47281 58,38 1856,57  33E05 02540 4036E-05 | 7,846E-03 03372 1,138E-02
440 1519 .5646E-05 3,691E-00 8325E-10 -1.712E-06 3981E-03 1 1038E-16 66938441 -1652E-11 1.078E-14 3220E-08 44628 58,16 188983 337E05 02333 4060E-05 | 8.007E-03 03149 1,131E02
430 1533 -3338E-05 3,605E-0% 8515E-10 -1.6533E-06 4,071E-03 -1 -1,188E-16 64794081 -1655E-11 1.077E-14 3218E-08 42050 60,39 182305 344E-05 02139 4.070E-05 §.166E-05 02944 1126E-02
460 1588 -5.045E-05 3.523E-09 8.506E-10 -1.599E-06 4.162E-03 -1 -1.349E-16 62673727 -1.66E-11 1.077E-14 3215E-09 39836 62.00 175620  33E-05 01963 4.084E-05 §324E-03 02736 LI22E-02
470 1,622 -4.768E-03 3.445E-09 8497E-10 -1344E-06 4232E-03 -1 -1,520E-16  603,73644 -1666E-11 1.078E-14 3212E09 37677 63,97 1689.26 3.57E-03 0,1803 4.103E-03 §480E-03 02383 1119E-02
430 1657 |-4.504E-05 3.370E-09 8490E-10 -1490E-06 4343E-03 -1 -1,701E-16 38490755 -1673E-11  108E-14 3200E-09 336.65 66,26 162220 364E-05 01662 4,126E-03 §.634E-03 | 02425 1,118E-02
Kryptan Argon | MNeon Xenon Helium | @ [4]
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HELYUM

