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Uludag Universitesi
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Otomotiv sektoriinde plastik malzeme kullaniminin artmasi aydinlatma elemanlart igin
daha onceden karsilagilmayan 1sil problemlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Calismada ara¢ aydinlatma sistemlerinin sicaklik kaynakli problemlerini ANSYS-CFX
yazilimi yardimiyla incelenmistir. Sonuclar deneysel sonuclarla karsilastirilmstir.

Calismada ilk olarak basit geometri analizi ile 1s1 kaynagi olan ampullerin ¢oziim
kriterleri deneysel ve niimerik calismalarla belirlenmistir. Ornek ara¢ aydinlatma
iiriinleri icin Oncelikle eleman sayisindan bagimsiz ¢oéziimler bulunmustur. Sistem
icinde 1s1 kaynagi olan ampuller etrafinda havanin akis karakteristigi belirlenmistir.
LED sistemlerinin 1sil analiz sartler1 belirlenmistir. Far i¢i 6n yogusma analizleri
yapilmistir. Farlar iizerinde gilines etkisi arastirilmistir. Biitlin analizler ANSYS 12.1
yaziliminda laminar dogal tasinimli, ii¢ boyutlu ve siirekli rejimde gergeklestirilmistir.
Iletim etkileri ve yercekimi etkileri dikkate alinmustir. Isinim etkilerini gdrmek icin
Monte Carlo 1s1n1im metodu kullanilmistir.

Calisma sonunda On, arka ve sis far1 analizleri belirlenen kriterler ¢ercevesinde
yapilmis sonuglar deneysel verilerle dogrulanmistir..Eleman tipi, sayist ve sinir
sartlarinda belirlenen kriterlerin dogrulugu tespit edilmistir. Far i¢inde 1s1 transferinin
biiylik oranda dogal tasinim ve 1s1mnim ile oldugu goriilmiistiir. Dogal tasinim etkisinin
malzeme se¢imine direk etkiledigi tespit edilmistir. LED sistemlerinin uygun T;
sicakliginda ¢aligabilmesi i¢in far icinde sicakligin az oldugu bdlgelere yerlestirilemsi
gerektigi sonucuna varilmistir. LEDler icin gerekli kanat¢ik tasarimi gelistirilen makro
ile yapilmistir. Makro ile belirlenen kanatgik sekli ve sayisi analizlerle dogrulanmistir.
LEDlerin sogutulmasi i¢in her 1 W’a karsihk, 1 cm’ devre alami gerektigi tespit
edilmistir. On yogusma analizinde hava akiminimn sikistig1 bolgelerde, akis rahatlatacak
geometrilerin olusturulmasi gerektigi belirlenmistir. Yogusma makrosuna gore yapilan
hesaplamalarda beklenen bdlgede yogusma tespit edilmis ve gerekli tasarim Onlemi
alimmustir. Glines yiik etkisi i¢in 6rnek analiz yapilarak arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arac aydinlatma, bilgisayar destekli analiz, hiz ve sicaklik dagilima,
tasarim, prototip.

2011, xv + 200 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

THERMAL ANALYSIS OF VEHICLE LIGHTING SYSTEM AND
INVESTIGATION OF ITS EFFECTS ON THE DESIGN

KEMAL FURKAN SOKMEN
Uludag University
Graduate Engineering Faculty
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Supervisor: Prof. Dr. Recep YAMANKARADENIZ

Increasing of usage plastic material on automotive sector cause never seen thermal
problem for lighting systems. In study thermal problems of lighting system analyse with
help of Ansys-CFX hardware. Results are compared with experimental results.

First of all, solution criterias of basic geometric analyse & thermal source bulbs define
with experimental & numeric studies. Independent solutions from element number find
for sample car lighting products. Graphic of air flow around thermal source bulbs hass
defined inside of system. Thermal analyse circumstances of LED system has defined.
pre condensation analyses has done inside of head lamp. Sun effect has searched over
head lamp. All analyses has realized with laminar natural conduct, 3 diemension &
constant regime on ANSYS 12.1 software. Transmission & gravity effects have
considered. Monte Carlo radiation metod has used in order to see radiation effects.

At the end of study, head, rear & fog lamp analyses & results have confirmed with
experimental datas defined criterias. Defined criterias has confirmed with element type,
number and limit circumstances. High rate of thermal transfer with natural convection
and ration has seen. Natural transfer effected directly from material selection has
identified. LED system should located into less temperature place in head lamp in order
to work at proper Tj temperature. Necessary airfoil has designed with developed makro
for LEDs. Makro defined airfoil shape & number has confirmed with analyses. It need 1
W for each 1cm? area in order to cool of LEDs. Geometries makes easy the flow should
be defined at air flow sticked areas at pre conduct analyse. Conduct has identified at
expected areas which are calculated according to conduct makrro & mandatory design
action has taken. Light focus risc has searhed with sample analyse done for sun load
effect.

Key words: Automotive Lighting, Computer aided analysis, Velocity and tempruture
distributions, Design, Prototype, Redesign

2011, xv + 200 pages.
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Kanatciksiz alan (m?)

Kanatgik kesit alan1 (m?)

Sogutma igin gerekli ek alan (m?)

Mol derisikligi (kmol/m’)

Cap (m)

Hava i¢indeki su buharinin yayilim katsayisi (mm?/s)
Birim alandan olan tasinim ile 1s1 transferi (W)
Birim alan (m?)

Isinim nesretme orani (W /m?)

Delik cap1 (m)

Yercekimi ivmesi (m/s”)

Grashof sayis1

Is1 taginim katsayisi (W/m*K)

Ortalama 1s1 tasimm katsayis1 (W/m”.K)

Kiitle gecis katsayist (m/s)

Ortalama kiitle gecis katsayisi (m/s)
Yiikseklik (m)

Iterasyon noktasi

Kelvin

Is1 iletim katsayis1 (W/m.K)

Havanin 1s1 iletim katsayis1 (W/m°C)
Uzunluk (m)

Dairesel kesitli kanatgik uzunlugu (m)
Bir boru ya da birim levha iizerinde yogusan su miktar1 (kg/h)
Yogusan kiitle (kg/h)

Kanatcik sayisi

Mol akist (kmol/s.m?)

Nusselt sayis1

Uzun yatay silindir etrafinda Nusselt
Kanatgik kesit ¢evresi (m)

Gig tnitesi ¢ektigi giic (W)

Statik basing (Pa)

Prandlt sayisi

Maksimum 1s1 transferi miktar1 (W)
Is1 transferi miktar1 (W)

Filaman 1s1 akist (W/m?)

Isinim miktar1 (W/m®)

Giren enerji (W)

Cikan enerji (W)

Sonsuz uzunlukta kanattan olan 1s1 transferi (W)
Toplam 1s1 direnci (W/°C)

Tasinim direnci (W/°C)
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Junction ve board arasi 1s1l direng (W/°C)
[letim direnci (W/°C)

Rayleigh sayis1

Kanatcik iletim direnci (W/°C)

Kanatcik tabaninda taginim direnci (W/°C)
Sabit 1s1 akisinda Rayleigh sayis1
Optimum kanatcik arali1 i¢in Rayleigh sayisi
Junction — ¢evre arasi tasinim direnci (W/°C)
Junction — lehim arasi1 taginim direnci (W/°C)
Lehim— bask1 devresi arasi iletim direnci (W/°C)
Dolgu malzemesi iletim direnci (W/°C)
Kanatcik iletim direnci (W/°C)

Reynolds sayis1

Kanatcik araligi (mm)

Optimum kanatgik araligi

Schmidt sayis1

Sherwood

Maksimum ¢evre sicakligi (°C)

Junction sicaklig (°C)

Test sicaklig1 (°C)

D1s ortam sicakligi (°C)

Giris sicakligi (°C)

Cikis sicakligi (°C)

Katot sicaklig1 (°C)

Silindir ug-1 sicaklik (°C)
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Akiskan hiz1 (m/s?)

Minimum Voltaj (V)
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Kontrol hacmi

Ortalama Voltaj (V)

Led voltaji (V)

LED’e gelen minimum voltaj (V)

LED’e gelen maksimum voltaj(V)

En diisiik voltaj degeri (V)

Genislik (m)
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Sicaklik farki (°C)

Yiizey vektor

Zaman adimi (s)
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PET GF 35
CAE
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CFD
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DOE
SA

[sinim yutma orani

Isinim yansitma orani
Isinim gecirme orani

/T
Buharim yogunlugu (kg/m”)
Sivinin yogunlugu(kg/m’)
Yogunluk (kg/m’
Kanatgik verimi
Kanatcik etkenligi
Emissivity katsayisi
Yutma orant
Kinametik vizkosite (m?/s)

Dalga boyu

Aciklama

Mercekli kisa far (Polyellipsoidal projection)
Xenon lamba

Ana sanayi

Isik veren diyot (Light Emitting Diyot)
Yiizde 30 cam elyaf katkili polipropilen plastik
Polikarbonat plastik

Polikarbonat /Polibutilen Tereftalat
Yiiksek sicakliga dayanimli Polikarbonat
Poliamit

Akrilonitril Biitadien Stiren
Polikarbonat/ Akrilonitril Biitadien Stiren
Polimetil metakrilat; Polimetilmetakrilat
Avrupa otomotiv standartlari

%35 Cam katkili Tereftalat Polietilen
Bilgisayar destekli miihendislik
Bilgisayar destekli aydinlatma
Hesaplamali akiskanlar dinamigi

Glindiiz far1 (Daytime Running Lamp)
Baski devresi

Deney tasarimi yontemi

Is1 kalkani efektif alani
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1.GIRIS

[k motorlu araglar 19. yiizyihn sonlarinda goriilmeye basladig1 siralarda arag
aydinlatma teknolojisi otomotiv endiistrisi i¢inde kiiciik bir role sahipti. Gece
stirlislerinin tehlikeli sayildigi o gilinlerde aydinlatmaya ilk adim mum 1518indan
faydalanarak baglamigtir. Otomobilde dinamonun 1908’de kullanilmaya baglanmas1 ile
birlikte elektrikli ampuller de kullanilmaya baslandi. Bu ampullerin en kotii yan1 aniden
ve sik¢a bozuluyor olmasiydi. Farda 15181 yola direkt olarak yansitan parabolik aynalar
kullaniliyordu. Isigin dagilimi o kadar koétiiydii ki, gece karsilasan iki otomobilden biri
durmak zorunda kaliyordu (Bauer 1999). Ilk aydinlatma cihazlarindan biri Sekil 1.1°de
goriilmektedir. Bosch tarafindan gelistirilen bu modiil doért ana pargadan olugsmustur

(Wulf ve Reich 2002).

Sekil 1.1. lk arag aydinlatma sistemi (Bauer 1999)

Sonraki yillarda ilk reflektorler tasarlandi. Parabolik aynalardan olusan bu yapilar,
onceki teknolojiye gore yolu daha rahat gérmeye ve gece siiriiglerini daha az tehlikeli
hale getirmistir. Daha ¢ok bir fener gérevi yapan bu aydinlatma seklinde ampul odak
noktasindan c¢ikan 1s1k, yansitict parabol aynalar vasitasi ile yola yansimaktaydi.
Yansitict ylizey ve ampul koruma gorevi yapan cam lensler mevcuttu. Bu aydinlatma
sistemlerinde uzun ve kisa hiizme ayarlar1 yapmak miimkiin degildi. 1911 yillarinin
basinda siiriis glivenligini adim adim iyilestiren ve daha uygun goriis alan1 olugsmasini
saglayan 6zel kaplamali metal reflektorler gelistirilmistir (Bauer 1999). Ozel kaplamali
metal reflektor ve yeni ampul soketlerinin kullanilmaya baslanmasi ile bu reflektorlerde

daha gelismis odaklama ayarlar1 yapilabilir hale geldi. (Wulf ve Reich2002).



Bu gelismeler dogrultusunda ampuller giinden giine daha parlak olmaya basladi. Bunun
sonucu olarak gece sliriislerinde siirticii goziinii alma gibi problemler ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Bu sorun 6zellikle yolun 1slak oldugu zamanlar kazalara neden olmaktadir.
Bunun {izerine yapilan ¢aligmalar yogunlagsmis (Bauer 1999) ve 1919 yilinda kisa ve
uzun far i¢in ayr1 ayr reflektorler kullanilmaya baglanmistir. Bu diizenleme ile birlikte
15181 dagilimi sorunu da kismen ¢6ziilmiis oldu. ilerleyen yillarda Ar-Ge ¢alismalarinin
devamliligi ile kisa ve uzun far 1s18min aynmi reflektorde iiretilmesi i¢in yapilan
calismalar sonu¢ vermeye basladi (1925). Bdylece maliyet daha da azaltilabilecekti.
Ayni yillarda ilk stop lambasi kullanilmaya bagland1 (1926) (Wulf ve Reich 2002).
Degisen hava kosullarina gore yolun daha iyi aydinlatilmasi i¢in ilk 6n sis fari
kullanilmaya 1931 yilinda baslandi. Sis far1 6zel optik yapist ile kisa farin aksine yiizeyi
aydinlatiyor, 15181n siste geri yansimasini engelleyebiliyordu. Otomotiv sektoriindeki
gelismeler, araclarin daha hizlanmasi, artan trafik yogunlugu arag aydinlatma
sistemlerinin yetersiz kalmasina sebep oluyordu. Ozellikle ampul iiretici firmalar daha
fazla aydinlatma yapabilen ampuller bulmak i¢in daha fazla rekabet eder oldular. Bu
yillarda uzun hiizme aydinlatma alanimi karsidan akan trafigi tehlikeye atmamak igin
1945 yilinda asimetrik 151k deseninin kisa farlarda kullanilmaya baslanmasi ile yolun
sag tarafina daha fazla 151k yansitilmasi saglanarak karsidan gelen trafigin iiretilen

1siktan rahatsiz olmasi engellendi (Sekil 1.2) (Bauer 1999, Wulf ve Reich 2002).
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Sekil 1.2. Asimetrik 151k dagilimi (Bauer 1999)

Bilinen ilk siiriise uyumlu far, 1948 yilinda ABD'li Preston Thomas Tucker tarafindan
iiretilen Tucker Torpedo'da (Sekil 1.3) kullanilmistir. Ortada bulunan iigiincii far 6n

tekerleklerin agisina bagli olarak saga-sola donebiliyordu.



Sekil 1.3. 1948 model Tucker Torpedo (Bauer 1999)

1958°de Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (UNECE), yayinladigi
tiiziikler ile liye tlkeler tarafindan uyulmasi gereken otomobil aydinlatmasinin tiim
standartlarin1 belirledi (Wulf ve Reich 2002). ilerleyen yillarda iiretilen ampullerin
zamanla opaklik olusturma sorunlar1 ortaya ¢ikmaya basladi. Bu ortaya ¢ikan donukluk
problemi zamanla ampulun verimliligini ve dmriinii azalttyordu. Bu sorunlar1 ¢6zmek
amaciyla ara¢ aydinlatmasinda ilk halojen ampuller (Sekil 1.4) 1962°de ilk olarak H1
modeli ile kullanilmaya baslamistir. Caligma prensibi olarak bir tungsten tel {izerinden
akim ge¢mesi sonucunda isinarak 151tk vermesi mantigina dayanmaktadir. Bu esnada
telin 1s1s1 3000 °C, ampuliin metal soketinin 1s1s1 500 °C civarina kadar yiikselmektedir
Ardindan sirastyla 1967 yilinda H3, 1971 yilinda ilk ¢ift filamentli H4 ampulleri
tretilmistir.
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Sekil 1.4. Tek ve ¢ift filament (Bauer 1999)



1966°da arka sis far1 kullanilmaya basland1 (Sekil 1.5).

Sekil 1.5. Ornek arka sis (Anonim 2013)

Arag¢ aydinlatma sistemlerinde yeni bir donemde, ayarlanabilir farlarin 1948 yilindan
sonra tekrar ve daha uygunabilir yontemlerle otomotiv diinyasina girmesiyle
baslamistir. Avrupa'da bu konuda ilk ilerleme Fransa'da kaydedildi (Moore 1998).
1967'de makyajlanan Citroen DS'te direksiyon yoniine gore donebilen uzun farlar
kullanild1 (Sekil 1.6). Bu sistem yasal sinirlamalardan dolay1 sadece uzun farlarda

kullanilabildigi i¢in diger iireticiler tarafindan pek ilgi gérmedi.

Sekil 1.6. 1967 model Citroen DS (Bauer 1999)

1971 Yilinda kullanilmaya baglayan H4 c¢ift filamentli ampuller hem kisa hem uzun
hiizme i¢in kullanilmaya baglamigtir. Otomotiv endiistrisi kendi i¢inde ilerlemesine
devam ederken tip diinyasinda yapilan bir arastirma, arag¢ aydinlatma sistemlerine yeni
bir kapt agcmis oldu. Bir psikolog tarafindan yapilan arastirmada 3.stop lambasinin
gerideki siiriicliyli daha iyi uyaracagini tespit edilmistir. Bu arastirma sonuglarina gore
otomobil aydinlatma sistemleri 1974 yilinda 3. stop lambasiyla tanmismistir (Sekil 1.7)
(Moore 1998).



Sekil 1.7. Ugiincii stop (Moore 1998)

1983 yilinda Elipsoidal far tiretildi. 1988°de free form far iiretildi. Ampul teknolojisinin
gelismesiyle ¢ift filamentli H4 ampullerden sonra ilk defa H7 ampuller 1992 yilinda
tiretildi. Bu donemde ilk Xenon far BMW 7 serisinde uygulandi. Ledli 3. stop lambasi
ilk defa BMW 3 Cabrio'da kullanildi. Son yillara gelindiginde ara¢ aydinlatma
sistemleri gelisim hizini arttirarak giiniimiize kadar teknolojik anlamda biiyiik mesafeler
katetti. Ozellikle 90’l1 yillarin baslarindan giiniimiize olan gelismeleri &zetleyecek

olursak sunlari sdyleyebiliriz (Moore 1998).

1993 yilinda seffaf 6n caml free form far tiretildi. 1997 yilinda mavimsi 151k veren
ampuller ve Xenon gaz1 iceren yiiksek performansl halojen ampuller {iretildi. 1999°da
HS8, H9, H11 ampulleri iiretildi. 2000 senesinde Bi-Xenon far ilk defa Saab 9.5 serisinde
kullanildi. 2001 yilinda merkezi aydinlatma sistemlerinin ilk  denemeleri
gercgeklestirildi. Bu sistemde otomobil i¢inde merkezi olarak bulunan Xenon ampuliiniin
15181 fiberoptik kablolarla farlara dagitilmaktayd: (Moore 1998). Statik ve dinamik
donebilen farlarin gelistirilmesi 2002’de tamamlanmistir. Bu sistemde far 1siklari
direksiyon pozisyonu ve virajin durumuna gore 15° ac1 ile yon degistirebiliyordu. 2003
yilinda donen farlar Avrupa iilkelerinde kullanilmak iizere onay aldi. Ledli park ve
giindiiz siiriis far1 (DRL) ilk defa Audi A8'de kullanildi. Statik ve dinamik doénebilen far
ilk defa Opel Signum'da birlikte kullanildi. 2005°de yasal yeterlilige sahip ilk LED'li
kisa far prototipi tiretildi. 2007 senesinde biitiin fonksiyonlar1t LED'le ¢aligsan far ilk defa
Audi R8'de kullanildi (Bauer 1999).

Biitiin bu gelismelerin ardindan artan ara¢ hizlariyla kombine olmus siirekli artan trafik
yogunlugu, siirliciilerin ihtiyaglarininin ve siiriis kosullarinin siirekli degisimi arag

aydinlatmasi ile ilgilenen firmalar i¢in oldukca detayli ¢alismay1 beraberinde getirdi.



Siiriictilerin potansiyel siiriis kosullarinin degisimine ve korunmasina karsi siirekli bir
gelisme i¢inde olmas1 gereken aydinlatma sistemlerinden beklenen yol iizerinde degisen
kosullardan bagimsiz aydinlatma gorevini yapmasi, siiriicliniin goriis agisin1 hava ve
diger kosullara ragmen korumasi, gece siirlislerinde ayrica bir giivenlik eleman1 olmasi
ara¢ aydinlatma sistemlerinin dnemini giderek arttirmaktadir. Giiniimiizde 6n ve arka
aydinlatma elemanlar1 olarak ikiye ayrilan ara¢ aydinlatma sistemleri temel olarak “Gor
ve Goril” kuralima uygun caligmaktadir. Bu nedenle ara¢ aydinlatma cihazlar1 son
yillarda sadece gece goriisii icin degil (Derlofske ve ark. 2007) ayn1 zamanda bir
giivenlik elemani haline gelmistir (Honeywill 2007). Tasarim anlaminda aydinlatma
sistemleri On aydinlatma ve arka aydinlatma anlaminda incelenecek olursa, &n
aydinlatmanin oncelikli gorevi yolu aydinlatmak, siiriiciiniin yolu degisen kosullara
gbre gorebilmesini saglamak ve biitiin bunlar1 zamaninda yapmaktir. Ayrica karsidan
gelen trafige karst aracin taninmasini saglamaktadir. Arka aydinlatma ise arka trafikte
farkindalik olusturmak ve durumunu belirtmek gorevindedir (Bauer 1999, Wulf ve

Reich 2002, Moore 1998).

Ara¢ aydinlatma sistemlerinin 1s1l analizleri ve aydinlatma elemanlarinin sicaklik
dagilimlarinin tespiti ilizerine yapilan arastirmalara ihtiya¢ duyulmasinin temel bazi
sebepleri mevcuttur. Bu sebepler ara¢ aydinlatma sistemlerinin tasarim ve stil
anlaminda siirekli gelistirilmesi, diisilk maliyetli plastik malzemelerin otomotiv
sektoriine girmesi ile direk olarak ilgilidir. Ara¢ aydinlatma sistemlerinde plastik
malzeme kullanimiin artmasi ve aydinlatma elemani iginde sicaklik tireten bir
kaynagin olmasi nedeniyle; arac¢ iizerinde plastik malzemelerin deformasyonu soz
konusu olmugstur. Arastirmalar sonucunda sicaklik dagilimlarinin dogru tahmin
edilebilmesi, gercege yakin degerlerin analizler sonucu elde edilebilmesi tasarim ve
maliyet agisindan avantajlar saglamaktadir. Ozellikle aydinlatma elemanlarini olusturan
bilesenlerin iizerinde olusan sicak noktalarin belirlenmesi, bilesenlerin sicaklik
dagilimma gore dayanmikliliginin tespiti son yillarda oldukc¢a dikkat ¢eken ve iizerine
arastirma yapilan bir konu haline gelmistir. Konu iizerine yapilan dogru arastirmalar
Ozellikle tasarimda etkisini gostermektedir. Tasarimi ve stili dogrudan etkileyen sicaklik
dagilimmin dogru hesaplanmasi yiiksek maliyetli prototip iiretiminin de Oniine

gecmektedir (Bauer 1999, Wulf ve Reich 2002, Moore 1998).