HELYUM

R= 831441 JmolK A= 3,063E07 B (T=  198E-06
M= 0,004003 kgmole = 2133 K ‘= 365E-02
32K n= 0,7243 20,78603
= 1.90E-04 mimeole D= 69.64 h_r,-‘m’ 1247162
3,73E-05 m’/mole
P= T Bar
T® L] B c a a a3 ay A a [ [} o & p(kgim®) prp;(kgm’) p;(kgm®) p(T)  Fuelp) wIPPas) 2%T) Flplp) AIP)(Wmk)
200 38462  1.200E-05 2,609E-10 @ 9.662E-07 | 1,779E-04 5.934E-02 -1 -8 826E-10 | -61353374 -2566E-07 L1978E-09 00006824 3652E06 421 68,56 -321.19  153E035) -0.0094 1,529E-05 LI192E-01 @ -0.0378 1,182E-01
201 38,634 1.200E-03 2.604E-10 9.694E-07 1.787E-04 5.964E-02 -1 -8975E-10 61453339 -23588E-07 L.993E-09 00006832 3.664E-06 433 68.49 -321.35  L33E-05 -0,0093 1,334E-05 LI95E-01  -0.0388 1.186E-01
202 38846 LISSE-05  2,600E-10  9.725E-07 1,796E-04 5.994E-02 -1 -$126E-10  -61,555518  -2,61E-07 2.007E-09 00006879 3676E-06 444 68,42 -32151 154E-05 -0.0086 1.539E-05 LI9SE-01  -0.0398 11%0E-01
203 39,038 | 1,199E-05 2,595E-10 | 9.756E-07 | 1,805E-04 6,023E-02 -1 G278E-10 | 61655317 -2,632E-07 2,021E-09 00006906 3688E-06 435 68,36 -32168  1,54E-05 -0,0008 1,544E-05 1.203E-01 = -0.0408 1,193E-01
204 39231 | 1,199E-05 | 2,5%1E-10 | 9.787E-07 | 1.813E-04 6,053E-02 -1 B432E-10 | -61,754942  -2634E-07 2,036E-09 00006934 3600E-06 447 68.29 -321.85  1,35E-05) -0.0009 1,549E-03 1.207E-01 @ -0.0417 1,197E-01
203 39423  1199E-05 2,586E-10 @ 9.818E-07 | 1.822E-04 6,083E-02 -1 -0588E-10 | -61.854401 -2676E-07 2.05E-09 00006961 3711E06 478 6823 -32202  155E035) -0.0100 1,354E-03 1211E-01 | -0.0427 1.201E-01
206 39615  LI199E-05 2,582E-10  9.849E-07 1.331E-04 6.112E-02 -1 -0 745E-10 61933698 -2.698E-07 2.063E-09 00006988 3723E-06 439 68.16 -322.19  1,56E-05 -0,0101 1,559E-05 L215E-01 | -0.0436 1.204E-01
207 39.808 1199E-05 2,578E-10  9.880E-07 1.839E-04 6,142E-02 -1 -9.903E-10  -62,052841 -2,72E-07 2,079E-09 00007013 3.734E-06 -3,00 68,10 -32236  136E-05  -0.0102 1,564E-03 L219E-01  -0.0446 1,208E-01
208 40,000 | 1,198E-05 | 2,573E-10 | 9910E-07 | 1,848E-04 6,172E-02 -1 -1LO0TE-09 | 62151834 | -2742E-07 2.004E-09 00007043 3,746E-06  -5,10 68,04 -322.54  1,57E-05) -0,0103 1,569E-05 1.223E-01 | -0.0455 1.212E-01
209 40,192 | 1,198E-05 | 2,569E-10 | 9.941E-07 | 1.856E-04 6201E-02 -1 -1,023E09 | 62250684 -2, 764E-07) 2,108E-09 0,000707 3,757E-06 521 67,98 32272 1,57E-05| -0.0104 1,573E-05 1.226E-01 @ -0.0464 1.215E-01
210 40,385 | 1,198E-05 | 2,564E-10 | 9971E-07 | 1.865E-04 6231E-02 -1 -1,030E-09 | -62349396  -2,787E-07 2,123E-09 00007097 3,760E-06  -332 67,92 -322.8¢0 | 158E-05| -0,0103 1,578E-03 1.230E-01 @ -0.0474 1.219E-01
211 40577 | 1198E-05 | 2,560E-10 | 1.000E-06 | 1.874E-04 6261E-02 -1 -1056E09 62447976 -2.809E-07 2,137E-09 00007124 378E06 -5.43 67.87 -32308 1,58E05 -0,010 1,583E-05 1.234E-01  -0.0483 1.223E-01
212 40,769  1198E-03 2,533E-10  L.O003E-06 1.882E-04 6.290E-02 -1 -1O73E-09 -62,54643 | -2.831E-07 2152E-09 000071531 3.792E-06  -3.33 67.81 -32326  139E-05 -0.0106 1,588E-03 1.238E-01  -0.0492 1.226E-01
213 40962  1198E-05 2551E-10  LOOGE-06 1.891E-04 6.320E-02 -1 -LOSOE-09 62644763 -2.854E-07 2.166E-09 00007178 3.803E-06 -5.64 67,75 -323544 159E-05 -0.0107 1,593E-05 1242E-01  -0.0501 1.230E-01
214 41154 | 1,197E-05 | 2,547E-10 | 1.009E-06 | 1.899E-04 6.350E-02 -1 -1,107E-09 -62,74208 | -2876E-07 2,181E-09 00007204 3814E-06 -5,74 67,70 -323.63 16E-05 -0,0107 1,598E-05 1.246E-01 | -0.0510 1.233E-01
215 41346 | 1,197E-05 | 2,542E-10 | 1.012E-06 | 1.908E-04 6379E-02 -1 -1125E09 | -62,841087 -2.899E-07 2,196E-09 00007231 3825E-06 -583 67,63 -323.82 1.6E-05| -0,0108 1,603E-03 1.250E-01 @ -0.0518 1.237E-01
216 41538 | L197E-05 | 2,538E-10 | 1.015E06 | 19I17E-04 6409E-02 -1 -LI42E09 62939088 -2922E07 221E-09 00007258 3837E06 -595 67.60 -32401 1,61E05 -0,0108 1,608E-05 1.253E-01 @ -0.03527 1.241E-01
17 41,731  LI197E-03 2,533E-10  LOISE-06 1.925E-04 6.439E-02 -1 -1I60E-09  -63,036989 -2044E-07 2225E-09 00007283 3.848E-06 -6.05 67.534 -32420  161E-05  -0,0108 1.613E-03 1.257E-01 | -0.0336 1.244E-01
218 41925  LI97E-05  2520E-10  LO2IE-06 1934E-04 G6469E-02 -1 -L178E-06 -63,134794  -2967E-07 2239E-09 00007312 3.830E-06  -6.16 6749 -32439  162E-05 -0.0109 1.618E-05 1261E-01  -0.0545 1.248E-01
219 42115 | 1196E-05 | 2,525E-10 | 1.024E-06 | 1942E-04 6498E-02 -1 -1,196E-09 6323251 | -2,99E-07 2254E-09 0,0007338 387E-06 626 6745 -32459 | 162E-05| -0.0109 1,623E-05 1.265E-01 1.251E-01
220 42308 | 1,196E-05 | 2,520E-10 | 1.027E-06 | 1.951E-04 6,3528E-02 -1 -1214E-09 -63,33014 | -3,013E-07 2268E-09 00007365 3.881E-06 -6,36 67.40 -32479  1,63E-05) -0.0109 1,628E-03 1.269E-01 1.255E-01
221 42500 | 1,196E-05  2,516E-10 & 1.030E-06 19359E-04 6.358E-02 -1 -1233E09 | -63427689  -3.036E07 2283E-09 00007391 38392E-06 646 67,33 -32499  163E035 -0.0109 1,632E-05 1.272E-01 1.250E-01
222 42692  LI196E-03 2512E-10  L1.032E-06 1.968E-04 6.3587E-02 -1 -1252E-09  -63523162 -3.039E-07 2.298E-09 00007418 3903E-06 -6.56 67.31 -325.19  164E-05 -0.0110 1.637E-03 1.276E-01 1.262E-01
223 42885  LI196E-03 2,507E-10  1033E-06 1976E-04 6,617E-02 -1 -127TIE0¢  -63.622363 -3,081E-07 2312E-09 00007444 3913E-06  -6,60 67.26 -323.3%  1,64E-05  -0.0110 1,642E-03 1,280E-01 1,266E-01
224 43077 | 1,195E-05 | 2,503E-10 | 1.038E-06 | 1985E-04 6.647E-02 -1 -1200E-09 | -63719898  -3104E-07 2327E-09 00007471 3924E-06 -6,76 6722 -325.59 | 165E-05| -0.0110 1.647E-05 1,284E-01 1.269E-01
225 43269  1,195E-05 | 2499E-10 @ 1.041E-06 | 1.993E-04 6.676E-02 -1 -1300E-09 63817171 -3.,128E-07 2341E-09 00007497 3935E-06 -6,86 6717 -325.80 | 1,65E-05| -0.0110 1,652E-05 1.288E-01 1.273E-01
226 43462  1195E-03 2494E-10  1.044E-06 | 2.002E-04 6.706E-02 -1 -1320E09 | -63914385  -3151E07 2336E-09 00007324 3046E-06 6,96 67,13 -32601  1,66E05 -0.0109 1,657E-03 1.201E-01 1277E-01
227 43654 | L195E-05 2490E-10  1.047E06  20I0E-04 6.736E-02 -1 -1348E09 64011546 -3.174E07 237IE-09 0000755 39356E-06 -7.06 67.09 -32622  1,66E05 -0.0109 1.662E-05 1.205E-01 1.280E-01
228 43846  1194E-05  2.486E-10  1050E-06  20I8E-04 6,763E-02 -1 -1368E-09  -64108638 -3.,197E-07 2385E-09 00007376 3967E-06 -7.13 67,05 -32643  167E-05  -0.0109 1,666E-03 1,299E-01 1,284E-01

Xenon | Helium (&) [«]

MNeon

Krypton Argan
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EK-3 Eulerian Wall Film Modeli

FLUENT yaziliminin Eulerian Wall Film (EWF) modeli duvar yiizeyleri iizerinde ince
stv1 film olugumunu ve akisin1 6n gorebilmek icin kullanilmaktadir. Duvar yiizeyindeki
ince s1v1 film modelinin 2 boyutlu gdsterimi Sekil EK-3.1° de gosterilmistir. ince film
domain igerisindeki sivi damlaciklarinin kati1 yiizeye carpmasiyla olugsmaktadir. Bu

carpmanin neticesinde bir takim farkli olusumlar meydana gelmektedir:

e Yapisma, burada damlaciklar duvar kiiciik bir enerji ile etkilemekte ve neredeyse
kiiresel kalmakta;

e Geri sekme, burada damlacik, yiizeyi bagil olarak bozulmamis fakat hiz1 degismis
sekilde terk eder;

e Yayima, burada damlacik duvara orta seviye bir enerji ile ¢arpar ve film halinde
yayilim gdsterir;

e Sagilma, burada ylizeye ¢arpan damlaciklarin bir kismi filme katilirken diger bir

kismu da rastgele sekilde kiigiik damlaciklar halinde yiizeyden ayrilir.