Bu doktora ¢alismasinin hedefleri:

Malzeme teknolojisindeki gelismeler, otomobil sektoriinde yogunlukla kullanilmaya
baslanan plastik malzemeler ve bu malzemelerin arag aydinlatma iirlinlerinde
kullanilmasi, ara¢ {ireticilerinin maliyet diistirme politikalar1 ara¢ aydinlatma
riinlerinde gerek maliyet, gerek Ar-Ge anlaminda daha fazla c¢alisilmasi gerektigini
ortaya koymustur. Calismada ara¢ aydinlatma sistemlerinin temel problemi olan
sicaklik problemi sonlu hacimler metodunu kullanan hesaplamali akiskanlar mekanigi

(CAE) yontemiyle analiz edilmis ve tasarima yon verilmistir.

1. Calismada 6ncelikli olarak aydinlatma cihazlarinda 1s1l analizi i¢in gerekli olan
geometrik Ozellikler belirlenecektir. Uygun eleman yapisinin ve kalitesinin
yakalanmasi i¢in geometride yapilacak olan temel degisiklikler prensip haline
getirilmistir.

2. Geometrik olarak hazirlanan verilerin uygun eleman yapisina boliinmesi igin,
eleman yapilarinin uygunluk c¢alismasi deneysel ve niimerik (sayisal) analiz
sonugclarin karsilastirilmasi ile yapilmgtir.

3. Deney sonuglar ile en uygun yaklasimi veren eleman yapisina gore oncelikli
olarak 6rnek 6n aydinlatma elemani i¢in eleman sayisindan bagimsiz ¢6ziim elde
edilmistir.

4. Belirlenen eleman sayisina gore alinan sonuglarda 6n aydinlatma elemani iginde
sicak havanin akis karakteristigi incelenecektir. Is1 kaynagi ampul ¢evresindeki
havanin akisi aydinlatma elemani iginde 1sinin yayilis sekli detayli olarak
incelenmistir.

5. Aydinlatma elemani iginde bulunan Alimiinyum kaplh, seffaf ve siyah
ylizeylerin i¢ hacimde olan 1s1 tranferine karsi davranislar1 incelenecektir. Her
parca i¢in temel davranis prensipleri olusturulmustur.

6. Belirlenen prensipler ornek projeye uygulacak kabul edilen sartlarin
dogrulanmasi yapilmstir.

7. Calisma 0n aydinlatma, arka aydinlatma ve sis aydinlatma iiriinleri i¢in ayr1 ayri
yapilmistir.

8. Dogrulama ¢aligmalarinda belirlenen prensipler kullanilarak, analizler ve testler

sonucunda tiriinlerde sicaklik problemleri ortadan kaldirilmigtir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Otomobiller iizerinde kullanilan ©6n aydinlatma ve arka goriiniirliik sistemleri
birbirinden farkli goérevlere, malzemelere ve calisma prensiplerine sahiptir. On
aydinlatma elemanlarinin temel gorevi trafikte yol aydinlatmasi iken arka goriiniirliik
saglayan elemanlarin gdrevi daha ¢ok trafige farkindalik ve yon bildirmektir. On ve
arka 151k kaynaklari ayn1 zamanda birer giivenlik parcasidir. Kotii hava kosullarinda
goriisii saglayan, trafige kendini farkettiren sistemler calismada 6n aydinlatma, Arka

goriintirliik ve sis farlar1 olarak incelenmistir.

2.1 Ara¢ On Aydinlatma Elemaninin Detayh incelenmesi

Arag 6n aydinlatma elemanlarinin en énemlisi n aydinlatma farlaridir (Sekil 2.1). On
aydinlatma farlar trafikte farkindalik olusturmanin yani sira en 6nemli gorevi olan
aydinlatmay1 da saglamak zorundadir. Trafigin yogunlugu, hava sartlarinin kotii olusu
calismasini engellememelidir. Arkada bulunan arka far elemanlarindan farki aydinlatma
gorevi yapmalari ve sis ve arka aydinlatma iirlinlerine nazaran daha biiyiik hacime sahip
olmalaridir. Aydinlatma birinci gorevi oldugu i¢in gii¢lii ampuller kullanilir. Giig ile
dogru orantili olarak i¢ hacimde yiiksek sicakliklara neden olurlar. Sis ve arka farlara
gore kullanilan malzemeler bakimindan daha yiiksek dayanim sicakligina sahip
malzemeler kullanilmalidir. Uzun hiizme, kisa hiizme, pozisyon, sinyal, DRL (day time
running lamp) olmak iizere belli baslh fonksiyonlar1 igermektedir. On aydilatma
elemanlarinda DRL fonksiyonunun gorevi ayni arka farlarda oldugu gibi 6zellikle giin
1s1ginda karsi trafikte farkindalik olusturmaktadir. Cogu zaman ¢ift filamanli ampul
secimi ile uzun hiizme ya da kisa hiizme fonksiyonuyla ortak kullanilir (Anonim 2009,

Anonim 2012).

On farlarda tasarim durumuna gore fara dahil ya da hari¢ yan ve arka trafige farkindalik
olusturacak yan isaret lambas1 (side marker) yerlestirilir. On farlar kullanilan 1s1k
kaynagina gore cesitlenirler. Arka farlarda ve sis farlarinda kullanilan 151k kaynaklar
genelde halojen ampuller iken, 6n farlarda Xenon, Bi-xenon ve halojen olmakla birlikte

bir ¢esitlenme s6z konusudur. Son yillarda LED teknolojisindeki gelismelerle birlikte



LED’li yapilarin kullanimi sdz konusu olmustur. Oncelikle 6n farlarin icinde genel

itibari ile varolan fonksiyonlar1 ve montaj kurallarini incelenmistir.

Sekil 2.1.0rnek 6n aydinlatma farlar1 (Anonim 2012)

2.1.1 On aydinlatmann icerdigi fonksiyonlar

Uzun hiizme: Uzun hiizme fonksiyonu trafikte siirekli agik olmayan bir fonksiyondur.
Karsi trafikte soforlerin goziinii almakta ve tehlike olusturmaktadir. Genelde aydinlatma
olmayan sehirler arasi yollarda, uzak mesafeleri aydinlatmak amaci ile kullanilan
fonksiyondur. Uzun hiizme ampulleri gili¢lii ampullerdir. Far i¢inde olusan 1sinin ana

kaynaklarindan biridir. Rengi beyazdir ve aragta 2 veya 4 adet kullanilirlar.

Kisa hiizme: Kisa hiizme fonksiyonu hava karardiginda kullanilan uzun hiizmeye gore
daha az mesafe aydinlatabilen ve karsi trafigin goziinii almayan bir fonksiyondur. Kisa
hiizme ampulii uzun hiizmeye gore daha az giic ¢eken ampuldiir. Rengi beyazdir ve

aragta 2 adet bulunur.

Pozisyon fonksiyonu: Pozisyon fonksiyonu on far ile yanan ve siirekli agik olan
fonksiyondur. Trafik i¢in aracin siirlariin bilinmesini saglar. Rengi beyazdir ve aracta

2 adet bulunur.

Sinyal: Sinyal fonksiyonu trafikte yon degistirmelerde kullanilir. Siirekli agik olmayan
sinyal fonksiyonu sar1 ve turuncu renklerde de olabilir. Rengi beyazdir ve aragta 2 adet

bulunur.



Yan isaret lambasi (Side marker): Yan isaret lambasi olarak adlandirilan fonksiyonda
belirli agilarda ve Olii nokta olarak adlandirdigimiz bolgelerden karsi trafigin araci
farketmesi i¢in yerlestirilen daha ¢ok giivenlik o6zelligi 6nde olan fonksiyondur.
Yukarida bahsi gegen fonksiyonlarin arag lizerine montaj sartlar1 ve diger 6zellikleri

asagida verilmistir.

2.1.2. Aydinlatma sekillerine gore on farlar

2.1.2.1.Halojen Aydinlatma Sistemleri

Halojen ampullerin i¢ine halojen, iodin, bromine ve diger gaz karisimlari
doldurulmustur. Tungsten tel iizerinden akim ge¢mesi sonucunda 1sinarak 1s1k verir. Bu
esnada telin 1sis1 3000 °C, ampuliin metal soketinin 1sis1 500 °C civarina kadar
yukselmektedir. Arka stoplar, sinyaller, plaka isiklari, ara¢ igindeki harita okuma
lambalar1 hep halojen temellidir. Piyasadaki araclarin %80 gibi biiyiik bir ¢gogunlugunda
hala halojen temelli aydinlatma iirlinleri kullanilmaktadir. Halojen ampuller cesitli
sekillerde bulunabilir. On farlarda kullanilan ampuller genelde H tipiyle (H1-H3-H4
gibi) kodlanir. Eski tip bazi ampuller sadece rakamla da kodlanabiliyordu (9006-9005
gibi) ancak bunlar artik ¢ok yaygin degillerdir. Arag lreticileri far tasarimlarina en
uygun ampul tipini belirlerler. Her ampul tipinin kendine gore avantajlar1 ve
dezavantajlart bulunur. Yani en iyisi H4 ya da H1 tip ampuldiir demek pek miimkiin
degildir. Otomobillerde genelde 55 watt giiciinde halojen ampul kullanir. 100-150
watthik halojen ampuller de vardir ancak bunlarin kullanimi reflektoriiniiziin
kararmasina sebep olacaktir. 55 wattlik halojen bir ampul genelde 1300-1600 liimen
(151k miktar1 birimi) 151k verir. Bu deger ampuliin tipine, performans ya da uzun omiir
ampul olup olmamasina gore degisebilir. Halojen ampuliin i¢inde olusan bu kimyasal
aktarimlar, kullanima ve iiretime baglh olarak ampuliin Oomriinii 6nemli Olcilide
etkilemektedir (Anonim 2009, Anonim 2012). Halojen ampullerin davranisi, ¢ektikleri
voltajlada degisir.

Normalden %S5 fazla voltaj uygulandiginda :
Verdigi 151k %15 artar
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Harcadig gii¢c %8 artar

Omrii yar1 yariya diiser

Normalden %5 az voltaj uygulandiginda :
Verdigi 151k %15 azalir

Harcadig gii¢c %8 azalir

Omrii iki kat artar

a. Halojen aydinlatma sistemlerinin avantajlari:

Cok kisa 1sinma stiresine ihtiya¢ duyarlar. Farlarinizi agtiktan 1 saniye sonra farlarmiz
maksimum giicline ulagmis olur. Bu durum kisa farlar i¢in ¢ok bir dneme sahip
gbziikmese bile ayr1 bir reflektore sahip uzun huzmesinde hayati bir 6neme sahiptir.
Selektorde hemen tepki verir. Bu sebeple uzun farlarda bagimsiz reflektdr kullanan
araclarda sadece kisalara xenon takilabilir. Ucuzdur, her yerde bulunur. Ayri bir
atesleyiciye, balasta ihtiya¢ duymaz. Tak-galistir bir sistemdir. Patlayan bir ampulii
kendiniz bile rahat¢a degistirebilirsiniz. Xenon sistemlerin aksine, halojen bir far
Omriiniin sonuna kadar parlakligin1 biraz kaybetse de asagi yukari aynmi parlaklig

koruyacaktir.

b. Halojen aydinlatma sistemlerinin dezavantajlari:

Isik giicii xenon sistemlere oranla daha diisiiktiir (Sekil 2.2).. Omrii xenon sistemlere

oranla daha kisadir.

Sekil 2.2. Free form halojen far (Anomim 2011)
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¢. En yaygin Halojen ampul tipleri:

a) H1: Uzun-kisa ve sis farlarinda kullanilabilir. Genelde sis farlari ve uzun farlarda
kullanilir. Ancak bazi araglarin kisa farlar1 da H1'dir (Fiat Bravo gibi). Tek flamanlidir.

Uzun igin ayri, kisa i¢in ayri reflektorii olan araglarda kullanilir (Sekil 2.3.a)).

b) H3:Genelde sis farlarinda kullanilir. (Sekil 2.3.b)).

¢) H4: Cift flamanli bir ampuldiir. Yani tek ampuliin igerisinde 2 adet tungsten filaman
bulunur. Bunlardan birisi kisa birisi uzun 1s1k huzmesi i¢indir. Yani uzun-kisa gorevleri
ayn1 ampule yiiklenmistir. Uzun far i¢in bagimsiz bir reflektoér kullanmayan araglarda

kullanilir. (Sekil 2.3.c)).

Sekil 2.3.2) H1 b) H3 ¢)H4 d) H7 ¢)H11 (Anonim 2011)

d) H7: Genelde kisa farlar i¢in kullanilir. Tek flamanlidir. (Sekil 2.3.d)).

e) H11: Genelde sis farlarinda kullanilir. Kisa farlarda da kullanildig1 goriilebilir. Tek
flamanhdir. (Sekil 2.3.e)).

d.Halojen temelli far tipleri:

a) Parabolik tip farlar:

Bu tip farlarin camlar1 desenlidir. Isik dagilimi reflektoriin yani sira desenli olan bu cam

vasitastyla ayarlanir. Eski tiptir. Artik kullanilmamaktadir.

12



b) Free Form tip farlar:

Gilinlimiizde hala en sik kullanilan far tipidir (Sekil 2.4). Far cami tamamen seffaftir ve
tizerinde higbir desen yoktur. Isik dagilimi tamamen reflektor sayesinde ayarlanir.
Parabolik caml farlar ¢ogunlukla kare-dikdortgen agirlikli tasarimlara izin verirken
free form camh farlar sayesinde iireticiler daha oOzgiir bir sekilde far tiplerini

tasarlayabilmislerdir.

Sekil 2.4..Free form farlar (Anonim 2013)

¢) Mercekli farlar (PES Modiillii farlar):

Gorliniig itibari ile xenon farlara benzeyen fakat halojen ampul kullanilan farlardir.
Xenon farlarin yapisinda da yer alan PES (Polyellipsoidal) modiil kullanilarak PES
modullerin avantajlar1 estetik anlamda araca xenon far goriiniimii kazandirmakla birlikte
1s1 anlaminda da fara avantaj saglamaktadir (Sekil 2.5). PES modiiliin mercegi cam olup
yiiksek sicaklik dayanimina sahiptir. Bu da lens {izerine 1s1mmim ile toplanacak isinin
belirli bir miktarinin engelemektedir. PES modiil i¢inde kullanilan galvaniz celikler ise

1s1y1 iizerlerine toplamaktadir. Boylelikle sicakligi lizerine sogurmaktadir.

Sekil 2.5. PES (Polyellipsoidal) modiil (Anonim 2013)
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2.1.2.2.HID (Xenon-Bi Xenon) Aydinlatma Sistemleri:

HID (High Intensity Discharge), yani yiiksek yogunluklu bosaltim anlamima
gelmektedir. Bir ¢ok alanda kullanilir. Otomotiv aydinlatmalarinin yani sira sokak
lambalarinda, biiyiik sabit spotlarda da kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriindeki HID
sistemlere genel olarak xenon denmesinin sebebi ampuliin icerisinde bulunan xenon
gazidir. Sokak lambalarinda ve spotlarda argon gazi bulunur. Bu sebeple 1sinip tam
giice ulasmalar dakikalar siirer. Otomotiv sektdriinde xenon gazinin kullanimi da bu
sebepledir (Sekil 2.6 a). Xenon gazi sayesinde HID sistemler maksimum giice ve

parlakliga saniyeler igerisinde ulasabilir.

Xenon sistemler genel olarak 3 pargadan olusur: Ampul, atesleyici ve balast. Ampul
tipine gore atesleyici ampule entegre olabilir ya da olmayabilir. Balast ise basitce
anlatmak gerekirse xenon ampuliiniin ateslenmesi i¢in gereken yiiksek akimi saglayan
ve ampuliin yanik kalmas i¢in gerekli beslemeyi yapan pargadir. Otomobil iireticileri
35 watt giiciinde xenon kullanirlar. 35 watt D1S-D2S ampuller 3000-3200 liimen 151k

yayarlar. Yani halojen farlardan 2 kat giicliidiirler.

Sekil 2.6.a)Xenon far modiilii b)Bi-xenon far modiilii (Anonim 2013)

Sadece kisalar i¢cin xenon sistem kullanan araglarin yani sira bi-xenon far olarak

adlandirdigimiz kisa ve uzun hiizmenin bir fonksiyonda toplandigi  aydinlatma
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sistemine sahip araclar da vardir. Bi-xenon sistem araglarda uzun-kisa genellikle tek

mercek tizerinden gergeklesir (Sekil 2.6 b).

a. Xenon Aydinlatma Sistemlerinin Avantajlari:

Halojen far ampullerinden 2 kat daha fazla 1s1k yayarlar. Omiirleri halojen ampullerden

yaklagik 3.5 kat daha fazladir. Renk secenekleri daha fazladir.

b. Xenon Aydinlatma Sistemlerinin Dezavantajlar::

Aydinlatma kalitesini ampul haricinde balast da etkiler. Xenon ampuller halojen
ampullere gore ¢ok daha pahalidir. Ornegin Osram marka standart bir HI1 ampul 7-10
TL arasma bulunabilirken, Osram marka D2S ampul yaklasik 160 TL, D1S ampul
yaklagik 200 TL'dir. Ayn1 zamanda balastlar da yiiksek fiyathdir (Sifir, AL-Bosch
marka bir balastin tanesi 500 TL civaridir. 2 tane gerekir). Dolayisiyla herhangi bir
par¢a bozuldugu zaman degistirmek ¢ok masraflidir. Omiirleri 3000 saat civari olmasina
ragmen, teorik Omriiniin yarisina gelen bir xenon ampul parlakligimin neredeyse
%50'sini kaybedecektir. Yani 1500 saat yanma siiresine sahip bir D2S ampul, halojen

ampullerle asag1 yukar1 ayni giigte yanacaktir.

2.1.3 On Aydinlatma Farlarinda Kullanilan Ana Pargalar ve Malzemeleri

a) Lens: On aydinlatma farlarinda kullanilan dis lensler igin sert kaplama prosesi
kullanilir. On farlar trafikte farkindalik olusturma gorevinin yani sira yolu aydinlatma
gorevini birincil olarak yerine getirmektedir. Trafikte ¢alismamasi biyiik tehlike
olusturacagi i¢in lensin dis etkilere kars1 dayanikli olmasi gerekir. Ayrica igeride olusan
sicaklik sebebiyle estetik yonden de zarar gérmesi istenmeyen parcadir. Malzeme olarak

genel itibari ile PC kullanilmaktadir.
b) Reflektor: Reflektorler 15181 yola yayan, lzerlerinde optik yiizeylere sahip

pargalardir. Is1 kaynaginin tastyicist durumundadirlar ve yiiksek sicaklikta ¢aligmalari

s6z konusudur. Bu yiizden yansitict 6zelliklerinin bozulmamasi gerekir. Genelde BMC
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malzemesi kullanilir. Is1 dayanimi yiiksek bu malzeme reflektorler i¢in su an en uygun

malzeme konumundadir.

¢) Govde: Govde farin biitiin i¢ bilesenlerini tastyan rijit olmasi gereken sicaklik etkisi
ile geometrisinin degismemesi istenen parcadir. Govde iizerindeki baglanti
noktalarindan araca baglandigi i¢in titresime dayanikli, dis darbeleri sonlimleyen bir
yapisinin olmasi istenir. Sicaklik etkisi ile plastik deformasyon yagamamasi istenir.

Malzeme se¢iminde genellikle 6n aydinlatmada PP GF 30 malzemesi secilmektedir.

d) Estetik cerceve: Estetik cerceve govde icinde yerlestirilmis bilesenlerin disaridan
goriilmesini engellemek icin kullanilan, adi gibi estetik bir parcadir. Fakat iizerinde
olusacak bir deformasyon aracin goriinimiinii olumsuz etkileyecegi i¢in malzeme
secimi agisindan &nemli yer tutmaktadir. On aydinlatma iiriinlerinde genel itibari ile
PBT malzeme se¢imi yapilir. Eger sicaklik degerleri yiiksek ise PC HT denilen ytiiksek

sicakliga dayanan plastik malzemeler kullanilir.

On aydmlatma farlar1 arka ve sis farlar1 i¢in daha karmasik ve cesitlidir. Isil
davranislarinin tespitinde farin hangi cesit far oldugu kullanilan ampuller dogru sekilde
tanimlanmalidir. Biitiin bu simiflandirma ve {iriin analizinden sonra 1sil analiz i¢in

dogrulama ¢aligmalar1 yapilarak 1s1l analize ilk adim atilir.

2.2. Ara¢ Arka Gériiniirliik ve Aydinlatma Farimin Incelenmesi

Arka aydinlatma farlar1 6n aydinlatma elemanlarina nazaran daha ¢ok farkindalik
olustirmak i¢in kullanilan farlardir (Sekil 2.7). Bu yiizden giivenlik anlaminda daha
onemlidirler. Genelde renkleri kirmizi ve turuncu iizerinde yogunlasir ¢linkii bu
renklerin olusturdugu farkindalik beyaz renge nazaran daha yiiksektir. Sis farlar1 kii¢iik
bir hacimde sadece bir ampulden olusurken, arka aydinlatma sistemleri bir hacim i¢inde
stop, sinyal, pozisyon, geri vites ve geri sis gibi fonksiyonlar igerir. Sartnamelere gore
geri sis ve geri vites fonksiyonlar1 sadece birer adet olabileceginden bu fonksiyonlar

arka tamponun yere yakin yerine saga ve sola olmak kaydiyla birer adet
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yerlestirilebilirler. I¢ hacimde farkl1 ve birden fazla ampul, yani 1s1 kaynag1 oldugu icin

151l problemleri sis farlarina gore daha fazladir.

g 4 .

d—-

Sekil 2.7. Arka aydinlatma elemanlari (Anonim 2012)

Arka aydinlatma farlarinda yukarida bahsedilen fonksiyonlara ek olarak ampul
icermeyen ama yansitici Ozelligi kullanilarak arkadan gelen araclarda farkindalik
olusturan refleks ad1 verilen ayr1 bir fonksiyon vardir. Bu fonksiyon bir ariza srasinda
arkadan gelen araglarin Ondeki aract farketmeleri icindir. Arka aydinlatma
elemanlarinda geri vites ve geri sis fonksiyonu bir adet bulunabilmekte fakat diger

fonksiyonlardan 2 adet bulunmasi sart kosulmaktadir.

2.2.1. Arka Aydinlatma Icerdigi Fonksiyonlar

a) Pozisyon fonksiyonu: Pozisyon fonksiyonu 6n far ile yanan ve siirekli acik olan
fonksiyondur. Trafigin otomobili farketmesi ve sinirlarin1 gérmesi ic¢in kullanilir. Rengi

kirmizidir ve aragta 2 adet bulunmaktadir.

b) Stop fonksiyonu: Frenleme yapildiginda arkadaki trafigi uyaran siirekli agik
olmayan fonksiyondur. Stop fonksiyonu 3. stop adi verilen ve otomobilin arka tarafinda
bagaj kapagi lizerine takilan ek bir fonksiyonla desteklenir. Rengi kirmizidir. Aragta 3.

stop dahil 3 adet bulunur.
¢) Sinyal fonksiyonu: Aracin yon degistirmede arkadaki trafik tarafindan

farkedilmesini saglayan fonksiyondur. Siirekli yanmamakla birlikte belli bir frekansta

yanip soner. Rengi saridir. Aragta 2 adet bulunmaktadir.
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d) Geri vites fonksiyonu: Geri vitesin aktif durumda oldugunu arkadaki trafige uyaran
fonksiyondur. Arag arkasinda bir adet bulunmas1 kafidir. Rengi beyazdir. Aracta 1 veya

2 adet bulunur.

e) Geri sis fonksiyonu: Sis farlarinin aracin arkasina yerlestirilen tiiriidiir. On sis farlar1
gliclii ampullerden olusurken arka sisler sadece farkindalik olusturmak zorunda
olduklart icin sadece renkli ve renkli 151k ihtiva etmeleri yeterli olmaktadir. Rengi

kirmizidir. Aragta 2 adet bulunmaktadir.

f) Refleks fonksiyonu: Ampul icermeyen ve herhangi bir ampul arizasinda daha
verimli gorev yapan fonksiyondur. Refleks arka aydinlatma grubu igine yerlestirilen
yansitict bir lenstir. Arkadaki trafikten gelen 15181 farkli acida yansitip arkadan gelen
trafikte farkindalik olusturur.

2.2.2.Arka aydinlatmada kullanilan ampuller

Arka aydinlatma fonksiyonlar1 ECE 37 standardina gore secilmektedir.

Fonksiyonlarina gore secilen ampuller asagida yazilmistir.

Stop: W21W, P21W
Geri sis: P21/4W, W21W, P21W, W21/5W, P21/5W.
Stop ve Pozisyon: P21/4W, W21/5W, P21/5W.

Pozisyon: W5W, T4W, C5W, R5W, R10W, P21W.
Geri vites: W16W, W21W, P21W, W21/5W, P21/5W
Sinyal: W16W, W21W, P21W, PY21W, H21W.

2.2.3. Arka aydinlatma sistemlerinin tasarim cesitleri

Arka aydinlatma sistemleri 6n aydinlatma sistemine gore daha basit, sis farlarina gore
daha karmasik yapiya sahiptir. Kii¢iik bir hacim i¢inde 5-6 fonksiyonu i¢inde barindiran
bir sistemin tasarimi1 da farkli sekillerde yapilmaktadir. Ara¢ aydinlatma sistemlerinde

lens, reflektor ve govde ana pargalar halinde siralanabilir. Bu pargalar arka aydinlatma
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sistemlerinde de mevcuttur. Sadece tasarlanacak sisteme gore farklilasabilmektedirler.
Arka aydinlatma sisteminin temel elemanlarindan bahsetmek gerekirse sirasiyla, lens,
gbvde, reflektdr, estetik ¢erceve ve ampul tasiyict olarak siralayabiliriz. Ampul tastyici
genelde biitlin arka aydinlatma sistemlerinde mevcuttur. Tasarimda farklilik reflektoriin

govdeden ayr1 olmasi ya da gévde ile ayni olmast seklinde ayrilir (Sekil 2.8).

a.) b.)

Sekil 2.8.a.) Govde ile reflektoriin bir parca icinde olmasi b.) Govde ve reflektoriin ayri
olmasi hali

Ana sanayi istegine gore ve arka aydinlatma sisteminin karasore montaj sekline baglh
olarak bu tasarimlardan biri segilir. Genelde ticari araglarda gévdenin icinde yansitict
ylizey kullanilir. Binek araglarda ise reflektor ve govde ayr1 ayri tasarlanmaktadir. Her
iki tasarimda, govdeleri iizerindeki sabitleme noktalar1 iizerinden karosere monte

edilmektedir.

a) Govde ile reflektoriin bir parca icinde oldugu sistemler: Araca montaj esnasindan
gbvde lizerine yerlestirilmis tutucular kullanilir. Bu yiizden ekstra parga tasarimi
yapilmaz. Reflektor gorevini yapan yansitici ylizeyler govde {izerine islenmistir (Sekil

2.8 a, Sekil 2.9 a).

b) Govde, reflektor ve diger parcalarin ayri1 oldugu tasarim: Bu tasarimlarda
genelde biitiin pargalar ayridir. Reflektor ve govde ayr1 parcalardir. Bu tasarim genelde
ticari olmayan binek araglarda kullanilir. Araca gévde iizerinden yada nadirende olsa bir

braket iizerinden montaj edilmektedir. (Sekil 2.8 b, Sekil 2.9 b).
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a) b)

Sekil 2.9.a) Reflektoriin govde iginde yer alan sekli b)Govde, lens ve reflektoriin ayri
oldugu sekli

2.2.4. Arka Aydinlatma Farlarinda Kullanilan Parc¢alar ve Malzemeleri

a) Lens: Arka aydinlatma lambalarinda kullanilan dig lensler i¢in sert kaplama prosesi
kullanilmasina gerek yoktur. Ciinkii, arka stop lambasindaki lensin dis etkenlere karsi
durumu 6n fardaki lens gibi degildir. Stop lambalarindaki dis lensler genelde PMMA

olarak secilmekte ve degisik renkler kullanilmaktadir.

b) Reflektor: Arka aydinlatmada genelde ayr1 bir yansitict kullanilmaz, gévde iizerine
prizmalar yapilir ve govde iizerindeki prizmalar yansitic1 gorevini alirlar. Genelde stop
lambalarinda sadece aliminyum kaplama prosesi kullanilir. Cilinkii, gévde malzemesi
olarak plastik malzemeler kullanilir. Plastik malzeme kaliplarinin yiizey kalitesi oldukca
iyidir ve sadece aliiminyum kaplama yapilarak istenilen 151k dagilimi elde edilir. Baz1
arka aydinlatma fonksiyonlarinda daha 6nce bahsettigimiz gibi ayr1 olarak reflektor
tasarlanabilir. Bu reflektorler i¢cin genelde yiiksek 1s1 dayanimi olan PC malzemeleri
kullanilmaktadir. Sicakligin etkisinin fazla ¢ikmasi hallerinde ise PA malzemesi tercih

edilmektedir.

¢) Govde: Arka aydinlatmada govde, hem araca sabitlemede hem de yansitic1 olarak

kullanilmaktadir. Stop lambalarinda gévde lense sicak kaynak ultrasonik kaynak veya
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vibrasyon kaynagi kullanilarak birlestirilir. Sicak kaynak yontemi; gévde de olusturulan
kaynak seti yiiksek sicakliklarda eritilir ve hemen lens ile sikistirilip eriyen kismin lense
yapismasi saglanir. Vibrasyon kaynagi ise; govde ile lens birbirlerine siirtiinerek govde
ve lensin birbirine kaynamasi saglanir. Ultsrasonik kaynak ise; gdvde ile lens
birbirlerine yiiksek frekansli utra akustik sayesinde birbirlerine tutturulur. Stop
lambalarinin gévde malzemeleri, biiyiikliigline baglh olarak ABS, PC/ABS veya PC
olarak kullanilabilir. Eger gdvdenin hacmi az ise govde ilizerine konumlandirilan
fonksiyonlar fazla 1sinacak bu durumda da istya dayanikli PC malzeme kullanilmasi
gerekecektir. Stop lambalarinin govdeleri arag iiretici istemlerine bagl olarak siyah,

kirmiz1 veya gri olarak kullanilabilmektedir.

d) Ampul tasiyici: Ampul tasityict pargasi biitiin arka aydinlatma iirlinlerinde

kullanilmaktadir.

2.3. Sis Farlarimn Incelenmesi

Sis farlar1 yagmur, sis, toz ve kar gibi kotii sartlarda, goriis mesafesinin en aza distiigii
sartlarda yol ve yol yiizeyini diisiik hizlarda aydinlatan fardir. Goriisiin azaldig sisli,
yagmurlu hava kosullarinda yol ylizeyini, serit ¢izgilerini ve isaretleri daha iyi
gormenizi saglar. Kisa ya da uzun far 1siklar1 yagmur veya sisteki yogunlagma nedeni
ile parlak yansimalar olusturdugundan verimli bir aydinlatma saglanamaz. Islak bir yol
ylizeyi 15181 %85'ini yuttugu icin sis far1 otomobilde yere daha yakin (Sekil 2.10) bir

noktaya monte edilerek ylizey aydinlatmasinin etkisi artirilmaktadir.

Sekil 2.10. Sis far1 (Anonim 2012)
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On sis farlar1 yolun iist bolgesinden keskin bir ¢izgiyle ile ayrilir. Yolun yiizeyinde
genis ve keskin bir goriis saglar. Genel olarak sisli ve yagmurlu havalarda kullanilir ve
montaj1 arabanin 6n farmin paralelinde aracin yola yakin kismina yapilir. Isik tercihi
olarak genelde beyaz veya sari secilir. Lakin bazi araclarda sis far1 kullanilmaz bunun
birinci nedeni iilke farklihgidir. Ikinci nedeni ise kisa hiizmenin ayarlarinin ECE
standartlarina digsiiriilmesiyle kisa hiizmenin sis far1 gibi kullanilmasina imkan
saglanabilmesidir. Baz1 {ilkelerde ise goriisiin azalmasinda biiyiik bir diisme olmadig:
i¢in siiriiciilerin gozlerini almasi yiiziinden kullanimi yasaktir (Ornek: Ingiltere). On
farda bulunan siiriis farlar1 ile sis farlar1 sik sik karistirilir. Karigikligir 6nlemek igin sis
farlarinin renk se¢imi degistirilmez. Ciinkii renkli ampul kullanimi 1s1k kirilmasina
sebep oldugu icin sis farlar1 icin de 6n farda kullanilan ampul renkleri kullanilir. Bu
ylizden iireticiler, yedek parca imalat¢lart 6n far ampulleri ile sis far1 ampullerini
birbirlerinin yerine kullanmaktadirlar. Baz: iilkelerde sis far1 kullanimi i¢in herhangi bir
diizenleme mevcut degildir. Bu yiizden bazi iilkelerde sis far1 kullanimi aragta sadece

aracin estetik goriintiisii acisindan 6nem arz etmektedir.

2.3.1. Sis farlarinda kullanilan ampuller

Otomobil iireticileri sis farlarinda, ECE R37'e uygun, boyasiz ampul markalarim
kullanilir (Sekil 2.11). Boyali ampullerin kullanilmasi1 ve xenon kit takilmasi diizensiz

151k kirilmalarindan dolay1 karsidan gelen stiriiciileri zor durumda birakacaktir.

HB3 HB4 H1 H3

140G

H: H11 H8
4 i ¥

Sekil 2.11.Sis farlarinda kullanilan ampuller (Anonim 2012)
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2.3.2. Sis Farlarimin Tasarima Gore Cesitleri

Sis farlar tasarlanirken 6n far ve arka stop farlarina gore daha kolay ve kisa bir siirecten
geemektedir. Sis farlarinin bilesenleri genel itibari ile lens, govde, reflektér ve araca
montaj sekline gore braketten olugmaktadir. Tasarim sekline gore sis farlarini soyle

siniflandirabiliriz.

a) Reflektor, lens ve govdeden olusan sis farlari: Araca montaj esnasinda govde
tizerine yerlestirilmis tutucular kullanilir. Bu yiizden braket tasarimi yapilmaz. Sadece
bir reflektor , bir lens ve hem govde, hem braket gorevi yapan bir govdeden ibarettir

(Sekil 2.12).

Sekil 2.12.Govde, lens ve reflektdrden olusan sis fari

b) Reflektor, lens ve braketten olusan sis farlari: Reflektor ve lens biribine montaj
halinde olup, braket bunlari g¢evreleyecek sekilde tasarlanir. Braket araca montaj

noktasinda kullanilan bilesendir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13.Govde (i¢ ylizey reflektor) , lens ve braketten olusan sis fari
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¢) Sadece govde ve lensten olusan sis farlari: Bu tip farlarda reflektér gévdenin i¢
ylizeyidir. Ayrica gdvde braket gorevi de Sekil 2.14’de gérmektedir.

Sekil 2.14.Gbvde, lensten olusan sis far1 (govde i¢ ylizeyi reflektor)

On sis farlarinin ara¢ lzerine yerlestirilmesi regiilasyonlarin tanidigi izinler

cergevesinde yapilir.

2.3.3. Sis farlarinda kullanilan ana parcalar ve malzemeleri

a) Lens: Sis farlarinin arag {izerinde yere yakin yerlestirilmesi nedeniyle dis etkenlere
kars1 dayanimi On far ve stop farlarina gore daha fazla olmalidir. Bu yiizden sert
kaplama prosesi ile dayanikliligi arttirilmaktadir. Kullanilan ampullerin gii¢lii olmasi
sebebi ile de lensin sicaklifa dayanikli olmasi1 gerekir. Bu yiizden sis farlarinin lens
malzemesinde sicakliga ve darbelere dayanikli olma 6zelligi aranmaktadir. Genel olarak
da cam ve yiiksek sicakliga dayanikli polikarbonat (PC HT) kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.

b) Reflektor: Reflektor sis farlarinda 6n ve arka farlarda oldugu gibi yansitic1 ylizeyi
iceren parcalardir. Sicakliga dayanimlarinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
Aliminyum, PES, PC-ABS, Ultem gibi 6zel malzemeler kullanilmaktadir. Reflektor

tasarimi optik agidan belirlenen fakat 1s1l analiz tarafindan sinirlanan bir tasarimdir.

¢) Govde: Govde daha ¢ok reflektorii cevreleyen sis farinin i¢ kesimini dis etkilerden
koruyan bir parcadir. Bazi sis farlarinda gévde braket yerine de kullanilmaktadir.
Sicaklikla dogrudan temas ettigi tasarimlar genelde gdvdenin i¢ yiizeyinin reflektor

olarak kullanildig1 tasarimlardir. Bu nedenle reflektor ve goévdenin ayni oldugu
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tasarimlarda govde malzemesi olarak Aliiminyum gibi sicaklia dayanikli malzemeler
kullanilir. Reflektor ve govdenin aynmi olmadigi durumlarda ise govde malzemesi

Grivory, PET GF 35, PBT gibi malzemelerden secilmektedir.

2.4 LED’li sistemler

LED (Light Emmitting Diode) sistemler daha dnceden cep telefonu sektorii, arag ic
aydinlatma sektorii gibi sektorlerde kullanilan elektronik yapilardir. Son yillarda arag
aydinlatma sektoriinde diisiik 151k ¢ikisinin istendigi fonksiyonlarda yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir (Sekil 2.15). Gelistirilen power LED teknolojisi ile LED’ler
artik ara¢ aydinlatmasinda hemen hemen her fonksiyonun yerine kullanilmaya
baslamistir Halojenler, enkandesen ampul yapilarina nazaran oldukc¢a avantajh
tiriinlerdir. Urettikleri 1s1 ve 151k giicii agisindan halojen ampullere alternatif olmuslardir.
LED’lerin, kullanima bagli olarak 100.000 saate kadar dmrii olmasi, enerjiyi daha etkin
kullanabilen LED'lerde sicaklik 110 °C'den daha diisiikken, halojen ampullerde 3000 °C,
xenon ampullerde 700 °C't bulmas1 LED’lerin avantaji haline gelmistir (Bielecki ve ark.

2007).

Sekil 2.15.0rnek ledli 6n far (Anonim 2012)

Ledler ampullere nazaran 1silarini iletim ve taginim yoluyla iizerlerinden atabilmektedir.
Urettikleri 15181 dalga boyuna gore 1s1mim yapma oranlari oldukga azdir. Sekil.2.16’da
ledlerin 1s1 transferi agisindan iletim, taginim ve 1simim oranlarim karsilagtirmali olarak

verilmektedir.
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ENKANDASEN
LED FLORASAN
Wlletim-Tasinm g jletim Tagim @ Iginim =~ W letim-Taginim M Isimim

B Goriinen 151k B Goriinen 151k B Gortinen 151k

Sekil 2.16.LED, Florosan ve Enkandesen ampul 1s1 yayma sekil oranlari

Ledler i¢in 6nemli parametre jonksiyon sicakligidir, uygun degerlerde tutulmasi igin
ledlerin sogutulmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Jonksiyon sicakliginin degeri ledin
Omriinii, aydinlatma giiclinli ve fotometrik degerini direk olarak etkilemektedir. Sekil
2.17°da T; sicakliginin 10°C’lik degismelerinde led’in Omiir ve aydinlatma giici

anlaminda etkisi goriilmektedir (Anonim 2011).

100 +—

S0
Tj (*C) L70

90 1 X 97,0005a

70 X + 10 | 55,000sa

Aydmlatma oram %

X+ 20 32,0005a

60

50 T J
1,000 10,000 100,000 1,000,000

Zaman (sa)

Sekil 2.17.Tj sicakligindaki degisime goére led omrii ve led aydinlatma oranindaki
degisiklik (Anonim 2011).

Yine Tjsicakliginin fotometrik degerler tizerindeki etkisi Sekil.2.18’de verilmistir.

26



a0 \
80 \
70 \
60 \-
50 \

40

Fotometrik ¢ikh

a0

20

25 50 75 100 125 150
Junction Sicakhigi (Tj,’C)

Sekil 2.18.Tj sicakligindaki degisime gore fotometrinin etkilenmesi (Anonim 2011)

Ledlerin tizerlerinde olusan sicakligi dagitmak bakir, alliminyum ya da 1s1 iletim
katsayist yiiksek plakalarin kullanilmasi ile eger uygun sicakliklar yakalanmazsa,
kanatgik ilavesi ile miimkiin olmaktadir. Ledlerin farlar i¢cinde halojen ampullerle
kullanilmas1 son zamanlarda yayginlasmistir. Normal sartlar altinda 1s1y1 kanatciklarla
iletim ve taginim ile iizerinden atan LED sistemlerinin halojen ampullerle kullanilmas1
1s11 anlamda biiyiik risklere yol acabilir. Bu ylizden LED kullanimindan ziyade,

kanatgik tasarimlari biiyiik 6nem arzetmektedir (Anonim 2011).

2.5. Yogusma

Yogusma ara¢ aydinlatma sistemlerinde son zamanlarda dikkat ¢eken ve estetik, optik
acidan olumsuz etkileri olan bir konudur. Far i¢inde olugan suyun drenaji, yogusmanin
ortadan kaldirilmasi birinci dnceliktir. Degisken hava sartlari, far i¢ hava ve dis hava
arasinda olusan yiiksek sicaklik farklari, far ya da arka aydinlatma elemani i¢inde hava
akisinin yavaglamasi, hava sirkiillasyonunun zayiflamasi yogusmanin baslica sebebi

olarak goriilmektedir. Ornek bir yogusma olay1 Sekil 2.19'da verilmistir.
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Sekil 2.19.Yogusma 6rnegi

2.6. Arac¢ Aydinlatma Sistemlerinde Meydana Gelen Isil Problemler

Ara¢ aydinlatma ve goriiniirliik sistemleri incelendiginde kapali hacim i¢inde bir veya
birden fazla 1s1 kaynagi goriilmektedir. Kapali hacim igerisinde iiretilen 1sinin disar
atilmasi, havanin dolagiminin saglanamamasi bir takim sicaklik problemlerine sebebiyet

vermektedir. Meydana gelen 1s1 kaynakli problemler asagida verilmektedir:

a) Alimiinyum kapli malzemelerde sicaklik nedeniyle kaplama deformasyonu
b) Sicaklik etkisiyle malzemede kalic1 deformasyon

¢) Ampul diplerinde malzemenin erimesinden kaynakli gaz ¢ikist

d) Lens lizerinde 1s1n1m etkisi ile gogme

e) Yansitici yiizeylerin sicakligi lens iizerine odaklamasi

f) LED’li sistemlerde ampul sicakliklarinin LED sistemini etkilemesi

g) Led T; degerinin katalog degeri asmasi i¢in 1s1 dagitict sistem tasarimi

h) Giines etkisi ile far icinde sicaklik odaklanmasi

1) Yogusma, buzlanma

2.6. Kaynak Arastirmasi

Ozellikle i¢ sicaklik iiretimi sonucu olusan dogal tasinim son yillarda arastirma konusu
olmustur. Yerkes ve Faghri’ye (1992) gore tanimlanan bir diger problem, kapali hacim
icinde gerceklesen karisik 1s1 transferidir. Sun ve Emery (1997) 1s1 tasinimi, i¢ 1s1
kaynaklar1 ve i¢ yapidaki 1s1 akis modelleri ile ilgili calisma yapmislardir. Bu ¢alismay1

kapal1 bir dikdortgenler prizmasi {izerinde gerceklestirmislerdir. Barozzi ve Corticelli
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(2000) yapilan arastirmalara iki boyutta kapali bir dikdortgen hacimde niimerik bir

calisma ile devam etmislerdir.

Bu konu iizerine ilk yapilan ve konunun temelini olusturan aragtirma, Wulf (1998)
tarafindan Bosch Lighting firmasinin destegi ile yapilmistir. Ara¢ aydinlatma
sistemlerinden istenen Ozelliklerin artmasi ve bu isteklere karsi arastirilmasi gereken
onemli konulardan birinin, sistem i¢indeki sicaklik dagilimlari oldugu belirtilmistir.
Arastirmada “Neden 1s1l analizlere ihtiyag var?” sorusu iki basamakta cevaplanmistir.
Birinci neden otomobil iireten firmalarin maliyet digiirme istekleri, stil 6zelliklerinin
daha karmasik hale gelmesi gibi unsurlar, eskiye nazaran daha kompleks tasarimlarin
yapilmasidir. Bunun sonucu olarak ikinci neden; maliyet diisiimii olarak plastik
malzemelerin kullanimi, 151k kaynaklarinin daha gii¢lii bir yapiya sahip olmalar1 gibi
benzer sebeplerle far ici 1s1l yiiklerin 6neminin artmasidir. Sekil.2.20’da 1s1l analizlerin
yapilma sebebi kisaca oOzetlenmistir. Biitiin bu nedenler bir araya geldiginde 1sil
analizlerin gerekliligi goze ¢arpmustir. Analizlerin CAE yardimi ile yazilim ortaminda
yapilmasinin bir¢ok sorunun erken farkedilmesine sebep olacagi belirtilmistir. Isil

analizler i¢in CAE sistemlerinin faydalari, aragtirmada asagidaki gibi siralanmustir.

©izel Tasarim Kogullar: Teni malzeme kullanimi

- Kompak wap1 - Duro ve Termoplastikclerin
- Il yogunlugu leullanillmas:

- Egimli ve formlu dig lens - Plastik lensler

- Zeffaf lens yapis
- Swcak gevre kogullan

Olgiinler  Analizler

Yeni sistemler Sistem gereksinimler:
-Tikzek performansli ampullerin -Far wpindeki fonksiyonlarin artmas:
leullanimi

Sekil 2.20.Is1] analiz ihtiyact doguran nedenler (Wulf 1998)
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Aragtirmada 1s1l analizler i¢cin CAE sistemlerinin faydalar1 asagidaki gibi siralanmustir.