Ince film varsayimi genellikle hem Eulerian hem de Lagrangian film model
yaklasimlariyla yapilmakta olup burada o&zellikle film kalinhig1 yiizeydeki kavis
yarigapina kiyasla daha kii¢iik kabul edilmektedir Ki film kalinligi boyunca 6zellikler
degismemektedir ve film yeterince ince 6ngoriilmektedir Ki film igerisindeki sivi akist

ongoriilmiis kuadratik sekliyle yilizeye paralel olmaktadir.

@]
OO °o © .
garpan sivi’ :agllma kayma
damlaciklarn ‘° kuvvetleri .
/ —= film ayrilmasi
| I o)
| P )

o ©

Sekil EK-3.1. Yiizey lizerindeki ince siv1 film modeli (Anonim 2015)

EWF modeli hesaplamalarinda kullanilan 2 boyutlu film tabakanin 3 boyutlu ortamda
kiitlenin korunumu denklemi Es. (EK-3.1) (Anonim 2015) olarak asagida verilmistir.
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_ms

aE|F]+Vs.[|‘l\_/’|] S

(EK-3.1)

Burada p, sivi yogunlugu, h film yiiksekligi, V yiizey gradyan operatorti, V. ortalama
hizi ve M, de birim duvar alan1 bagina denk gelen kiitle kaynagidir.

Film tabaka i¢in momentumun korunumu da Es. (EK-3.2) (Anonim 2015) olarak
verilmigtir.

ohv,
— 4t

— — hv P, — - 3V, = )
VS.(hV|V|)=— - L+.(gr)‘l+—ffs——lvl+i (EK-3.2)
P 2p, h P

Burada;

PL=Pus+P +PF,

R, =—ph(n.g)

P =-0V..(V.h)

Es. EK-3.2” nin sol tarafindaki terimler sirasiyla zamana bagli ve tasinim etkilerini
gostermektedir. Sag tarafinda ise, ilk terim gaz akis basinci, duvar ylizeyi normalindeki
yergekimi ve yiizey gerilimi etkilerini igermektedir. Ikinci terim film paraleli yoniindeki
yercekimi etkisini gostermektedir. Uciincii terim gaz-film arayiizeyindeki viskoz kayma
kuvvetidir. Dordiincii terim film icerisindeki vizkos kuvveti gostermektedir ve son terim

de damlacik toplanmasi1 ve dagilmasini dikkate alan terimdir.

Film tabaka i¢in enerjinin korunumu denklemi Es. (EK-3.3) (Anonim 2015) olarak

verilmistir.
o(hT — T.-T, T,-T
( f)+vs.(hvthf)=— [ (LR T + Gimp + Mg L(T)
ot PC, h/2 h/2
(EK-3.3)
1 Ts _Tf Tf _TW . 8
= 2kf - +qimp +mvapL(Ts)
o h h

Bu denklemde T, film-gaz arayiizeyindeki sicaklik, T, ortalama film sicakligi, T, duvar
sicakligidir. g, terimi duvara dogru olan akista sivi ¢arpmasindan dolay: olan kaynak
terimidir. m,, terimi ise kiitle buharlagmasi yada yogusma oram ve L terimi de faz

degisiminden kaynaklanan gizli 1s1y1 gostermektedir.
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EK-4 Hata Analizi

Deneysel calismalarda kullanilan cihazlar belirli bir 6l¢iim hassasiyetine sahip
oldugundan olgiilen her deger bir miktar hata igermektedir. Deneylerde kullanilan her
cihazin, kullanim amaci ve yerine gore Olglim arali§i ve hassasiyeti farklidir. Bu
cihazlarin olusturdugu toplam hatay1 belirlemek i¢in Moffat’ in (1988) 6nerdigi asagida

verilen esitlik kullanilabilir.

2 2 2 1/2
Hata_[(ﬁz(lj +£A;(2] +...+(A;(”j] (EK-4.1)
1 2 n

Bu esitligin payindaki lamda (A) ile ifade edilen degerler cihazin 6l¢iim hassasiyetini,

paydadaki degerler ise 6lgliim degerlerini ifade etmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda sicaklik 6l¢timii igin kullanilan veri kayit cihazinin hata orani
+% 0,05 olup zaman adimli dl¢timlerde termokupl cevap hizindan dolayi olan gecikmeler

hata analizinde g6z ard1 edilmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda bagil nem 6l¢iimii i¢in kullanilan veri kayit cihazinin hata orani
+% 2 olup zaman adimli 6lgiimlerde nem probu cevap hizindan dolay: olan gecikmeler

hata analizinde goz ard1 edilmistir.
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