1. Tasarim degisikliklerine saglikli ve hizli cevap verilebilir

CAE sistemin davraniglarinin erken farkedilmesine yardimcidir
Hata ve kritik noktalar erken farkedilebilir

Parametrik ¢alismalara ve optimizasyona gidilebilir

Olgiimii zor olan bélgelerin sicakliklar elde edilebilir

S i

Prototip masraflarindan kurtulunabilir

Sicaklik Olgiimleri icin her otomobil iireticisinin farkli istekleri olmasma ragmen

sicaklik testleri asagidaki bes degiskene bagli olarak yapilir (Wulf 1998).

1. Cevre sicakligi
Testteki ¢evrim sayisi
Farkl1 151k kaynaklarinin durumu

Her ampuliin enerji tiiketimi

AN

Dis lens 15181 iletim katsayisi

Aragtirmada bu degiskenlere gore yapilan Ol¢limlerde far iizerinde dis lenste olusan
sicaklik dagilimi Sekil.2.21°de verilmistir. Analizi yapilan farda kisa hiizme ve uzun
hiizme i¢in H7 ve H1 ampulleri kullanilmigtir. Test i¢in kisa hiizme ampiilii bir saat

boyunca 12,8 V’da calistirilmistir. Cevre sicakligi 293 K olarak alinmustir.

Sekil 2.21 Dis lens iizerinde 6lgiilen sicaklik dagilimi (Wulf 1998)

Yiiksek sicaklik bolgelerinin iki farkli bolgede olustugu goriilmiistiir. Test sirasinda

olusan en yiiksek sicaklik T =354 K olarak tespit edilmistir. Sicak bolgeler sekilde
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siyah noktalar olarak belirmistir. Bu sicaklik merkezlerinin kisa ve uzun huzme
ampullerin optik merkezleri dogrultusunda olustugu goriilmiistiir. Testler sonucu ortaya
c¢ikan sicaklik degerinin lensin yapisini olusturan PC malzemesinin maksimum dayanim
sicakligindan diisiik oldugu goriilmiistiir. Aragtirmada bu yazilimlara CAL bilgisayar
destekli aydinlatma yazilimi adi verilmistir. Bu yazilimlar yardimiyla reflektdrden olan
15181n yayiliminin, yogunlugunun hesap edilir hale geldigi belirtilmistir. Bu yazilimlarin
reflektor tasariminda filamanin, ampuliin konumu, reflektoriin parabolliigii gibi
konularda ¢oziimler tirettigi ifade edilmistir. Son yillarda bu yazilimlara sicaklik
dagilim modiillerinin de eklendigi c¢oziimlerin artik 151k dagilimi ile beraber
yapilabildigi anlatilmistir. Yazilimlarda dis lens iizerinde olugmasi gereken uygun
aydinlanma  oranlarimin yakalanmasi gerektigi anlatilmistir. Bilgisayar destekli

aydinlatma sistemlerinin ¢aligma prensibi girdi ve ¢iktilariyla Sekil.2.22’de verilmistir.

Reflektor Tipleri Suur Sartlart
-Dis lens biginu

-Reflektir diizgiinliigii /yiizeyleri
-Uygun bogluklar
-Isik dagilm

CIKTILAR

Isik ve Sicakhk Geometrik Reflektir
Dagilu datas:

Sekil 2.22.CAL yazilim1 ¢alisma prensibi semasi (Wulf 1998)

Arastirmada CAL yazilimlar1 yardimiyla yapilan dis lens 151k dagilimi analiz sonuglari
Sekil.2.23’de verilmistir. Sekilden goriilecegi {lizere 151k yayilimi Sekil.2.21°de verilen
sicaklik yayilimi ile uyumlu bir durumdadir. Bilgisayar destekli aydinlatma
programlarinin sicaklik dagilimlarini detayli olarak inceleyememesi, 6zellikle far iginde
gerceklesen 151mnim, dogal taginim, bilesenlerin 1s1y1 tekrar yaymasi gibi durumlarin s6z

konusu olmasiyla yazilimlarin yetersizliginden bahsedilmistir. Sistemin daha 1iyi
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anlasilmasi icin sonlu elemanlar yontemini temel alan programlarin kulanilmasi

gerektigi anlatilmistir.

80

-100 -50 0 50 100

Sekil 2.23.CAL yazilimi ile 151k yayilim analizi (Wulf 1998)

Bilimsel olarak sistem ¢oziimlerinin farkli metotlarla yapilabildigi, basit problemlerin
coziimiinde sinir sartlarina baglh duragan yapilarin ¢éztiimiiniin kolayligindan fakat far ic
hacminde meydana gelen karmasik 1s1 transferi c¢oziimlerinin CAL sistemleriyle
giicliigiinden bahsedilmistir. Zamana baghh degisen sicaklik ve 1s1 transferi
problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢ozliimlenmesi tavsiye edilmistir. Bu

yontemin avantajlar aragtirmada asagidaki gibi siralanmustir.

1. Karmasik geometrilerin ¢éziimlenebilmesi

2. Farkli malzeme parametrelerinin tanimlanabilmesi

3. Istiletim katsayist, 1s1l kapasite, 1s1 taginim katsayisi1 ve diger kanunlara bagh
veri girisi yapilabilmesi

4. Simiilasyon sonuglarinin kritik bolgeleri belirleyebilmesi

Arag aydinlatma sistemlerinin 1s1l analizi ve sicaklik dagilimlarinin tespitini temel alan
arastirmalardan biri de Moore ve ark. (1999) tarafindan yapilmistir. Arastirmada
kullanilan analiz araglar1 CFD yazilimi kullanilmistir.  Arastirmada ADINA-F ig¢in
gelistirilen CFD kodu ile yiizeyler arasi 1s1mnim ile gerceklesen 1s1 transferini ve dogal
taginim ile gergeklesen 1s1 transferini arastirmiglardir. Aragtirmada kullanilan CFD kodu
sayesinde birlesik 1s1 transferi olan aydinlatma elemaninda gercege yakin sonuglar

almabilmistir. Reflektoriin parabolik yapist ve aliminyum kapl yilizeyi burada olan
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1sinimla olan 1s1 transferini dogal olarak belirgin bir hale getirmektedir. Aragtirmada
ayrica bir diger onemli konu olan 15181n dalga boyunun belirlenmesi ve lensten olan
isinimdir. Ampul ve filament kendi aralarinda ayr1 ayr1 farkli dalga boylarinda farkl
sicaklik ve 1s1 yayilimlar1 olusturmaktadir. Dalga boylarindaki farkliliklar yiiziinden
renk analizlerinin yapilmasi gerekliligi ortaya cikmistir. Arastirmada ampul datasi
Unigraphics (UG) yaziliminda tasarlanmistir. MSC Patran yazilimi igine transfer
edilmistir. Tiim ylizeylerin ag modelleri iki boyutlu, ampul ve hacimsel hava
elementleri li¢ boyutlu olarak MSC Patran yazilimi araciligl ile ag yapisina
boliinmiistiir. Sikistirtlamayan akis modeli, dogal taginimli akis modeli olarak

belirlenmistir. Sicaklik analizlerinde siirekli kararl itaretif ¢6ziim metodu kullaniimustir.

Analizler oda sartlarinda normal ¢evre sicakliginda yapilmis ve sonuglar ampul, govde
ve lens i¢in alinmistir. Maksimum ampul yiizey sicakligt ADINA-F yazilimi ile %10
hata oraninda analiz sonuglar1 elde edilmistir. Analiz geometrisi, park ve sinyal
fonksiyonunu i¢inde barindiran aydinlatma elemani olarak tasarlanmistir. Geometri kat1
modeli Unigraphics (UG) yaziliminda, ylizey modellemeleri Pro-engineer yaziliminda
basitlestirilmistir. Tasarimlar, ag yapisi, ag yap1 ozellikleri, malzeme 6zellikleri ve sinir
sartlar1 belirlendikten sonra MSC PATRAN yaziliminda ag yapisinin olusturulmasi ve
sinir sartlarinin girilmesi islemleri yapilmistir. Céziimler; aydinlatma elemani i¢indeki
hava hacmi, govde, ampuller ve filaman i¢in yapilmistir. MSC PATRAN ile ¢oziime
hazirlanan geometri, ADINA-F yaziliminda ¢oziim i¢in hazirlanmig CFD kodu ile
¢Oziimlenmistir. Fonksiyonlardan biri giindiiz far1 olarak anilan ve 2011 yilindan sonra
araglarda kullanilmasi zorunlu hale gelen DRL fonksiyonudur. Giindiiz siiriis 15181
olarak bilinen fonksiyon, araclarin giindiiz giivenligi ve farkindaligini arttirmak adina
onemli bir fonksiyondur. Sonlu elemanlar yontemine gére ampul i¢indeki hava 200.000
tetra clemana boliinmiistiir. Arastirmada 1sinim ile 1s1 transfer modeli temel alinarak
Sekil.2.24’de gosterilen 1smnim modeline gore gerceklestirilmistir. Sistemin g¢alisma
dongiisii filamana uygulanan gii¢ ile hacimsel 1s1 liretimiyle baslamistir. Ampuliin 1s1
kaynag1 olarak trettigi 1s1y1, 1sinim ve dogal taginim yoluyla yaydigi gorilmiistiir.
Filamandan yayilan 1smin 1simimla olan transferinde bir miktar 1sinin ampuliin cam
ylizeyleri tarafindan absorbe edildigi goriilmiistiir. Kalan 1s1 ise reflektor ve lense dogru

yayilmustir. Ayrica filamandan iletim ve taginim yolu ile halojen gazi dolu ampul i¢
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hacminden, ampulii ¢evreleyen cam yiizeylere 1s1 transferi olmaktadir. Filaman ve
ampulden olan 1sinimla 1s1 transferi alimiinyum kapli reflektoriin etkisi ile lense dogru
transfer olmustur. Ampuliin cam yiizeylerinin kendi sicakliklarini 1simnimla yaymaya
devam ettigi goriilmustiir. Lensin, reflektoriin ve ampulun 1s1mim 6zelligi dalga boyuna
baglidir. Bu da spektral analizin gerekliligini ortaya koymaktadir. Dalga boyuna baglh
filamandan olan 1s1 transferinin tanimlanmasi i¢in siyah yiizey 1simnim fonksiyonu

kullanilmaktadir.

Alimunyum Eaplh Eeflektor

~a— Tletim we
L * Direlt 150mm .E‘:-::-Eurma

N Tt %85 |
o 2490 A ) oo - Lens

* b

Giig: Qu E.I “reen | Hetleenlik:
— T: %5 Kizil étest

7 T: %65 vaklagik
kizil Gtest

Ampul cam
yizeylerinden telrar
olan 13in1m

Sekil 2.24. Isinim ile olan 1s1 trasfer modeli (Moore ve ark. 1999)

Arastirmada 1ginima ek olarak ampulden olan dogal taginmla 1s1 yayilimimnin ampul
1sinma problemine yol agtig1 ve yiiksek sicaklik bolgelerinin dogal tasinim sebebiyle
ampuliin st bolgelerinde olustugu tespit edilmistir. Birlesik 1s1 transferi ampul ve
polikarbonat ¢evre bilesenleri arasinda olmaktadir. Arastirmada daha 6nce tanimlanmig
ag yapisinin ampul iizerinde, sicakligin yiiksek ¢ikmasi ihtimalinin bulundugu
bolgelerde siklagtirilmasi, aliman sonuglarin dogrulugunun artmasina sebep oldugu
gorlilmiistiir. Dogal taginim ve 1s1mmim, enerji denklemi esitligi ile ifade edilmistir.
Sonugclar filaman, ampul, gévde ve lens sicaklik dagilimlari i¢in alinmigtir. Analizler
sonucu bulunan filaman sicakligi 2498 °C iken {iretici tarafindan verilen sicaklik 2548
°C olarak goriilmiistiir. Analiz sonucu maksimum ampul dis yiizey sicakligi 196 °C
olarak hesaplanirken termal kamera yardimiyla yapilan olgiimlerde 186 °C olarak
gozlenmistir. Dogal tasinim sebebiyle filamanin {ist bolgesi yliksek sicakliga sahip
olmustur. Ampulun st ve alt yiizeylerinde 37 °C  yakin derece farkliliklar

gozlenmistir. Ampuliin termal modelinin dogru tanimlanmasinin biitiin sistemin
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¢Ozlimiindeki Onemi goriilmiistiir. Arastrmada govde ve lens i¢in iki ayr1 analiz
yapilmistir. Birinci analiz siirekli yanan DRL fonksiyonuna yapilmistir. Analizler
sonucu ortaya ¢ikan govde sicakligr 126 °C iken 6l¢iimler sonucu 118 °C olarak tespit
edilmistir. Lens i¢in yapilan analizde ise 102 °C olarak tespit edilen sicaklik dl¢iimler
sonucunda 96°C olarak bulunmustur. Ikinci analiz ise sinyal fonksiyonu igin
yapilmustir. Sinyal foksiyonu icin yapilan analiz sonuglarim govde sicakligi 116 °C
olarak bulunmustur. Bu sicaklik 6lciimler sonucu elde edilen 113 °C derecesinden
yiiksektir. Lens sicakligi ise analiz sonucu 71 °C bulunurken, 6l¢iim sonuglarinda 166
F bulunmustur. Analiz sonuglari ve Slgiim degerlerinin elemanlara gore dagilimin

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1.Analiz ve 6l¢iim sonuglart (Moore ve ark. 1999)

Fonksiyon Analiz sonucu Termal Kamera | Hata oram
bulunan sicaklik (°C) | Olgiim degeri (%)
(’C)

Filaman 2498 2548 -1.9

Sinyal Ampulu 196 186 +5,8

DRL Ust 126 118 +7,8

DRL Lens 102 96 +7,3

Sinyal Ust 116 113 +3

Sinyal Lens 71 74 -6.4

Polikarbonat malzemeler i¢in dayanim sicaklik araligi 137°C -148°C arasindadir.
Arastirmada bulunan sonuglara gore park ve sinyal fonksiyonlarinda bulunan sicakliklar
deformasyona sebep olmamistir. Arastirmada dikkat ¢ekilen bir diger nokta da gévdede
meydana gelen sicakligin reflektoriin alimiinyum kaplama kalitesiyle dogrudan ilgili
oldugudur. Reflektdr kaplama prosesindeki saglanamayan kararli kosullar sebebiyle,
reflektorde gerceklesen 1sinimda degismektedir. Bu degisimler Ol¢limlerde c¢ikan
sonuglar1 ve analiz sonuglarini etkilemektedir. Aragtirmada tipik olarak yansitma
oraninin %80-90 arasinda oldugu kabul edilerek analizlerde bu degerde kullanilmistir.
Lens sicakliginin, kullanilan plastik malzemenin 1s1 gecirgenligine bagli oldugu
goriilmiistiir. Arastirmanin basinda 6zellikle ifade edilen 15181n dalga boyunun da lensin

gecirgenligine ve renk analizi ile bulunan toplam gegirgenlige bagli oldugu
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goriilmiistlir. Arastirmada ayrica aydinlatma fonksiyonu i¢inde gergeklesen hiz dagilimi
incelenmistir. Hiz dagilimi ampul {ist bolgesinde maksimum, alt bdlgesinde ise
minimum olarak tespit edilmistir. Arastirmanin sonunda, arastirma basinda hedeflenen
%10 yaklasik sonuclar elde edilmistir. Ayrica arastirma ara¢ aydinlatma sistemlerinin
1s1] analizlerinin temel kurallarinin belirlendigi bir arastirmadir. Moore ve ark. (1999)
ayr1 bir ¢alisma olup bir dnceki ¢alismanin devami niteliginde olmustur. Ahuja ve
Wakchaure (2012), CFD kullanarak 6rnek bir ara¢ 6n aydinlatma farini incelemislerdir.

Arastirma far i¢indeki sicaklik yayilimi ile malzeme se¢imi tizerine yogunlagmistir.

Aydinlatma sisteminde i¢ hacimdeki sicaklik dagilimini inceleyen ¢alismalara paralel i¢
hacimdeki sicakligin ana sebebi olan 1s1 kaynagi ampullerin incelenmesi ve ampul
cevresindeki hava akis karakteristiginin belirlenmesi {izerine arastirmalar yapilmistir.
Ampuller genel itibari ile silindirik bir yapiya sahiptirler. Silinidir etrafinda sabit ylizey
sicaklig1 kabulii ile hava karakteristigini inceleyen Quereshi ve Ahmad (1987), Cheng
(2010) silindir ¢evresi hava karaktersitigini belirleyen calismalara imza atmuslardir.
Calismalarda niimerik c¢alismanin yaninda deneysel ¢alisma da mevcuttur. Yine sabit
yilizey sicakligini kabul eden niimerik bir ¢caligma Newport ve ark. (2001) tarafindan
yapilmistir. Roychowdhury ve Sundararajan (2002) havanin silindir etrafindaki akis
yapisini, 1s1 transfer oranini daha detayli inceleyen niimerik bir ¢alisma yapmislardir.
Silindir tizerinden dogal akis i¢in bir diger ¢alismay1 Clemes ve ark. (1994) sabit yiizey
sicakliginda yapmiglardir. Ambrosini ve ark. (2003) ise uzun yatay silindir kabulii ile
bir tel etrafinda dogal akis problemine ayni kabullerle ¢6ziim getirmislerdir. Yamamoto
ve ark. (2004) yaptiklar ¢calismada, silindirik yap1 etrafindaki sicaklik dagilimini Kuehn
ve Goldstein (1980) ile karsilagtirilmali olarak verilmislerdir. Yerel Nu sayisinin agisal
mesafe ile dagilimi incelenmistir. Dagilimm Kuhen ve Goldstein (1980) ile uyumlu
oldugu tespit edilmistir. Yatay silindir etrafinda dogal akis ¢alismalarindan birkagi soyle
stralanabilir: Corcione 2005, Molla ve ark. 2006, Zeitoun ve Ali 2006, Atayilmaz ve
Teke 2009, Molla ve ark. 2009, Demir 2010, Cheng 2010, Ravazi ve ark. 2008,
Reymond ve ark. 2008, Grafsronningen ve Jensen 2011, Atmane ve ark. 2003.
Calismalar; 1s1 kaynagi olarak kabul edilen silindir hava karakteristigini ve sicaklik
profilinin belirlenmesinde Rayleigh ve Nusselt sayilarina bagli incelemeleri

kapsamaktadir. Is1 kaynagi ve far i¢i hava akis karakteristiinin belirlenmesinde yol
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gosteren caligmalar olmustur. Far i¢cinde ampullerin asimetrik siralanisi, silindirlerin
farkli dizilisini andirmaktadir. Her ampul {rettigi 1s1 ile bir sonrakinin hava akis
karakteristigini etkilemektedir. Silindirlerin farkli dizilisleri ve hava akisna etkileri

tizerine bir calismada Zhao ve Zhang (2000) tarafindan yapilmistir.

Ampul sekillerinde basitlestirme yapilirak silindir ampullerin disinda kiire kabul edilen
ampuller i¢inde kiire etrafinda dogal akis calismalar1 gergeklestirilmistir. Churcill
(1983) sabit ylizey sicakligina sahip kiire etrafindaki dogal akisi niimerik olarak
incelemistir. Chiang ve ark. (1964) kiire geometrisi iizerinden akisi, izleyen oOncii
caligmalardan biri olmustur. Kiire lizerinde agiya bagli sicaklik, hiz ve 1s1 taginim
katsayist dagimlar1 alinmigtir. Eski ¢alismalardan biri de Farouk (1983) tarafindan
yapilmustir. Kiire etrafinda sonsuz bir hacim i¢inde Ra sayilarina bagli degisimi
inceleyen niimerik bir ¢alisma yapilmistir. Song ve ark. (2012) ise kiire {izerinden
zorlanmig taginim ¢alismislar ve 5<Re<10, 1<Pr<100 arasinda deneysel ve niimerik bir
calisma yapmislardir. Sano ve Okihara (1994) goézenekli bir ortamda kiire yiizeyini
aniden 1s1tip sabit 1s1 akisin1 korumak siiretiyle kiigiik Rayleigh sayilarinda yapilan bir
calismadir. Prhashanna ve Chabra (2010) ¢alismalar1 ise niimerik bir ¢aligma olup bir
akigskan ig¢indeki kiire etrafinda Gr, Ra ve Pr etkilerini incelenmistir. 10 < Gr < 107,

0.72 < Pr<100 and 0.4 <n < 1.8 degisen degerlerde incelemeler yapmustir.

Ara¢ aydinlatma sistemlerinin sicaklik dagilimlarinin tespiti {izerine yapilan bir
calismada Senin ve ark. (2005), far i¢i bilesenlerin sicakliklarini tespiti lizerine ¢alisma
yapmiglardir. Daha sonra yaptiklar1 bagka bir caligmada sicaklik ile renk degistiren sivi
kristaller kullanilarak far ici sicaklik dl¢limleri yapilmislardir. (Senin ve ark. (2008). Far
ici sicaklik Ol¢limiinlin diger bir metodu termokupullarin ara¢ aydinlatma sistemleri
tizerine kullanilis1 lizerine Poorman ve ark. (2004) ¢alismislardir. Ayrica Poorman
(2001) ise arag¢ aydinlatma sistemlerinde riskli sicakliklarin nerede olusabilecegi lizerine
calismalar yapmis ve dnemini belirtmistir. Toichiro ve ark. (2000) SHT yontemi ile i¢
hacmin ve bilesenlerin sicaklik tahminini yapmaya ¢aligmiglardir. Caligmalarinda 1ginim
ve iletimide hesaba katmislardir. Shiozowa ve ark. (2000) Far i¢i bilesenlerin

sicakliklarini tahmin edilebilmesi i¢in ¢alismislardir.

37



Moore ve Powers (2000), HID teknolojisine sahip bir sis far1 lizerinde yapilmistir.
Aragtirmada polikarbonatlar gibi sicaklik dayanimi ¢ok yiiksek olmayan termoplastikler
ve termosetlerin seciminde Oncelikle dogru analizlerin yapilmasi gerektigi ifade
edilmistir. Arastirmada Yiksek yogunlukta 1sik yayan (HID) sis farmin prototip
yapilmadan sicaklik dagilimlarinin tespit edilmesi planlanmistir. Sis farmin 1sil
analizinde de ADINA-F yazilimi ile hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilmistir.
Arastirmada kullanilan sis farmin temel elemanlar1 35-Watt’lik bir HID 151k kaynag,
govde, lens, reflektor ve 151k perdesidir. Bu arastirmada izlenen metodoloji ise agsagida

verildigi sekildedir:

A. Sis farinin 1s1 modelinin hazirlanmasi.
B. Sis farinin termal analizinin yapilarak kullanilan malzemelerin uygunlugunun

tespit edilmesi (Moore ve Powers 2000).

HID uygulamasi olan bu arastirmada ozellikle sicaklik dagilimina goére malzeme
seciminin dogrulugu iizerinde durulmustur. Sis farinin termal modeli HID 151k kaynagi,
nikel-krom malzemelerinden yapilmis 151k perdesi, yansitici ylizey, ampul ylizeyleri,
plastik lens ve i¢ hava hacminden olugsmustur. Arastirmada sis far1 iginde
sikistirtlamayan sicakliga bagli akis modeli kabul edilmistir. Ag yapisinda yaklasik
olarak 200.000 tetrahedral eleman ve 6000 adet yansitict yiizey kullanilmistir.
Arastirmada HID ampullerin ¢alisma sicakligi 4200°C iken halojen ampullerde bu
sicakligin 3200°C oldugu goriilmiistiir. Arastirmada HID ve Tungsten ampul 151k dalga
boyuna gore birim alandan olan 151n1im miktar1 Sekil 2.25’de gortilmektedir. Grafikten
goriilecegi lizere ayni dalga boyunda olan bir 15181n HID bir ampul i¢in %30°dan fazlasi
1s1ma yaptig1 buna karsilik halojenlerde bu oranin %10’un altinda oldugu gorilmistiir.
HID ampullerdeki bu verimlilik lens tarafindan sogurulacak 1sinim miktarin1 da

azaltmaktadir.
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Sekil 2.25. Dalga boyuna gore birim yiizeyden olan 1sinim miktari(Moore ve Powers
2000)
Aragtirmada buna ek olarak HID ampul caminda kullanilan malzeme 6zelligi sebebiyle

ampul caminin muhafaza ettigi sicakligin azaldig: ifade edilmistir. HID 151k kaynagina
sahip bu arastirmada 151k kaynagi modelini 6zetlemek gerekirse sunlari ifade etmek

gerekir:

e 35-Watt bir giig ile ark sonucu 1sinan ve 1s1ma yapan bir kaynak
e HID ampul i¢inde i¢ ve dis kapsiil igindeki 1s1nimin sogrulmasi ve yayilmasi
e HID ampul caminda ve elektrotlarinda 1s1 iletimi

e ¢ ve dis kapsiilde dogal tasinim

Sis fonksiyonu i¢indeki dogal taginim ise sikistirilamayan viskoz akis modeli, sicakliga
bagl viskozite ve sicaklik tasmim katsayis1 ve sabit yogunlukta incelenmistir.
Calismada Boussinesq yaklasimi kullanilmistir. Is1i, ampul dis yiizeyinden 1simnim ve
dogal taginim ile i¢c hacme dogru olmaktadir. Dig yiizey 1s1 transfer katsayis1 Churcill ve
Chu korelasyonu kullanilarak ¢oziilmiistiir. Arastirma sonuglarini inceledigimizde HID
ampul uygulamasinda arastirma basinda ifade edilen ark bolgesi sicakliginin yaklagik
4200 °C oldugu goriilmiistiir. Analizler sonucu elde edilen degerler ve Slgiilen degerler

Cizelge 2.2 ‘de verilmistir.
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Cizelge 2. 2. HID ampul 1s1l analiz sonuglar1 (Moore ve Powers 2000)

Konum Analiz sonucu (°C) | Olgiim sonucu (°C) | Hata (%)
Ark bolgesi 4200 4158 +1
HID ampul dis ylizey 607 588 +3
Ampul tabani 320 345 -7,8

Arastirmada HID ampul analizlerinden sonra sis fariin diger temel elemanlari olan
reflektor, lens, 151k perdesi ve govde sicaklik dagilimlari incelenmistir. Analizler sonucu
lens dis yiizey sicakligim 166 °C , gévde dis yiizeyinin maksimum sicakligimi 163 °C
olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore lens sicakligi polikarbonatlar i¢in
simnir  sicakligin ilizerindedir.Yine analizler sonucu elde edilen reflektor sicaklik
dagiliminda maksimum sicaklik daha yiiksek sicaklifa dayanimi olan termoset
malzemelerin kullanilmas1 yoniinde bilgi vermistir. Arastirmada tavsiye edilen termoset
malzeme BMC malzemesidir. Ayrica sis fari sisteminde havalandirma tapasi
uygulamasi yapilmamistir. Bu uygulamanin sonuglarinin daha farkli olabilecegine
deginilmistir. Arastirma sonucunda kritik sicakliklarin i¢ ylizeylerde oldugu ve bu
bolgelerdeki et kalinliklarinin tespitinin 6nemli oldugu vurgulanmistir. Arastirma iginde

Cizelge 2.3’de HID sis far1 icin bilesenlerine gore sicaklik dagilimi verilmistir.

Cizelge 2. 3. HID sis far1 bilesenlerine gore sicaklik analiz sonuglari (Moore ve Powers
2000)

Sis Bileseni Sicaklik (OC)
Lens i¢ ylizey sicakligi 174
Lens dis ylizey sicakligi 166
Reflektor 191
Govde dis yiizey 163
Isik perdesi 426

Arastirmada analizler sonucu elde edilen Cizelge 2.3’de verilen degerler arastirmaci
tarafindan Olglimlerle dogrulanmamistir. Calisma sonucu HID ampul kullanan
sistemlerin daha verimli olmasina ragmen, halojen ampullerin kullanilmasina devam

edilmektedir. Bunun en temel nedenlerinden biri HID ampul uygulamalarindaki 1sil
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problemlerin daha etkili olmasidir. Isik perdesi kullanimi 1s1l probleme olumlu yonde
katkida bulunmaktadir. Isinin biiyiik bir miktarinin 151k perdesi tarafindan sogrulmasi ile
yapilan katki HID uygulamalarinin 1s1k perdesi ile kullanilabilecegini gostermistir. HID
uygulamalarinda lens malzemesinin sicakliga daha dayanikli olmas1 gerektigi arastirma
sonucu ortaya ¢ikmistir. HID sistemler hakkinda bir diger ¢alisma Sivak ve ark. (2006)

tarafindan yapilmstir.

Wulf ve Reich (2002) tarafindan yapilan “Far i¢i 1sil yiikler” baglikli bir ¢alisma
yapilmistir. Arastirma farlarin  giderek fonksiyon ve tasarim anlaminda siirekli
degismesi sonucu artan 1sil ylklerin hesaplanmasi iizerine yapilmistir. Gilinlimiiz

farlarindan beklenen 6zellikleri agagidaki gibi 6zetlemistir:

e Sartnamelerin gerekliliklerini saglamasi gereklidir

e Stil ve tasarim konusunda farkedilmelidir

e Uretiminde diisiik agirhikta giivenilir malzeme kullamlmalidir

e Tasarimin dayanikli (robust) olmalidir

e Far icindeki fonksiyonlar1 kontrol eden elektronik modiillerin saglikli

calismalidir

Farlarin karmagik geometrisi, 1s1 transferinde 1sinim, tasinim ve bazen de iletimin sz
konusu olmasi, hacim iginde kritik sicaklik bolgelerinin belirlenmesini imkansiz hale
getirmektedir. Ozellikle kullanilan halojen ampullerin filamanlarinda 3000 K’e yakin
sicakliklarin ~ olusmast  sicaklik dagilim ve kullanilan bilesenlerin  sicaklik
dayanimlarmin 6nemini arttirmistir. Bu yiizden oncelikli olarak deneysel ¢alismalarin

yapilmasi gerekliligi ifade edilmektedir. Deney sonuglarinda incelenecek parametreler:

e Farda kullanilacak malzemelerin sicakliga dayanimlari

e Yiiksek sicakliklarda ampul dmriiniin tespitidi

Aragtirma, sicaklik simiilasyonlarinin tasarim asamasinda saglayacagi avantajlari soyle

siralanmustir:
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e Erken iiriin konsept tasarimi

e Prototip yapmadan bir¢ok degisik kosulun simiilasyonlar ile incelenmesi

Bu calismada arastirmacilar AUDI firmasinin 6n farmin incelemesini yapmislardir.
Diger arastirmalarda oldugu gibi sicakliklarin dogrulanmasi i¢in 6l¢iimler yapilmistir.
Model iizerinde 1s1 transferi acisindan iletim, dogal tasinim ve 1sinim oldugu kabul
edilmistir. Arastirmada kullanilan far bilesenleri; lens polikarbonat (PC TL 524 37)
malzemeden, govde polipropilen (PP) malzemeden yapilmistir. Reflektor; kisa ve uzun
hiizmeler i¢in aliiminyum kapli duroplast malzemeden, sinyal reflektérii polikarbonat
(PC DIN 7744 ), diger yansitic1 yiizeyler ise DEXIL malzemesinden yapilmustir. Estetik
cergeve ise PBT malzemeden yapilmistir. Far yapisinda kullanilan ampullerin teknik

datalar1 Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2. 4. Farda kullanilan ampullerin teknik verileri (Wulf ve Reich 2002)

H3 H7 PY21W | W3W
Filaman yont t a t t
Giig¢ (W) 55 55 21 3
Voltaj (V) 12 12 121 12
Filaman sicakligi (K) 3520 3470 - -
Ampul tabani sicakligi (K) >910 | >910 - -

Far i¢cinde H7 ampul kisa hiizme, H3 ampul uzun hiizme, sinyal, PY21W sinyal

fonksiyonu, W3W ampulii ise pozisyon fonksiyonu i¢in kullanilmistir. Farin
simiilasyonlar1 kisa ve uzun huzmenin agik ve kapali olma durumlarina gore yapilmastir.
Arastirmada degisen ¢evre sicakliklarinda Slgiimlerinin yapilabilmesi i¢in far bir firin
icine yerlestirilmistir. Firin sicakligi 353 K’ e ayarlanmustir. Sicaklik dlgtimlerinin 2
temel amaci bulunmaktadir. Birinci amaci lens iizerinde olusan sicaklik degerlerini
okumak, ikincisi ise tekrarl sicaklik Ol¢limleriyle kesin degerleri belirlemektir. Lensin
sicaklik dl¢iimleri igin iki ayr1 metot kullanilmistir. Ik yéntemde termo elemanlar lense
yerlestirilmistir.  Arastirmalarda termokupullarin  kullanilmast daha saglhikli ve
dogrulugu tartismaya acik olmayan sonuclar elde edilmesini saglamaktadir. Far

tizerinde kullanilan termokupullarin ikisi kisa ve uzun huzme ampul tabanina diger ikisi
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ise kisa ve uzun huzmenin tam karsisina gelecek sekilde lens iizerine yerlestirilmistir.
Olgiim icin kullanilan diger yontem ise kizil dtesi termal gériintiileyici ile yapilacak
Olciimdiir. Bu Olglim yoOnteminin avantaji  biitlin yiizeyin sicaklik dagilimini
okunabilmesi ve yiiksek sicakliklarin hangi bolgelerde olustugunun tespit
edilebilmesidir. Lense bir temas olmadan yapilabilen 6l¢iim metotlart siyah yiizeyden
olan 1s1mim1 tanimlayan Plank kanunu temel alinmistir. Kizil 6tesi termal kamera ile
yapilan Olc¢limlerde far icinde olan 1s1mim ve sicaklik Olgiimii yapilan bilesenlerin
Ol¢iimleri arasinda her zaman bir bagint1 oldugu ifade edilmistir. Bu yilizden dlgiimler
siyah yiizey tizerinde de uygulanmistir. Bunun amaci 1s1mim yayma katsayisinin gergege
en yakin derecede belirlemek oldugu anlatilmistir. Pratik anlamda e=1 olan ylizey
bulunmadigi, 1s1n1m yayma katsayisinin 15181n dalga boyuna, ylizeyin karakteristigine ve
sicakliga bagli oldugunu belirtmistir. Bu tiir ¢aligmalarda 1s1nim yayma katsayisinin
dogru tespit edilmesi, ¢Oziimler ve analizler i¢cin ¢ok Onemlidir. Coziimlenecek
matematiksel modeli far iginde farklilasan akiskan akisi, 1s1 transferi ve 1smnimi
diizenleyen siireklilik denklemi, Navier Stokes denklemi ve enerji denge esitligidir.
Farin analizlerinde hesaplamali akigskanlar mekanigi (CFD) kullanilmigtir. Arastirmada
kabul edilen sinir sartlar1 belirlenirken her bilesen icin bazi teknik parametrelerin
verilmesinin gerekliligi ifade edilmistir. Sabit basingta 6z 1s1, 1s1 iletim katsayisi,
vizkositesi, yogunlugu, 151tk gecirgenligi, 1sinim yayma katsayilart ve 1s1 taginim
katsayilar1 belirlenmistir. Cevre sicakligi 353 K, dis hava taginim katsayisi 50 Wm K"
olarak alimmustir. Yine sinir gart1 olarak filaman sicakligr 3000 K olarak tanimlanmustir.
Akis tipi olarak tiirblilanshi akis modeli secilmistir. Bu siir sartlara gére modele 3D
tetrahedral element ag yapist uygulanmustir. Olgiimler sonucu elde edilmis sonuglar
uzun ve kisa huzme fonksiyonunun agik ve kapali olma durumuna gore Cizelge 2.5’de
verilmistir. Analiz sonuglari ile 6l¢iim degerleri ise karsilastirmali olarak Czielge 2.6’de

verilmistir.
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Cizelge 2.5. Far tizerinde sicaklik 6l¢timleri (Wulf ve Reich 2002)

OLCULEN DEGERLER (K)

Kisa Hiizme Acik Kapali Acik
Dis Lens yiizey sicakligi 379 357 374
Ampul tabani 470 363 452
Uzun Hiizme Agik Agik Kapali
Dis Lens yiizey sicakligi 385 383 362
Ampul tabani 477 464 363
Sicaklik yiikselme zamani (dk) 75 80 60

Cizelge 2.6.Far iizerinde sicaklik ol¢timleri (Wulf ve Reich 2002)

OLCULEN SICAKLIK DEGERLERI/SIMULASYON
DEGERLERI (K)

Kisa Hiizme Acik Kapali Acik

Dis Lens ytizey sicakhigi 379/363 357/344 374/359
Ampul tabani 470/461 363/356 452/439
Uzun Hiizme Agik Acik Kapali
Dis Lens yiizey sicaklig 385/371 383/371 362/352
Ampul tabani 477/461 464/444 363/343

Arastirma sonuglarma goére kisa ve uzun huzmenin acgik olmasi durumunda lens
tizerinde kritik sicakliga yaklasilacagi goriilmiistiir. Ampuliin yakilmasi lensin dis ylizey
sicakligini yaklagik 20 K arttirirken, ampul dip sicakligina etkisinin yaklasik 110 K
oldugu tespit edilmistir. Kisa huzme ampuliiniin agilmasi ile lens dis yilizey sicaklig1 ve
uzun huzme ampiil taban sicakligini 2K — 5K arasinda degistirmektedir. Uzun
hiizmelerin, sicaklik degerlerini yiikseltici etkisinin fazla oldugu ol¢iimler sonunda

anlagilmistir. Sonuglarin birbirine uyumu, lens iizerindeki 1s1 dagiliminin dogru bir

sekilde belirlenmesi arastirmay1 hedefine ulastirmistir.

Ara¢ aydinlatma sistemleri iizerine CFX uygulamasi igeren bir arastirmada Fischer

(2005) tarafindan yapilmistir. Plastik malzeme kullaniminin artmasi tizerinde maliyet ve
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agirhik anlaminda saglanan avantajlarin teknik anlamda bazi dezavantajlar getirdigi
ifade edilmistir. Halojen ampullerin kii¢iik hacimlerde kullanimi1 yiiksek sicaklik
problemine neden olmaktadir. Plastik malzemelerin kullanimi arastirmaciya gore iki
farkli probleme neden olmaktadir. Birinci problem sicaklik dayanimi az olan plastik
malzemelerin yiiksek sicakliga dayanimlari, 1s1 iletiminin diisiik seviyelerde kalmasi ve
i¢ hacmin siirekli sicak kalmasidir. Genel olarak far i¢inde 1s1 transferi iletim, taginim
ve 1sinimdan olusurken; 1s1 transferinin farkli kombinasyonlarda oldugu durumlar s6z
konusu olmaktadir. Bu durumun sinir sartlarinin tanimina gore degistigi belirtilmistir.
Sis farinda kullanilan HI11 halojen bir ampul oldugu icin bir Onceki arastirma gibi
filaman sicakliginin 3000 K civarinda oldugu kabul edilmistir. Yiiksek sicakliklarin
oldugu uygulamalarda 1sinimin mutlaka dikkate alinmasi gerektigi anlatilmistir. Diigiik
sicakliklarda da 1gmimin ihmal edilmemesi gerektigi ifade edilmistir. Ozellikle 1s1
taginimi ve iletimi sinirlandirilirsa, sicak bdolgeleri 1smimla 1s1 yayiliminin etkiledigi
goriilmiistiir. Ornek olarak bu ¢alismada sicaklik etkisi ile olusan akis ve bu akisla
cevrilmis kat1 parcada; kat1 ve ¢evre akis arasinda olan oldukga kiiciik orandaki taginim,
orta sicaklikta bir duvardan olan 1sinimla karsilastirildiginda ayni oranda etkili oldugu
goriilmiistiir. Bu yiizden 1ginim ihmal edilmemesi gerekliligi anlatilmistir. Aydinlatma
elemani i¢inde 1s1n1m yada birlesik olarak gerceklesen 1s1 transferi sekilleri analizleri

¢Oziimii zorlastirmaktadir.

Arastirmada kullanilacak modelin sematik gosterimi Sekil.2.26’de giiriilmektedir. Sis
far1 govde, reflektor ve ampulden olugsmaktadir. Lens, gévde ile montajlanmis ve igeride
kapal1 bir hacim olusturulmustur. Sis far1 icinde i¢inde i¢i halojen gazi ile dolu H11
ampul ¢esidi bulunmaktadir. Ampul iginde filaman1 temsil eden bir silindir ¢izilmistir.
Sekil.2.26’da ag yapisi olusturulmus govde ve ampul mevcuttur. Lens ve ampul camdan
yapilmistir. Govde reflektér ise opak bir yiizeye sahip ve aliiminyumdan (Al)
yapilmustir. Govde, reflektor yiizeyi kaplamasindan dolay1 1s1nim yapmaktadir. Akiskan
sikistirilabilir olarak modellenmistir. Fiziksel model i¢in Navier Stokes denklemleri ve
enerji korunumu denklemleri kullanilmistir. Isinim modeli Monte Carlo tablosu
tarafindan ¢6ziilen 151k yayma teknigi ile modellenmistir. Ortam i¢inde olan net 151n1m,

kontrol hacmi i¢inde absorbe edilen 151n1m ile yayilan 1g1nim arasindaki fark kadardir.
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Hesaplanmis 1s1 akiglart Sekil 2.26’de goriilmektedir. Alinan sonuglar Onceki
arastirmalarda alinan sonuglar ile uyum gostermektedir. Sekil.2.26’den goriildiigli gibi
filamandan 54.5 W ¢ikis olmakta ve bu miktarin 52.1 W’1 isinimdir. Gaz ile dolu ampul
icinde 2,4 W tasinim yoluyla ampul i¢ hacmine ve ylizeyine 2.4 W ampul ylizeyinden
taginim ile sis far1 i¢c hacmine yayildigi goriilmiistiir. Aragtirma hesaplarinda ampulden
govdeye olan 1s1 akisi ile absorbe edilen 1s1 akist 1W gibi bir degerdir. Govde
reflektoriiniin yiiksek yansitma ozelliginden dolay1 govde reflektorii i¢ yiizeyi sadece
1sinimin kiigiik 9,8 W’lik oranini absorbe etmektedir. Bu oranin sadece 2,5 W’1 govde
ylizeyinden 1ginim ile yayilmaktadir. Govde iginde tasinim ile olan 1s1 transferi 2,2 W,
disinda ise 9,2 W olarak goriilmektedir. Govde ve lens arasinda temasindan dolay1 bu
bolgede 1,3 W iletimle 1s1 transferi oldugu goriilmiistiir. Lensten ¢evre havaya olan
1sinim ise 37,1 W’dir. Lensin i¢ yiizeyine olan 1sinimla 1s1 transferi 41,5 W’dir. Bunun
anlami1 4,4 W gibi bir oran lens tarafindan absorbe edilen miktar1 gostermektedir.
Lensin dis ylizeyinden ¢evre havaya olan tasiimla 1s1 transfer miktar1 5,4 W olarak
tespit edilirken, lensten i¢ hacime olan tasinimla olan 1s1 transfer miktar1 0,2 W olarak
tespit edilmistir. Burada lensin yliksek oranda 1s1y1 absorbe ettigi anlagilmaktadir. Cevre
hava simirlarinda Olcililen degerler ise 1s1mim ile olan 1s1 transferi degeri 39,6 W,
tasinimla olan 1s1 transferi ise 14,9 W olarak ol¢iilmiistiir. Ampul ve filamandan olan
isinmmin - sicakliga ve renk Ozelliklerine gore degistigi belirtilmistir.  Wien’in
yerdegistirme kanununa gore diisiik sicakliklarda ampul sicak filamana gére daha uzun
dalga boyunda 1s1ma yaptig1 arastirmada belirtilmistir. Bu durum lensin 1g1nim absorbe
etme orani 15181n dalga boyuna bagli olmasi ile ilgilidir. Bu nedenle ampulden olan

1s1nim filamandan olan 1sinimdan daha fazla absorbe edilmektedir.
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Sekil 2.26. Sis far1 1s1 transferi sematik gosterimi (Fischer 2005)
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Sekil 2.27. Ag yapist olusturulmus sis far1 govde reflektér ve ampul (Fischer 2005)

CFX yazilimi ile yapilmig ampul 1s1l analizi sonuglart Sekil 2.28, 2.29 ve 2.30°da
goriilmektedir. Sicak bolgelerin filamanin iist bolgesinde olustugu goriilmektedir. Bu
bolgede maksimum sicaklik 714,4 K olarak tespit edilmistir. Bu sicaklik ampul iginde
olan dogal tasinimin etkisi ile olusmustur. Filamandan ger¢eklesen sicaklik dagilimi
vektorel olarak Sekil.2.28 (b)’da goriilmektedir. Ampul iist yiizeyine dogru olan sicak
hava dagilimi, ampul iist bolgesindeki sicakligin yiiksek olmasindan dolayidir. Analiz
edilen lens sicaklik dagilimi ise Sekil.2.29 (a)’da verilmistir. Lens {izerinde olusan
maksimum sicaklik 425,3 K olarak goriilmektedir. Lens {izerindeki sicaklifin sebebi
absorbe ettigi 1sidir. Yiiksek sicaklik noktalarinin olustugu boliim ampul ve filamanin
optik yolu tizerindedir. Lens lizerinde olusan sicak noktalar diisiik oranda iletim ile
desteklenmektedir. Boylece lens iizerinde sicaklik, soguk bolgelere kaymamistir. Lensin
kenarlarindaki sicakligin 407 K’e diistiigii goriilmistiir. Govde reflektordeki sicaklik
dagilimi analiz sonucu olarak Sekil 2.29 (b)’de verilmistir. Sicak bdlge yine ampuliin
tizerinde olan bir bolgede olusmustur. Maksimum sicaklik 418,5 K olarak analiz
edilmistir. Govde {izerinde olusan sicak bolgelerin sebebi ampulden olan tagmnimdir.
Sistem i¢inde maksimum hiz yaklasik 0,3 m/s’dir. Sistem i¢indeki hiz dagilimlarim
temsil eden analiz sonucu Sekil 2.30°da verilmistir. Minimum sicakligin ise ampuliin alt

bolgesinde olustugu 413 K belirtilmistir.
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a) b)

Sekil 2.28 a)Ampul sicaklik dagilimi b) Ampul i¢inde olan vektorel sicaklik dagilimi
(Fischer 2005)
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Sekil 2.29 a) Lens sicaklik dagilimi b) Gévde reflektor sicaklik dagilimi (Fischer 2005)

Sekil 2.30 Ampul etrafinda akis (Fischer 2005)

Yapilan tasarimlarda karsilagilan bir diger sorun ise far i¢cindeki sicak havanin hacim

icindeki, sirkiilasyonudur. Cihaz i¢inde olusan sicakligin dagiliminda gerekli bolgelere
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acilan havalandirma delikleri cihaz i¢indeki havanin degisimi ve sicak havanin
sirkiilasyonunu hedeflemektedir. Fakat sogutma ve havalandirma anlaminda alinan bu
Onlem nemlenme sorununa da neden olabilmektedir. Bu durum, firiin i¢in hig
istenmeyen bir durumdur. Souza ve ark. (2005) bu konu {izerine bir arastirma
yapmislardir. Aragtirmada tasarimin miikemmelligi sayesinde hava sirkiilasyonunun
daha rahat saglanabilmesi ve nem sorununun Oniine gecilmesi hedeflenmistir. Bu
arastirmada reflektdr duvarlarinda olusan sicakliklar deneysel anlamda termokupullarla
dl¢iilmiistiir. Olgiimler siirekli olarak kararli ortamda yapilmis ve akis tipinin hiz

bilesenleri incelenmistir.

Kupper ve Schug (2002), yaptiklar arastirmada Oncelikli olarak far bilesenleri, dl¢ciim
teknikleri gibi konular incelenmis ve tahmin edilemeyen bolge sicakliklari, akis hizlar
arastirilmistir. Arastirma icin Volkswagen Polo far1 6rnek model olarak alinmistir Far
bilesenleri govde, ampullerin 6niinde c¢ift hiizme seklinde tasarlanmig seffaf lens kisa,
uzun hiizme, sinyal ve park lambasindan olusan reflektor yapisi, ayrica estetik ¢erceve
ismiyle anilan reflektdr on yiizeyine montaji yapilan parcalardir. Estetik cerceveler,
sinyal ve uzun hiizme arasindaki estetiksel bir ayrimi olusturmaktadir. Arastirmada arag
aydinlatmada yaygin olarak kullanilan halojen ampuller kullanilmistir. Cilinkii halojen
ampuller enkandens ampullere gore % 25 daha fazla 151k vermektedirler. Her bir ampule
13,2 W gii¢ verilmistir. Olgiimlerde ise gii¢ %10 oraninda arttiralarak verilmistir. Far
govdesine igerideki sicak havay1 disar1 atacak, disaridaki soguk havay1 iceri alacak hava
sirkiilasyonuna yardim edecek 4 adet havalandirma deligi ac¢ilmistir. Bu deliklerden iki
tanesi disar1 diger ikisi i¢ hacme agiktir. Arastirmada bu deliklerden sadece ikisi agik
olarak tasarlanmistir. Halojen ampullerde tungsten filaman sicakliginin 3000 K’e kadar
yiikseldigi, 1s1 kaynaginin 1smnim yolu ile cam yiizeyinden hem 1sinim hem taginim yolu

ile 1s1 transferi yapan 1s1 kaynagi oldugu belirtilmistir.

Langebach ve ark. (2007) far i¢i 1s1 taginim ve 1s1inimi1 konusunu, deneysel olarak basing
degisim modeline gore incelemislerdir. Bu deneysel calismada oOn aydinlatma
tirtinlerinde dogal tagimimli 1s1 transferi ve 1gimimla 1s1 transferi arastirilmistir. Basit
olarak geometri; H7 ampul, reflektor, govde ve lensten olusmaktadir. Tasinim ve

1sinimla olan 1s1 transferi arasindaki degisim, kapali i¢ ¢evredeki basincin azalmasina ve
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mevcutta gergeklesen 1s1 transferinin simirlanmasina sebep oldugu tespit edilmistir.
Deneysel calismada lens tizerindeki sicaklik dagilimi1 Rayleigh sayisina, goriis faktoriine
ve emisyon katsayisina gore incelenmistir. Diisiik emisyon katsayisina sahip reflektor
yapilarinda 1sinimla olan 1s1 transferi etkisinin iletimle olan 1s1 transferinden daha fazla
oldugu gorilmiistiir. Diger yandan yiliksek emisyon katsayisina sahip reflektor
yapilarinda her iki 1s1 transfer seklinin de ayni biiyiikliikte etki gosterdigi goriilmiistiir.
Isik kaynagi olarak kullanilan halojen ampuller, yiiksek yogunlukta bosalmali ampuller,
HID ve LED yapili kaynaklar, 1s1 enerjisinin bilesenler iizerinde etkili olmasini saglayan
kaynaklar olarak bahsedilmistir. Farlar i¢ yapilar1 itibariyle bir veya birden fazla 1s1
kaynagina sahiptir. Is1 kaynagi cevresi opak reflektor yiizeyleri ve seffaf bir lens ile
cevrilmistir. avalandirma delikleri sayilmaz ise aydinlatma eleman1 sikistirilmis hava
ile dolu olan bir bilesen olarak tarif edilmektedir. Calismada i¢ 1s1 kaynag1 olan ampul,
1s1 taginimi ve 1simnimla 1s1 transferini tetikleyen unsurdur. Isinimla 1s1 transferi far
icindeki bilesenleri direkt olarak etkiler bazi bilesenler absorbe 6zelligi ile; reflektor
gibi yansitici yiizeyi olan bilesenler yansitarak 1sil anlamda dengede kalmaya calistigi
anlatilmistir. Calismada Sun ve Emery (1997) arastirmasini temel almistir. Sun ve
Emery arastirmalarinda  sicaklik dagilimlari, i¢ hacimdeki akisi ve akisa engel
bilesenleri, tasinimla olan 1s1 transferini incelemislerdir. Arastirmanin bir diger temel
kaynag1 Barozzi ve Corticelli (2000), Yerkes ve Faghri (2000) gibi deneysel ve numerik
olan caligmalarinda dogal ve karisik 1s1 transferini elektronik cihazlarin sogutulmasi
kapsaminda inceleyen arastirmalardir. Arastirmalari 1s1 kaynaginin sadece kendi sekline
bagl olmadigini, aynm1 zamanda kaynagi ¢evreleyen bilesenlerin ylizey yapilarina ve
ozelliklerine bagli oldugunu ortaya koymustur. Arastirmalarda Rayleigh sayisinin kritik
degerleri iizerinde ¢ozlimlerde 1s1 transferindeki dalgalanmalarin zamana bagli oldugunu
ortaya c¢ikarilmistir. Genel olarak elektronik alanda yapilan analizlerde sadece daginik
yayilan 1s1, dolayisi ile daginik 1s1nimin s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Direkt 1s1n1min
da miimkiin oldugunu Spiga ve Spiga (1985) arastirmasinda gorebilmekteyiz.
Arastirmacilar numerik olarak arastirdiklari 1s1 transferi konusunda yansitici yiizey ile
birlikte iki 15111m yapan yansitici paralel yiizey kullanmiglardir. Sonug olarak yiizeylerin

yansitma ve 1s1mnim yayma 6zelliginin 1s1 transferini etkiledigi goriilmistiir.
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Arag aydinlatma sistemlerinin i¢inde dogal taginim ile gergeklesen 1s1 transferi kontrol
edilemeyen bir parametredir. Dogal tasinim konusunda “basit kapali” hacimler i¢in
literatlirde genis olarak incelenmis bagka bir konudur. Dogal taginim ile ilgili en bilinen
calismalar Rayleigh Bernard tarafindan dik yiizeylerde 1sitma ve sogutma anlaminda
incelenmistir. Dogal taginimi konu alan bir baska ¢alisma ise Langebach ve ark. (2007)
tarafindan yapilmistir. Calismada i¢ 1s1 kaynagindan yayilan 1sinin dagilimini etkileyen
parametreler incelenmistir. Calismada Oncelikle ara¢ 6n farmin sematik bir sekli

belirlenmistir. iki boyutlu analiz icin belirlenen sematik gosterim Sekil 2.31°da

verilmistir.
b
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Sekil 2.31. Ornek far sematik gosterimi (Langebach ve ark. 2007)

Aragtirmada sekilde goriildiigii gibi far1 ¢evreleyen dis havanin Tg sicaklifinda oldugu
kabul edilmistir. Lens dikey ile ac¢1 yapan bir yiizey olarak tasarlanmistir. Farin

Olciimsel boyutlar1 Sekil 2.32°de verilmistir.
Ya

Sekil 2.32. Ornek farin boyutlar1 (Langebach ve ark. 2007)
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Is1 kaynagi, aragtirmada alt1 farkli pozisyona yerlestirilerek 1s1 kaynaginin konumuna
gore far igindeki sicaklik yayilimi incelenmistir. Arastirmada sistemin niimerik
¢oziimlemesi sonlu hacimler kodu ile FLUENT 6.2 yazilimi ile ¢oziimlenmistir.
Coziimleme sikistirilamayan, siirekli rejimde ve iki boyutlu akis kabulii yapilarak
gergeklestirilmistir. Daha sonra 1s1 tranferi dogal tasmim ile karsilastirilmistir.
Aragtirmada 1s1 kaynagi far i¢inde farkli konumlarda yerlestirilmistir. Bu konumlara

gore 1s1 kaynaginin konumuna bagl farkli sonuglar elde edilmistir.

Yapilan arastirmalar ara¢ aydinlatma sistemlerinin 1s1 analizleri ile tasarim
problemlerinin ¢dziilmesi iizerine oldukca faydali gelismeler saglarken, diinya otomotiv
sanayisinde yerini almaya baslayan LED uygulamalari 1s1l analizlerin 6nemini daha da
arttirmistir. Led uygulamali sistemlerin iizerine yapilan c¢aligmalardan biri Bielecki ve
ark. (2007) tarafindan yapilmistir. Arastirmada ledlerin baski devresine baglanti
bolgelerinde olusan yiiksek sicaklik degerlerinin tespiti konu alinmistir. Incelenen ledli
sistemde sicakliklarin 6l¢liimii icin iki yol kullanilmistir. Birinci yol {iretici tarafindan
saglanan Ozel termal rezistantlar ile Ol¢limleri icermektedir. Bu arastirmada indirekt
olarak isimlendirilmistir. Direkt ise birlesim bdlgelerinde akimin 0,1 mA’dan kiiclik
olan bolgelerde gercek sicakliklari Olgmektedir. Arastirmada bilgisayar modeli ile
olusturulacak kanatcikli yapilarin daha yiiksek yogunluklu ledlerin yapimina olanak
saglayacagindan s6z edilmistir. Bu arastirma deney tasarimi yontemi ile
¢Ozlimlenmistir. Bilenen uygulamalardan biri olan deney tasarimi yontemi probleme
etki eden unsurlarin dnem derecelerini tespit etmekte ve onem sirasini belirlemektedir.
Bu arastirmada da 3 seviyeli ve 3 faktorli bir matris ¢oziimlenmistir. Kullanilan
faktorler 1s1 transfer alani, 1s1 iletim katsayisi ve ¢evre sicakligi olarak belirlenmistir. Bu
faktorlerle birlikte 2. dereceden bir matematiksel model olusturulmustur. Arastirma
oncelikli olarak ¢6ziim yontemini ortaya koyduktan sonra ledli olmayan sistemler
tizerinden tespitler ile ledli yapilara dogru bir genigleme gdstermistir. Arastirmaya gore
ara¢ aydinlatma sistemlerinde sicakligin kritik oldugu iki nokta oldugu ifade edilmistir.
Birinci nokta diger arastirmalarinda dogrulayacagi gibi 151k kaynaginin {ist bolgesinde
dogal tasiim ile olusan sicakliktir. ikinci nokta ise 151mim ile gergeklesen 1s1 transferi
ile lens iizerinde olusan sicak bolgelerdir. Arastirmacilar lens iizerinde olusan sicak
bolgelerin sicakliginin geometrinin boyutuna, lensin konumuna ve reflektoriin optik

Ozelliklerine bagli oldugunu belirtmislerdir. Arastirmada ledlerin degisik fonksiyonlarda
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uygulamalarinin geleneksel ampullere gore avantajli oldugu bazi yonleri anlatilmistir.
Ledlerin (1s51k yayan diyot) SAE-ECE standartlarina gore tanimlanmis her renkte
tiretilebildigi, far i¢inde kullanilan parcalarinin ledli sistemler sebebiyle azaltilabildigi,
ledlerin renklendirilebilmesinden dolay1 renkli lens yapimindan maliyet agisindan fayda
saglandigi, daha kiigiik ve estetik tasarimlara imkan tanidig1 gibi bir¢ok avantajindan
bahsedilmektedir. Ledlerin sagladigi enerji tasarrufuna dikkat ¢cekilmektedir. Hatta gii¢
cekisi daha fazla olan baska led yapilarinin kullanilmasinin bile geleneksel ampullerden
daha az enerji harcadigi ifade edilmistir. Enerji agisindan elde edilen bu avantajin arag
aydmlatma sektoriinde maliyet anlaminda biiyiik faydalar sagladigi belirtilmistir. Is1
transferi anlaminda geleneksel ampullerden olan 1sinim ile 1s1 transferinin ledli
sistemlerde daha az oldugu ortaya konmustur. Bu sebepten dolay1 tasarim bakimindan
bir¢ok avantaj elde edilmistir. Ledli sistemlerde sicaklik bakimindan énemli bir nokta
P-N (anot-katot) baglanti noktalarinin sicakliklar1 (T;) olarak belirlenmistir. Baglanti
noktalarinin sicakliginin yiiksek olusu ledlerden ¢ikan 1s1ik kuvvetini ve led Omriini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu yilizden dogru tasarim sicakliginin maksimum

orandan asagida tutulmasi amaclanmaktadir. Ledlerin Sekil2.33’de goriilen sekilde
PCB iizerine montajinda maksimum sicaklik 100-125°C olmas1 gerektigi giiclii led

sistemleri kullaniliyorsa birlestirme sicakligmin 160°C kadar cikabilecegi arastirma
icinde belirtilmistir. Ledli sistemler i¢inde 1sinin biiyiik bir miktar1 elektrigin ¢evrimi
ile olustugu ortaya ¢ikan isininda genelde iletim yoluyla yayildigi ifade edilmistir.
Burada 1s1 transferi kaliptan metal tabana yada kursun cerceveye dogru oldugu
goriilmiistiir. Isinin buradan da PCB’ye iletim ve taginim yolu ile ilerledigi
gozlemlenmistir. Uretilen 1smin ¢ogu cevreye atilabilirken az bir miktarinin da sistem
icinde kaldigi, bu yiizden 1s1 akis yolunun miimkiin oldugunca kisa tasarlanmasi

gerektigi belirtilmistir. Ornek bir led yapisi ve 1s1 akis yolu Sekil 2.33’de goriilmektedir.
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Gekirdek Kablo Birlesik

Katot / /
\" . ) — Lehim

Lehim / Metali

Kalip

PCB

Sekil 2.33. Basit led yapisi ve 1s1 yayilma yolu (Bielecki ve ark. 2007)

Is1 transfer yolunun uzunlugu daha ¢ok sinyal ve stop uygulamalarinda 6nemli derecede
etkindir. Ozellikle yiiksek gii¢ ¢eken led kullanimlarinda 1s1 akis yolunun uzunlugu
olumsuz sonuglar dogurabilmektedir. Ozellikle birlesik ¢alisan sistemlerde yani halojen
bir ampul ile led sistemi bir arada kullanilirsa, led yapisinin kendi giiciiyle 1sittig1 ortam
sicakligindan daha yiiksek ortam sicakliginda galistirilmasi gerektigi anlatilmigtir. Cevre
sicakligimin da led sistemleri i¢in 6nemi vurgulanmistir. Aragtirmacilar ¢aligmalarinda
geleneksel 1s1l yonetim sistemlerini maliyetler nedeniyle segcmek zorunda kalmislardir.
Aragtirmada kritik T; sicakhiginin 8l¢iimii i¢in iki ayr1 metot dngdriilmiistiir. indirekt ve

direkt metot olarak adlandirilan bu methotlardan indirekt methotta anot yada katotdaki

sicaklik T, olgiilir. Bu degere ek olarak led iireticisi firmadan alinan 1s1l dayanim

katsayis1 Ry ile kullanilarak Tj elde edilecektir.

Arastirmada kritik birlesim sicakligini bulmak i¢in direkt metot ise led sistemi c¢ok
kiigiik <100mA degerinde bir giicle test edilerek V; degerleri alinir. Bu degerler degisen
cevre sicakliklarina gére alinmistir. Alinan bu degerler V; ve T; arasinda bir dogrusal
baglanti ortaya ¢ikmistir. Kiiciik V; oranlarinda T; degerleri okunarak ledlerin siralanisi
tespit edilmistir. Dogrusal bagintiya gére T; ‘nin degisik degerlerinde Vj degerleri
okunmustur. Aragtirmada ampule verilen giiciin 1s1l problemin olusmasinda énemli bir
etken oldugu belirtilmistir. Arastirma esnasinda 25°C cevre sicakhiginda sistemin
calisma sicakligi 85°C olarak tespit edilmistir. Diger sistem bilesenlerinin bu
sicakliktan kiigiik sicakliklarin oldugu yerlere yerlestirilmesi tavsiye edilmistir.

Aragtirmanin asil amaci olan led i¢in 1s1 kalkani tasarimini belirlenen faktorler
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dogrultusunda DOE kullanilarak yapmaktir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak daha
kolay ¢oziilebilen 1s1l problemlerde arastirmacilar maliyet diisiirmek i¢in bu yontemi
se¢mislerdir. Led sistemi i¢in segilen 1s1 kalkani alimiinyum malzemeden se¢ilmis ve 1s1
iletim katsayis1 169 W/mK olarak alinmigtir. Led 1s1 kalkani iizerine tam ortasina

gelecek sekilde Sekil 2.34°deki gibi yerlestirilmistir.

On gérinis Ust Gérlinls

Sekil 2.34. Led-1s1 kalkan1 goriintimii (Bielecki ve ark. 2007)

Led 3,3 W’ lik bir gii¢ liretimi yapmaktadir. Deney tasarim yontemi ile ¢oziimlenen
sistem bilgisayar destekli miihendislik yontemi ile c¢oOziimlenen yontem ile
karsilagtirilmigtir. Deney tasarimi yoOnteminde kabul edilen faktorler ve matrisi

asagidaki Cizelge 2.7’de verilmistir.

Cizelge 2.7. Faktorler (Bielecki ve ark. 2007)

Dusiik Orta Ust
Seviye Seviye Seviye

SA (mm’) 7452 13505 21308
H (W/m’K) 5 10 15
TE (°C) 20 50 80

Faktorler

Cizelgede; SA: Is1 kalkan1 efektif alani, H: Is1 tasinim katsayisi, TE: Cevre Sicakligi’dir.
Aragtirma sonucu analiz sonuglari ile karsilastirildiginda %100’ e yakin bir yakinsama
s6z konusu oldugu goriilmiistiir. Arastirmada elde edilen sonucglara gore 1s1 kanatgik
alani, 1s1 taginim katsaysinin ve gevre sicakliginin 1s1 kanatcigi tasariminda ve sicaklik
dagiliminda oldukea etkili oldugu goriilmiistiir. Arastirmalarda hesaplamali akigkan
mekanigi ¢oziimleri genelde ticari bir yazilim olan ANSYS ile yapilmaktadirlar.
Ledlerin ve ampullerin 1s1l davranislarint ANSYS yazilimi ile inceleyen bir ¢alismada

Filipuzzi ve ark. (2007) tarafindan yapilmistir. Aragtirma ANSYS CFX-11 kullanilarak
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stop far lizerinde yapilmistir. Arastirmada dogal taginim ve 1sinim incelenmistir. Isinim
modeli ray-tracing metodu ile ¢oziimlenmistir. Calismada fiziksel model hazirlanirken
hacim ic¢inde olan birlesik 1s1 transferi dikkate alinmistir. Calismada iletim ve tasinim
modellenmesi i¢in Navier Stokes ve enerji esitlik denklemi kullanilmistir. Ledlerin
gerek optik ve gerekse Omiirlerini tayin eden Tj sicakliginin belirlenmesi iizerine
Kukichi ve ark. (2005) 1s1 iletim direnglerini temel alan ¢alismasi olmustur. Junction
sicakliginin hesaplanmasi iizerine bir diger calisma (Anonim 2002) olmustur. Led
sistemlerinin temel 1s1l yonetimleri iizerine Vora ve Vijaykumar (2009) temel bir
calisma yapmustir. Caligmada baski devresinin i¢ yapisina gore 1s1l direng hesaplari ele
alinmistir. Tj degeri i¢in esitlikler verilmistir. Is1 akisinin rahat saglanabilmesi igin
olusturulmas1 gereken geometrilerin tanimi yapilmistir. Baski devresi iizerinde
olusturulan bakir tabakalarin kalinliginin arttirilmasi ile 1s1 iletimin artacagi ve Tj
tizerinde 20°C varan sicaklik diisimlerine sebep olacagi ifade edilmistir. Tj sicakliginin
istenen degerlerin altinda kalabilmesi icin ayrica baski devresi alaninin yeterli
biiytlikliikte olmas1 gerektigi ifade edilmistir. Led ve baski devreleri iizerinden 1sinin
atilmast lizerine Sheu ve ark. (2005) 1s1 iletimi ve 1sil direnglerini temel alan bir
calisgmaya imza atmuslardir. Ledlerin sicaklik problemine karst sogutma seklini
inceleyen bir ¢alisma da Jang ve Shin (2008) tarafindan yapilmistir. Ledlerin 1s1l
davraniglar1 {izerine bir diger c¢alisma ise Poppe ve Lasance (2005) tarafindan
yapilmistir. Ledli sistemlerin sivi ile ¢calismasini temel alan ¢aligma Lai ve ark. (2009)
tarafindan yapilmistir. Calismada i¢ hacme eklenen sirkiilasyon pompasi ile ledlerin su
ile sogutulmasi hedeflenmistir. Elektronik devrelerin 1s1l yonetimi iizerine Bernhard ve
Ludwig (1998) led yerlestirilmis baski devrelerini 1s1l analizi iizerine ¢alismislardir.
Hamm (2005) ise led kullanimi ile ara¢ aydinlatma iiriinlerinde degisecek ve gelisecek
konulardan bahsetmistir. Led Tj ve ledlerin 1s1l yonetimi i¢in yapilan bazi ¢aligmalar:
Clemens ve Simons 2005, Lee 1995, Arika ve ark. 2004, Christansen ve Graham 2009,
Jang ve ark. 2012, Hu ve ark. 2012. Ledlerin sogutulmas1 ve kanatcik tasarimi iizerine
bir uygulama notu olarak GE lighting (2009) ¢alismas1 yapilmistir. Calismada c¢evre
sicakligina bagli dogal tasinim incelenmistir. Cevre ve baski devresi sicakligina bagh
gerekli sogutma alani hesabi 6rnegi yapilmistir. Kukichi ve Ark. (2006) {i¢ boyutlu

model iizerinde Tj degeri belirleme ¢alismas1 yapmisladir.
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Isintm modeli Monte-Carlo semasit yardimiyla Ray-tracing teknigi yardimiyla
modellenmistir. Ray-tracing metodu 1s1k kaynaklarindan yayilan 1sinlar izleyip,
ortamdaki cisimlerin bu 1sinlar1 kirma, yansitma gibi hallerinin hesaplanmasi olarak
aciklanabilir. Arastirmada ANSYS CFX i¢inde filamandan yayilan fotonlarin sistem
icinde nereye hangi yol ile ve nerede son buldugu gibi verilerin toplandigi bir kiitiiphane
olusturulmustur. Arastirmacilar akiskan modellemesinde iki farkli akis modeli
kullanmiglardir. Bu modellerden biri laminar model olup ampul i¢indeki gaza
uygulanmistir. Tiirbiilans modeli ise far i¢cine uygulanmistir. Her iki modelde farkli akis
hizlar1 elde edilmigtir. Tirbiilans model i¢in ise Shear-Stress-Transport k-w modeli
kullanilmigtir. Arastirmacilar bu metodu kullanmalariin sebebini numerik ve bilgisar
hesaplamali sistemlerde karsilastirma olanagi saglamasi, duvar yaklasimi i¢in kiigiik Re

degerleri ile daha dogru sonuglar elde etmesi gibi gerekcelere baglamislardir.

Monte Carlo metodunu igeren bir diger calisma Henson ve Malalasekera (1997)
tarafindan Monte Carlo metodunun, Discrete transfer metodu ile karsilastirilmasini
icermektedir. Caligmada Monte Carlo metodunun avantajlari ortaya konmustur. Monte
Carlos modelinin kullanilacagi geometri 6zellikleri ise Ji ve ark. (2007) tarafindan
yapilan ¢alisma ile ortaya konmustur. Monte Carlo metodu icin seffaf ve yan seffaf

malzeme se¢iminin, 151k geirgenligi ile paralel olarak 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Arag aydinlatma sistemlerinde sicaklik farkliligindan dolayr meydana gelen bir diger
problem olan yogusma iizerine yapilan caligmalar c¢ok eskiye dayanmamaktadir.
Deponti ve ark. 2009 yilinda yaptiklar1 calisma ile ara¢ aydinlatma sistemlerinde
yogusma problemi ele alinmistir. Caligmada yapilan analiz, deneysel veriler ile
karsilastirilmig ve sonuglar dogrulanmistir. Yogusma 1s1 transferi ile birlikte gerceklesen
kiitle transferine dayandirilmistir. Yogusmanin trafikte 6nemli rol sahibi olan 6n farlar
lizerindeki olumsuz etkisine deginilmistir. Ozellikle 6n far iizerinde olusan yogusmanin
farin fotometrik degerlerini olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Calismada Sekil 2.35°de

ornek bir farda yogusma gosterilmistir (Deponti ve ark. 2009).
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Sekil 2.35. On farda yogusma (Deponti ve ark. 2009)

Yogusma problemi multifaz bir problemdir. Hava i¢ginde bulunan su buharinin sivi hale
gecmesi ile lensin i¢ ylizeyinde birikmesi sonucu olusmaktadir. Calismada dikkat
edilmesi gerekenlerin i¢ havanin degisen yogunluk degerleri, sicaklik degerleri ve dig
havanin sicakligt oldugu ifade edilmistir. Calismada far iginde akis seklinin
karaktersitigi laminar olarak kabul edilmistir. C6ziimde ampullere glic verilmis ve
analizde 1s1n1m dikkate alinmistir. Hava i¢in tanimlamada i¢inde su buhar1 bulunan hava
tanim1 olarak ayrica yapilmistir. Yapilan yeni tanmimlama ile 1s1l analizde degisen
sicakliklarla degisen yogunluk dikkate alinmistir. Yogusmayi engellemek ve on far
icinde havanin sirkiilasyonu i¢in yardimci olan havalandirma deliklerinin yogusma
analizinde modellenmesi gererekligi belirtilmistir. Test i¢in 6zel bir test kabini yapilmis

ve bu kabinde test kosullar1 uygulanmstir. Ozel test kabini Sekil 2.36’de goriilmektedir.

Sekil 2.36.Yogusma test kabini (Deponti ve ark. 2009)
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Calismada yapilan yogusma testi basmaklar1 (Deponti ve ark. 2009):

a) Far prototipi araba modeli {izerinde yerlestirilmis sekilde %95 izafi nemde ve 3-7 °C

araliginda degisen hava sartlarinda 12 saat boyunca tutulur.

b) Far i¢indeki 1s1 kaynaklari, ampuller 20 dakika boyunca ¢alistirilir.

¢) 8°C su far iizerine puskiirtiiliir, kabin i¢inde 30 km/s hizda riizgar olusturulur. Bu
sirada motor diisiik rejimde 30°C’de calistirilir. Bu adim sonunda yogusma olup

olmadig1 kontrol edilir.

d) Son basamakta %95 izafi nemde ve 3-7 °C araliginda degisen hava sartlarinda
yogusmanin giderilmesi i¢in su pliskiirtme olmadan, motordan 50°C hava tretilmis, 80
km/s hizda riizgar olusturulmus ve yogusmanin yok olmasi beklenmistir. Calisma

sonunda test ve analiz sonuglari karsilastirilmali olarak verilmistir (Sekil 2.37).

Mass per Unit Area

F 3.026e-005

2.269e-005

1.513e-005

7.564e-006

l 0.000e+000

[kg m~-2]

Sekil 2.37.Yogusma a) Analiz sonucu b) Test sonucu (Deponti ve ark. 2009)

Calisma sonunda analiz sonuglar ile test sonuglar1 tutmaktadir. Calisma sonrasi hava
sirkiilasyonunun az oldugu ve havanin sikistigi bolgelerde yogusma oldugu tespit

edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Enerjinin degisik formlar1 ve bir formdan digerine transferi, 6zellikle enerjinin transfer
formlar1 olarak tanimlanan ig ve 1s1 ile ilgilenen bilim dali termodinamiktir. Boyle bir
enerji transferi, kiitle transferi ve sicaklik farki olmadan sistem sinirlarinin degismesi
seklinde gerceklesiyorsa, enerji transferinin is formunda gerceklestigi sdylenir. Diger
yandan, aligveris sicaklik farki nedeniyle ise, enerjinin 1s1 olarak transfer edildigi
sOylenir. Diger bir deyisle, sicaklik farki nedeniyle gerceklesen enerji nakline 1s1
transferi denilmektedir. Bir sicaklik farkinin bulunmasinin enerjinin 1s1 formunun

tanimlanmasinda ayirt edici bir 6zellik olduguna dikkat edilmelidir.

Bir ortamda yada ortamlar arasinda bir sicaklik farki mevcutsa burada 1s1 transferi
olacaktir. Is1 transferi olay1 gergeklestigi fiziksel durumuna gore farkli mekanizma yada
modlarda incelenir. Bir kat1 yada durgun akiskan ortaminda bir sicaklik farki mevcut ise
bu ortamdaki 1s1 transferini tanimlamak i¢in iletim terimi kullanilir. Bir ylizey ve
hareketli bir akigkan arasinda sicaklik gradyani s6z konusu ise bu iki ortam arasindaki
1s1 transfer modunu tanimlamak i¢in taginim terimi kullanilir. Sonlu sicakliktaki biitiin
ylizeyler elektromanyetik dalga formunda enerji yayarlar. Bu nedenle farkh
sicakliklarda bulunan ve birbirini aralarinda engelleyici bir ortam olmadan goren iki

ylizey arasinda 1sinimla 1s1 transferi vardir (Kilig ve Yigit 2000).

3.1.1 iletimle 1s1 transferi

Is1 transferinin bir modu olan iletimle 1s1 tranferi atomik yada molekiiler seviyedeki
aktiviteler ile iliskilidir. [letim bir maddenin partikiilleri arasindaki iliski esnasinda daha
fazla enerjiye sahip olan partikiilden daha az enerjiye sahip partikiillere enerji transferi
olarak diisiiniilebilir. Is1 iletiminin temel denklemi Fourier 1s1 iletimi kanunu ile ifade
edilir. Fourier 1s1 iletimi kanunu yapilan gézlemler ve deneyle sonucu elde edilmistir.
Bu kanunu agiklamak i¢in bir yan yiizeyi yalitilmis bir metal ¢ubugu ele alalim. Silindir
seklindeki metal cubugun ug yiizeyleri T;>T, olacak sekilde sabit sicaklikta tutuldugunu
kabul edelim. Bu durumda iki ug¢ yiizey arasindaki sicaklik farki pozitif x yoniinde 1s1

transferine sebep olacaktir. Birim zamanda 06lgiilen 1s1 transfer miktar1 Qy dlctilebilir ve
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Qx’in ylizeyler arasi sicaklik farki AT= (T,-T,), kesit alam1 A(=A1=A2) ve ¢ubugun
boyu L(=x,-x;) degisimi ile incelenmistir. ilk olarak AT ve L sabit tutulmus, kesit alan
A degistirilmistir. Bu durumda Qx in, A ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Ayni
sekilde yapilan deneysel ¢aligmalar sonucu Qy’in AT ile dogru L ile ters orantili olarak

PR

degistigi gdzlenmistir. Biitiin bu veriler toplandiginda;

AT

olarak ifade edilmistir. Is1 iletiminde malzeme farkliligmin varligi nedeniyle her
malzemenin 6zelligi olan 1s1 iletim katsayisinin (k) varligi yine deneyler sonucu tespit

edilmistir. Is1 iletimi azalan yonde olacagindan pozitif 1s1 transferi orani1 Qy i¢in eksi

isareti gerekmektedir.
Q=-k A L qw] (32)
dx

Burada ki, 1s1 iletim katsayist k (W/mK), ve A(m?) 1s1 transferine dik alandir. Esitlik
3.2’den faydalanilarak birim zamanda birim alandan transfer edilen enerji olarak 1s1

akisi (qx [W/m?] ) asagidaki gibi tanimlanabilir:

Q dT )
== —_ K & W 33
d, ™ [W/m?] (3.3)

Is1 akis1 yone bagimli bir biiytikliiktiir, qx in yonii sicaklik farkinin oldugu dogrultuya
dik kesit alanina (A) normal dogrultudadir. Genel olarak, 1s1 akisinin yonii daima sabit
sicakliktaki (izotermal) yiizeye normaldir. Is1 bir vektorel biiyiikliikk oldugundan, Fourier

1s1 iletimi kanunu kartezyen koordinat sisteminde genel bir ifade olarak,

q=-kVT =- k (ia—T+ja—T+ka—T) [W/m’] (3.4)
ox "0y 0z

formunu alir. Burada V {i¢ boyutlu del operatorii ve T(x,y,z) skalar sicaklik dagilimidir.

61



Fourier 1s1 iletim kanunundan, 1s1 iletim katsayisi, k, x-yoniinde su sekilde tanimlanir

(Kilig ve Yigit 2000).

K =- Q, (3.5)
A(BT/ox)

Esitlikten de goriilebilecegi gibi 1s1 iletim katsayis1 malzemenin bir 6zelligi olmasinin
yaninda yone ve sicakliga da baghdir. Verilen bir sicaklik gradyani igin, iletimle 1s1
akis1 artan 1s1 iletim katsayisi ile artar. Genel olarak katilar sivilardan, sivilar ise
gazlardan daha yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahiptirler. Is1 iletim katsayisinin degeri
molekiiller yada atomlar arasindaki mesafe ile baglantilidir. Bu yiizden akiskanlarda
molekiiller aras1 mesafe katilara nazaran daha fazla oldugu icin 1s1l enerji transfer etkisi
daha azdir. Bu nedenle gaz ve sivilarin 1s1 iletim katsayis1 katilardan daha diisiiktiir

(Incorpera ve DeWiit 2001).

3.1.1.1.Is1l direng

Bu kavram, elektrik akimi ile 1sinin yayilmasi arasinda bir benzerlige dayanir. Bir
elektrik direnci ile iletilen elektrik arasindaki iliski, bir 1s1l direngle iletilen 1s1 arasindaki

iliskiye benzerdir. Direng, bir potansiyel farkinin, akima orani olarak tanimlanirsa,

esitlik 3.6'dan 1s1 iletim direncinin,

R =Ts,1_Ts,2 _L
t,iletim — -
q, kA (3.6)

Bir 1s1l direng, yiizeyde tasinimla 1s1 gegisi ile de iliskili olabilir. Newton soguma yasasi
q=hA(T; -T)) (3.7)

olup, 1s1 tasiniminin direnci asagidaki gibidir.
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T T, 1 59)

R . .
t,iletim q hA

Devre benzetimi 1s1 gegisi problemlerinin ¢oziimlenmesinde biiyiik kolaylik saglar.
Yiizeylerinde tasinim olan diizlemsel bir duvar i¢in esdeger 1s1l devre Sekil 3.1°de

gosterilmektedir. Gegen 1s1, devredeki her bir elemanin ayr1 olarak esdegerinin

alinmasiyla belirlenebilir. Devre lizerinde g, sabit oldugundan

i Rt I e

Sicak akiskan G

Soguk akiskan

— X=L
Sekil 3.1.Is1l direng 6rnek semasi (Incorpera ve DeWiit 2001)

_ Too,l _TS,I _ Ts,l _Ts,z _ Ts,z _Too,z
g. = - _ (3.9)
1/h A L/ kA 1/h,4

0

elde edilir. 7., — 7, , toplam sicaklik farki ve Ry toplam 1s1l direng olmak lizere gegen

181,

T, -T., (3.10)
q,=——=

toplam

denklemiyle gosterilebilir. Iletim ve tasinim direngleri seri bagli olduklaridan

toplanabilirler ve toplam direng (3.11) nolu denklem yardimiyla bulunur.

Rtoplam :L+£+L (311)
nA kA h,A
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bulunur. Bir yiizey, kendini ¢evreleyen yiizeylerden bir gaz ile ayriliyorsa baska bir
diren¢ s6z konusu olabilir. Bu diren¢ 1s1nim direncidir ve esitlik 3.13’den belirlenebilir.

Bu durumda 1s1l 1s1n1m direnci

T,-T, 1 (3.12)

R =
t 151mm
hA

q1§1mm

olarak tamimlanabilir. Yiizey taginim ve 1sinim direngleri paraleldir ve 7, =T, olmasi

halinde, tek bir efektif yiizey direnci elde etmek i¢in birlestirilebilirler (Incorpera ve

DeWiit 2001).
3.1.1.2.Arttirtlmus yiizeylerden 1s1 transferi

Arttirilmig yiizey terimi bir sistemden 1s1 transferini arttirmak maksadiyla yiizeye ilave
edilen ve genellikle kanat¢ik adi ile anilan elemanlarin sisteme ilave edilmesini
belirtmektedir. Bir kat1 yiizey ve akigskan arasinda 1s1 transferi miktarini arttirmak igin
iletim — tagimim etkilerinin kullanildig1 bir ¢ok durum mevcuttur. Bu kapsamda 1s1
transferini arttirmak igin arttirilmig yiizeyler olduk¢a genis uygulama alanina sahiptir.
Asagidaki Sekil 3.2 (a)’y1 ele alalim. Eger Ty sabit ise, yiizey ile akiskan arasindaki 1s1
transferini arttirmanin hemen akla gelen iki yolu vardir. Akiskanin hizi arttirilirken 1s1

tasinim katsayisinin degeri arttilabilir ve / veya akiskan sicakligi 7 disiiriilebilir.

Ancak bircok durumda 1s1 tagimim katsayisinin alabilecegi maksimum degere
yiikseltmek ya gerekli 1s1 transferini saglamakla yetersiz kalmakta ve/ya da bunu
gerceklestirmek igin gerekli maliyet sinirlamasi mevcut olmaktadir. Diger taraftan ikinci

yol olan 7, sicakligini diigiirmek bir¢ok durumda uygulanabilir degildir. Sekil 3.2 (b)

de goriildiigli gibi ligiincii bir segcenek yiizeyin 1s1 transferine maruz alanini arttirmak 1s1
transferi miktarim1 arttiracaktir. Yiizey alanini arttirmakta kullanilan elemanlarin
kanatgik olarak isimlendirildigini yukarida belirtmistik. Is1 iletim katsayist ve kanatgik
malzemesi kanatcik {izerindeki 1s1 transfer miktarin1 oldukca etkilerler. Ideal olami
kanat¢ik malzemesinin 1s1 iletim katsayisi biiyiik olmalidir, bdylece kanatc¢ik tabani ve

ucu arasindaki sicaklik degisimi minimuma getirilebilir.
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T..,h

AN

R
A7

.
Ty, A T,
2) Ciplak yiizey (b) Kanatgikl viizey

Sekil 3.2.a) Ciplak yiizey b)Kanatcikli ilavesi (Kilig ve Yigit 2000)
a) Arttirllmus Yiizeyler Icin Genel Diferansiyel Denklem

Bir arttirilmis ylizeyin ya da kanatcik diizenlemesinin ylizeyden akiskana olan 1s1
transferini ne kadar arttiracaginin bilinmesi tasarim miihendisleri i¢in 6nemlidir.
Kanatcikla ilgili olarak birim zamandaki 1s1 transferi miktarini bulabilmek i¢in kanatgik
boyunca olan sicaklik dagilimimin bilinmesi gereklidir. Genellikle, kanatgiklarin
uzunluk boyutu dogrultusundaki sicak degisimi diger boyutlardaki degisime gore daha
bliyiiktiir. Bu nedenle sicaklik dagiliminin sadece uzunluk boyunca oldugu kabul edilir.
Ayrica 1simmimla 1s1 transferinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ve 1s1 taginim

katsayisinin yiizey bolunca sabit oldugu kabul edilir.

7

ke

Sekil 3.3 Rastgele sekil ve kesit alanina sahip bir kanatcikla arttirilmis bir yiizey (Kilig
ve Yigit 2000).

Sekil 3.3 de verilen dz kalinligindaki diferansiyel elemana enerji dengesini

uygulayalim:
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Q2= Qzrazt thaslmm (3.13)

olacaktir. Burada Q, diferansiyel elemana z yoniinde birim zamanda giren enerji, Qz+dz,
diferansiyel elemandan z yoniinde birim zamanda ¢ikan enerji ve dQgugmm diferansiyel
elemanin yanal yiizeyinden (dA,) birim zamanda tasinimla transfer edilen enerjidir

(Kili¢ ve Yigit 2000).

b)Sabit kesitli kanatta 1s1 gecisi

Kanatcik kesit alan1 (Ay) sabit olursa ve yanal yiizey alan1 A,=Pdz kesit ¢evresi (P) ile

diferansiyel elemanin kalinlig1 (dz) nin ¢arpimi oldugu hatirlanirsa yukaridaki denklem:

2
df—h—P9:0 (3.14)
dz kA,

Sekline indirgenir. Burada

e (3.15)
KA,

seklinde tarif edilirse;
z=L

Esitlik 3.15 lineer, homojen, ikincil dereceden bir diferansiyel denklemdir ve genel

¢OzUmii:
O(z)=Ce™ +C,e™ (3.16)

C, ve C; sabitleri sinir sartlarinin kullanilmasiyla bulunabilir. Kanatg¢ik tabaninin (z=0)

sabit T sicakliginda tutuldugu kabul edilirse;
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Z=0da T="T, yada 0=0 =T -T,

Ikinci smir sarti kanat ucunda (z=L’de) tanimlanir. Burada muhtemel dért durum

mevcuttur (Kilig ve Yigit 2000).
b.1.) Kanat¢igin ¢ok uzun olmasi durumu:

Kanat¢ik boyunun yeterince uzun olmasi durumunda kanatgik ucundaki sicaklik ¢evresi

ile ayn1 sicaklikta olacaktir diger bir degisler L — o ised, — 0 olacaktir. Bu durumda

sicaklik dagilimi ve birim zamandaki 1s1 transferi miktar1 asagidaki gibi olacaktir (Kilig

ve Yigit 2000).

Gﬁ =e " =exp(-mz) (3.17)

Qkanat = eb V thAk (318)
3.1.1.3 Kanatcik Performansi

a) Kanatcgik Etkinligi

Kanatc¢iklarin kullanim amaci 1s1 transferine maruz yilizey alanini arttirmak oldugu
belirtilmisti. Ancak kanatgik ilavesi ayn1 zamanda yiizeyin iletim direncini arttiracaktir.
Bu nedenle kanatgik ilavesinin 1s1 transferini ne Olgiide arttiracagmi bilmek igin

kullanilan parametrelerden birisi kanatgik etkinligidir. Kanat¢ik etkinligi kanatgik

ylizeyinden transfer edilen 1sinin, kanat¢iksiz halde transfer edilen 1siya oranidir.

gk — Qkanat (319)
hA, 0,

seklinde tarif edilir. Burada Ay, kanatcik tabaninda kanatcigin kesit alanidir. Kanatgik

dizayninda (gk) nin miimkiin oldugunca biiyiik olmas1 istenir. Genel olarak ¢, > 2 ise
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kanatcik dizayni yapilir. Yiizeye kanatcik ilavesi ile ylizey ve akiskan arasindaki 1s1
taginim katsayisinin degeri degismesine ragmen uygulamada bu degisim ihmal edilerek
ylizeyin kanatcik ilave edilmemis durumu i¢in bulunan 1s1 tasinim katsayisi
hesaplamalarda kullamlir. Onceki kisimda kanatgik boyunun ¢ok uzun olmasi durumu

icin ¢ikarilan esitlik 3.19 ile verilen Qxanat, ifadesini hAy 6, ye bolerek elde edilir.

p
kP
£ = [hAk,fj (3.20)

Buradan baz1 6nemli sonuglar ¢ikarilabilir. Kanatgik etkinliginin kullanilan malzemenin
1s1 iletim katsayis1 ile dogru orantili degistigi agiktir. Dolayisiyla 1s1 iletim katsayisi
yiiksek olan malzemelerin se¢imi kanat¢igin etkinligini arttiracaktir. Kanatgik etkinligi
kanatcigin kesitinin ¢evresinin kesit alanina oraninin artmasi ile de yiikselmektedir. Bu
nedenle ince fakat sik¢a konumlandirilmis kanatgiklar tercih edilir. Fakat burada dikkat
edilmesi gereken kanatciklarin belli bir degerden daha sik yerlestirilmesi 1s1 taginim
katsayisinin degerini azaltacaktir dolayistyla 1s1 transferi miktar1 diisecektir. Esitlik
3.20’den cikarilabilecek diger bir sonu¢ da kanat¢ik uygulamasmin 1s1 taginim
katsayisiin kiigiik oldugu tarafa uygulanmasinin uygun olacagidir. Ornegin kanatgiklar
gaz ve siviyl ayiran bir yiizeye uygulanacak ise 1s1 taginim katsayisinin daha kiigiik
oldugu gaz tarafina bunlarin konumlandirilmasinin daha uygun olacagidir. Buna en

giizel 0rnek otomobillerin radyatdrleri gosterilebilir.

Esitlik 3.18, ¢, kanat boyunun sonsuza gitmesi durumu i¢in bir st limiti

gostermektedir. Ancak uygulamada kanatgiklar1 ¢ok uzun yapmak hem dizayn hem de
maliyet acisindan uygulanabilir degildir. Kanat ucunun yalitilmis olmasi durumunda
verilen kaynaktaki esitsilige ve kanat¢ik boyunun ¢ok uzun olmasi durumu igin
c¢ikarilan esitlik 3.18 ile verilen Qxana ifadelerini oranlar ve 0.99 a esitler isek tanh (mL)
: 0.99 den maksimum 1s1 transferi miktarinin %99 oranina mL:2.65 olmasi durumunda
ulagilmaktadir. Bu durumda kanatgik bolunu L:2.65/m den daha uzun yapmanin bir

anlam1 yoktur. Kanatgik etkinligi 1s1l direngler kullanilarak da ifade edilebilir. Kanatgik
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taban sicaklig1 ve akiskan sicakliklar1 arasindaki farki potansiyel farki olarak kullanarak

kanatgik iletim direnci su sekilde tanimlanir:

6,

t

Qkanat

(3.21)

R,

bu ifade arttirllmig yiizeyleri elektrik benzesim devresi ¢izerek analiz etmede oldukca

kullanighdir. Kanatgik tabaninda taginim direnci:

R = 3.22
" ohd4,, G.22)
bulunur. Esitlik 3. 21 ve 3. 22 oranlanir ve Esitlik 3. 20 ile karsilastirilirsa:
R (3.23)

& =—

bulunur. Dolayisiyla kanatgik etkinligi 1s1l direnglerin orani seklinde de tarif edilebilir.
Eger kanatgik 1s1 transferi miktarini arttirtyorsa kanatcik iletim direnci kanatcik ilave

edilmemis yiizeyin tasinim direncini gegmemelidir (Incorpera ve DeWiit 2001).

b) Kanat¢ik Verimi

Kanatcigin 1s1l performansimi  gosteren diger parametre kanatgik verimidir. Is1
transferinin tasinim ile gergeklesmesinde etken olan sicaklik farkinin maksimum oldugu

durum kanatcik tabani ile akiskan sicakliklari arasindaki farktir (6, =7, -7,). Bu

nedenle kanatciktan transfer edilebilecek maksimum enerji miktar1 kanatc¢igin biitiin
ylizeyinin kanatcik taban sicakliginda olmasi durumunda gergeklesir. Ancak, pratikte
kanatciklarin iletim direngleri vardir ve bundan dolay1 kanatcik iizerinde sicaklik
basamagi mevcuttur. Kanatcigin biitiin ylizeyinin kanat¢ik taban sicakliginda olmasi
durumu ideal bir durumu gosterir. O halde kanat¢ik verimi su sekilde tarif edilebilir

(Kilig ve Yigit 2000):
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Qkanat — Qkanat (3 24)
Qmaksimum hA ¥y eb

n. =

¢) Dikdortgen kesitli kanat¢iklarin etken arahig:

Dairesel kesitli kanatgiklar elektronik devrelerin ve bilesenlerin sogutulmasinda 6nemli
yer tutan geometrilerdir. Elektronik devre ya da PCB iizerindeki sicakligr iletim yoluyla
kanatgiklara, oradan da dogal taginim yolu ile ¢evre havaya vermektedir. Bu yiizden
kanatcik tasarimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bar-Kohen ve Rohsenow 1984 senesinde
yaptig1 calismalarla akisa diikk kanatciklar icin cesitli uygulamalarla Nusselt sayisi
tanimini ve efektif kanatgik araligi hesabini gelistirmislerdir. Hesaplamalar sabit ylizey
sicakligr kabulii ile yapilmistir (Cengel 2011). Sekil 3.4'de dikdortgen kesitli kanatgik
ornegi verilmistir.

-

W / .

A
—ﬂ‘&/ b
s e
i S
T NS
5 T
P

Sekil 3.4 Dikdortgen kesitli kanatgik (Cengel 2011)

gps’(T,-T,)

Ra, = GrPr= (3.25)
va
L (T, - T,
Ra, =GrPr= M (3.26)
va
0.5
Nu=So 6 28T, (327)

k  (Ra,S/L)> (Ra,S/L)*
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Optimum kanatcik araligi i¢in;

3 0,25
S L) =2,714.(# (3.28)
Ra Ra

0,25 )
L

Sopt :2,714(

ifadesi elde edilmistir.

hS,
S=Sept. Nu = kp =1,307 (3.29)

Esitlik 3.29’dan elde edilen h degerlerine gore 1s1 transferi miktart;

0 =hQnLH)T. -T,) (3.30)

seklinde bulunur. Kanatgik sayisi ise;
N=W/(S+t) (3.31)
ile bulunmaktadir. Sabit yilizey sicakligi i¢in yapilan hesaplamalara ek olarak PCB

lizerinde sabit 1s1 akisina gore yine kanatgiklar arasi aralik optimizasyonu

yapilabilmektedir. Sabit 1s1 akisina gére Rayleigh, S aralik, Nusselt degerleri asagida

verilmistir.
L
Ra. :% (3.32)
-0,5
Ny h,.S _( *48 N *2,51 ) (3.33)
k (Ra sS/L) (Ra sS/L)~

Sabit 1s1 akisinda Sy ;

A (3.34)
Sop = 2,12.(Ra*s)
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Seklinde hesaplanir

3.1.2 Tasimimla 1s1 transferi

Akiskan hareketiyle ile iligkili olan 1s1 transferinin bu modu esas olarak hem akiskan
icinde molekiillerin etkilesmesiyle ger¢eklesen iletimle 1s1 transferi ve hem de akiskanin
hareketi dolayisiyla enerjinin tasinmasi mekanizmalarmin her ikisini de igerir. Eger
akiskanin hareketi yardimci bir ara¢ vasitasiyla (fan yada pompa gibi) saglaniyorsa,
yada incelenen hacme belli bir hizla giriyorsa zorlanmig taginim s6z konusudur. Diger
taraftan, incelenen hacimde akiskan hareketi yogunluk farkliligi dolayisiyla olusuyorsa
dogal tasinim ifadesi daha uygundur. Akiskan hareketi tasinimla 1s1 transferinin ayirt
edici bir ozelligi olduguna gore 1s1 transferinin bu modunu tanimlayabilmek i¢in
akigkanlar mekaniginin prensiplerinin iyi anlagilmis olmas1 gerekmektedir. Taginimla 1s1
ve kiitle transferi, farkli sicakliktaki hareketli bir akiskan ile kati bir yiizey arasindaki
madde ve enerji transferidir. Tanimindan da goriilecegi iizere, hareketli bir akiskan
olmasi durumunda tasimim s6z konusu olmaktadir. Tasimnimla 1s1 ve kiitle transferinde
sicaklik dagiliminin bulunabilmesi i¢in hiz dagilimmin da bulunmasi gerekir. Ciinkii
akis hiz dagilimi sicaklik dagilimimi etkileyecektir. Bu yiizden taginim problemlerinin
analitik ¢O6ziimii basit geometrilerde bile son derece karmasik bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli sicakliktaki hareketli bir akiskan ile kati ylizey arasinda
meydana gelen 1s1 transferi olarak tarif edilen 1s1 tagmiminin temel denklemi;

Newton’un soguma kanunu olarak bilinen su esitliktir (Incorpera ve DeWiit 2001).

1.1<1,T<-.-

g
da,

TERX.

4T,

++ 4+ ++TF

a) b)

Sekil 3.5 Farkli yiizeylerden taginimla 1s1 ve kiitle transferi a)Diizlem levha b) Rastgele
bi¢imli bir ylizey (Incorpera ve DeWiit 2001).
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Sekil 3.5 (b)'de gosterilen akis ele alinsin. V hizinda ve 7, sicakliginda bir akiskan
yiizey alani Ag olan, rastgele bigimli bir cisim iizerinden akmaktadir. Yiizeyin T
sicakliginda oldugu varsayilmaktadir ve T # 7, ise tasinimla 1s1 gegisi olacaktir.Yerel

151 akist q" asagidaki denklemle ifade edilebilir.
qg =hTs-T,) (3.35)

Burada h yerel taginim katsayisi'dir. Yiizey tizerinde akis kosullarinin noktadan noktaya
degismesi nedeniyle, yiizey boyunca q" ve h degisir. Toplam 1s1 gegisi g, yerel 1s1

akisinin biitiin ylizey {lizerinde integrasyonuyla elde edilebilir. Bu ise,

q=[q'dA (3.36)

A
veya esitlik 3.36 yardimiyla;

q=(T;—T,) [ hdd (3.37)

AS
olarak yazilabilir.

Tiim yiizey icin ortalama tasmim katsayisi, / tanimlanirsa, toplam 1s1 gecisi asagidaki

gibi gosterilebilir.
q=hAg(Ts~T,) (3.38)

Esitlik 3.37 ve 3.38’in esitlenmesiyle, ortalama ve yerel taginim katsayilar1 arasindaki

iliski bulunur:

— 1 (3.48)
h=— [ hda,

S A
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Diiz levha iizerinde akis i¢in esitlik,

— 1%k

h =—| hdx 3.49
L{ (3:49)

bi¢giminde diizenlenir.

Benzer sonuglar taginimla kiitle gecisi i¢in elde edilebilir. Eger i¢indeki A maddesinin

mol derigikligi C, olan bir akigkan bir ylizey iizerinden akiyorsa ve ylizey lizerinde
A'min derisikligi C, ¢ # C, degerinde ise, taginimla kiitle gegisi olacaktir. A maddesi

genellikle kat1 veya siv1 bir yiizeyden, siiblimleme veya buharlasma ile gaz akisi igine
gecer. S0z konusu olan kiitle gecisinin hangi hizla oldugudur. Is1 gecisinde bu hiz

taginim katsayisi ile belirlenir. Burada da A'min mol akisi, kiitle gegis katsayist ve
derisiklik farki ile gosterilebilir. A maddesinin mol akist N, (kmol/s-m?)asagidaki

denklemle ifade edilebilir:

N:: = hm (CA,S - CA,oc) (3.50)

Burada 4, (m/s)tasimmla  kiitle  gegis  katsayist’dir. Mol derisiklikleri
C,s:Cun (kmol/m®) birimindedir. Tiim yiizey igin toplam kiitle gegisi, Na(kmol/s)

asagidaki denklemle ifade edilebilir.
N, = l’_lmAs(CA,S -C,.) (3.51)

Burada ortalama ve yerel kiitle ge¢is katsayilar1 asagidaki bigimde iliskilendirilebilir.

—
h=—- [ h,dag (3.52)

S Ay

Diiz levha i¢in;
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— 1%
h =Z£hmdx (3.53)

bagintis1 elde edilir (Incorpera ve DeWiit 2001).
3.1.2.1. Dogal tasimm

Akiskani harekete gegirmek icin fan, pompa veya kompresor gibi dis bir enerji kaynagi
gerektirmeyen akis seklidir. Yani akigkanin dis zorlamayla hareketi s6z konusu degildir.
Bazi 1s1 taginim problemlerinde ise dis bir enerji kaynagi olmaksizin akiskan hareket
etmektedir. Ornek olarak oda, icindeki 1sitma amaciyla kullanilan bir radyator
incelenecek olursa, i¢inden gecen sicak su sebebiyle 1sinan radyator yiizeyinden havaya,
once, iletimle 1s1 transferi olacaktir. Isinan havanin yogunlugunun azalmasiyla bir
kaldirma kuvveti meydana gelecek ve bunun sonucu olarak da hava yukart dogru
harekete baslayacaktir. Dolayisiyla radyator yiizeyinde bir 1s1 taginimi olay1 olusacaktir.
Ciinkii farkli sicaklikta hareketli akiskan ile kati ylizey arasindaki 1s1 transferi isi

tasinin olarak adlandirilir. Iste bu tasinima Dogal Tasinim denir.

Kapal1 bir hacimde dogal tasinim olay1 da son derece 6nemlidir. Uygulamada bu tiir
dogal tasimm olaylartyla da karsilasilmaktadir. Oncelikle olayin fiziginin iyi
kavranmasi gerekir. Sekil 3.6' de farkli sicakliklara sahip iist ve alt levha arasinda kapal
hacimde kalan havanin hareketi goriilmektedir. Burada (a) daki durumda alt taraftaki
levha sicak buna karsilik iist taraftaki levha ise soguktur. Bu durumda alt levha ile temas
edip 1sman hava yukar1 dogru hareket eder ve iist taraftaki soguk levha ile temas edince
yogunlugu artar ve asagi dogru hareket eder. Boylece siirekli ve kararsiz bir hava
hareketi meydana gelir. Seklin (b) kisminda ise alt taraftaki levha soguk, {ist taraftaki
levha ise sicaktir. Bu durumda alt taraftaki levha ile temas eden hava asagi dogru
hareket etmek isteyecek fakat edemeyecektir. Ust taraftaki levha ile temas eden ve
1sinan hava ise yukar1 dogru hareket etmek isteyip edemeyecektir. Boylece iki levha
arasindaki hava kararli ve hareketsiz olacaktir. Bu olaymn kavranmasi, uygulamada

bircok dogal tasinim problemine yaklasimda son derece 6nemlidir. Giines toplayicilari,
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1sitict yiizeyler, binalar ve c¢ift cam gibi bir¢ok uygulama alaninda bu bilgilerin

uygulanmasi gerekir (Kili¢ ve Yigit 2000).

Soguk duvar Sicak duvar

Sekil 3.6 Kapali hacimde dogal taginim (Kili¢ ve Yigit 2000).

3.1.2.1 a.Dogal tasinimda boyutsuz sayilar ve temel esitlikler

Dogal taginim problemlerinde, hiz ve sicaklik dagilimlarinin ve bunlara bagl olarak da
gerekli boyutsuz sayilarin bulunmasi ig¢in; siireklilik, momentum ve enerji
denklemlerinin sinir tabaka i¢in yazilmasi ve uygun sinir sartlar1 ile ¢oziilmesi gerekir.
En basit dogal tasinim problemi olarak, dik bir duvar veya levha iizerinde dogal tasinim
problemi bilinir. Bu sekle gore sinir tabaka denklemleri yazilirsa ve gerekli

basitlestirmeler ve diizenlemeler yapilirsa su esitlikler elde edilir:

ou Ou _

Siireklilik i —+—=0 (3.54)
ox Oy
2
x Momentum : p ua—u+va—u :—pg—a—P+,ua—L: (3.55)
ox Oy ox oy
2
Enerji s ua—T+va—T :ka—f (3.56)
Ploox oy Oy

Bu esitlikler sinir tabaka akisi, siirekli rejimde, sikistirilamaz ve laminer akis igin

yazilmistir. Akis hizlari ¢ok kiigiik oldugundan viskoz enerji terimi de ihmal edilmistir.
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Akigkanlar i¢in hacimsel genlesme katsayisi su sekilde tarif edilir:

PR -
p\ox ),
Ideal gazlar icin hacimsel genlesme katsayis1 su sekilde yazilir:

1(oP 1 P 1
,3=__(_j === (3.58)
p\o& ), pRT" T

Verilen bu esitlik sadece ideal gazlar icin kullanilir. Sicaklik bu esitlikte Kelvin

cinsinden konulmalidir. Hava bir ideal gaz olarak alinabilir.

Ideal gazlarin disindaki akiskanlar icin ise hacimsel genlesme katsayilari eklerdeki

tablolardan alinabilir.

Bu denklemlerde Re sayis1 soyledir:

Re = —° (3.59)

Burada boyutsuz Grashof sayis1 Gr su sekilde tanimlanmastir:

_gpLT,-T,)

2
\%

Gr (3.60)

(3.61)

~

film
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Tkilm: ———— (3.62)

Grashof sayis1 dogal taginimda son derece Onemli bir boyutsuz sayidir. Zorlanmig
tasinimda Re sayisinin yerini dogal tasinimda Gr sayist alir. Gr sayisi, kaldirma
kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranidir. Dogal tasinimda akisin laminer veya

tiirbiilansh oldugunu belirleyen boyutsuz say1 Gr sayisidir.

Tasinimda, en genel halde, boyutsuz Nusselt sayisi;; Re, Gr ve Pr sayilarinin

fonksiyonudur. Yani Nu = f ( Re, Gr, Pr) seklindedir.

Tasimmim problemlerinde dogal veya zorlanmis tasinimdan hangisinin etkili oldugunu

belirleyen parametre, Gr / Re? terimidir.
Gr /Re? =1 ise dogal ve zorlanmis tasinim ayni oranda etkili olmaktadir.

Gr / Re® << 1 ise zorlanmis tasmim etkilidir, dogal tasimm ihmal edilecek

biiyiikliiktedir.
Gr/Re® >> 1 ise dogal tasinim etkilidir. Bu durumda Nu = f( Gr, Pr) olur

Dogal tasinimda bir diger boyutsuz say1 da Rayleigh sayisidir. Bu say1 tiiretilen bir
boyutsuz sayidir ve su sekilde tanimlanir (Kili¢ ve Yigit 2000).

gpL (T, -T,)
va

Ra =GrPr= (3.63)

3.1.2.1 b.Uzun yatay silindir iizerinde dogal tasimm

Bu 6nemli geometri kapsamli bir bi¢imde incelenmistir. Morgan [20] varolan bir¢ok

bagintiy1 derlemistir. Sabit sicakliktaki bir silindir i¢cin Morgan’in 6nerdigi baginti
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Nu, = hTD = CRa), (3.64)

Bicimindedir. C ve n Cizelge 3.1°de verilmektedir.

Cizelge 3. 1.Yatay dairesel bir silindir iizerinde dogal taginima iliskin (3.64)
esitligindeki sabitler (Incorpera ve DeWiit 2001).

Rap C n
10102 | 0BT 0,058
104100 | 102 0,148

10%-10% 0a5 0,188
10%107 048 0,25
10710 | 0125 0,333

Rap ve Nup silindir ¢ap1 temel alinarak hesaplanir. Bu bagintidan farkli olarak Churcill

ve Chu [21] genis bir Rayleigh sayis1 aralig1 i¢in tek bir bagint1 onermistir.

0,387Ra,'"’
[1+(0,559/Pr)" |

Nu, ={0,6+ Rap< 0" (3.65)

/27

Yukarida verilen bagintilar sabit sicaklikta bir silindirin tiim ¢evresi boyunca ortalama
Nusselt bulmak i¢indir. Sekil 3.7°den de goriilecegi gibi 1sitilan bir silindir igin yerel
Nusselt sayisi smir tabaka gelisiminden etkilenmektedir. Sinir tabaka ©=0 iken
baslamakta ve ©<7x iken silindirden yiikselen bir hiizme olusumuyla sonlanmaktadir.
Eger akis biitiin yiizey boyunca laminer kalirsa, yerel Nusselt sayisinin ©’ya gore
dagilimi, ©=0 iken en yiiksek degerine ulasip, O arttik¢ca giderek azalacaktir. Ancak
Rayleigh sayisinin yeterli lgiide biiyiik olmasi (Rap> 10’) durumunda siir tabaka
icinde tiirblilansa gecis olacagindan Nusselt sayisinin artmast séz konusu olur. Eger
silindir ¢evresindeki akigkana gore soguksa, sinir tabaka gelisimi ©=7 iken baslar,
Nusselt satis1 bu noktada en yiiksek degerdedir ve hiizme bu kez silindirden algalarak

ayrilir (Kili¢ ve Yigit 2000).
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Sekil 3.7 Incorpera ve DeWiit 2001, s:540

3.1.3. Isinimla 1s1 transferi

Isinimla (radyasyonla) 1s1 transferi ve 1s1l 1ginim terimleri, elektromanyetik dalgalar,
yada fotonlar ( kiitlesi olmayan fakat enerjiye sahip pargaciklar) vasitasiyla gerceklesen
151 transferini tanimlamak i¢in kullanilir. Biitiin maddeler stirekli olarak sahip olduklari
molekiiler enerji seviyelerini diislirerek yada yiikselterek elektromanyetik dalga yayar
yada absorblarlar. Isimanin siddeti ve dalga boyu 1s1ma yapan malzemenin sicakligina
baglidir. Isimanin fiziksel mekanizmasini agiklamada elektromanyetik dalga teorisi ve

quantum mekaniginden birlikte yararlanilir.

Isinimla 1s1 transferinin diger 1s1 transferi modlarindan ayrilan en belirgin 6zelligi enerji
transferleri i¢in bir ara ortama gereksinim olmamasidir. Yiizeylerin birbirini gérmesi
yeterlidir. Ornegin yiiksek sicakliga sahip bir kat1 cismin daha diisiik sicaklikta yiizeye
sahip bir hacimde vakum i¢inde muhafaza edildigini varsayalim. Vakumun varlig
hacim i¢inde kati cisimden iletimle ve taginimla olacak 1s1 transferini engelleyecektir,
¢linkii bu 1s1 transferi mekanizmalarinin gergeklesmesi i¢in bir ortam mevcut degildir.
Ancak kat1 cisim belli bir zaman sonunda soguyarak kendisini ¢evreleyen ylizeyler ile
1s1l dengeye gelecektir. Diger bir deyisle kati cisim ¢evresiyle 1sinimla 1s1 transferinde

bulunacak ve sonugta 1s1l dengeye ulagacaktir.

Maddenin biitiin formlar1 sicakliklarina bagli olarak 1sima yaparlar. Gazlar ve yari

gecirgen katilarda 1s1ma hacimsel bir olaydir, yani maddenin sonlu hacminde
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gerceklesen 1sinim hacimdeki yerel 1sinimlarin birlesik etkisidir. Katilarin ve sivilarin

cogunlugunda icteki molekiillerden gerceklesen 1sinim yaklasik 1 zm mesafedeki komsu

molekiillerce yutulur (absorblanir). Bundan dolay1 bir¢ok kat1 ve sivi i¢in 1g1nimla 1s1
transferi uygulamalarinda 1sinim yiizeyler arasinda gerceklesen bir olay olarak

incelenebilir.

Isik bir ortamdan digerine gegtiginde fotonun enerjisi korunacagi i¢in 1s181n frekansi
degismez. Ancak dalga sayist ve dalga boyu degisir, bu degisim iki ortam i¢in olan
kirma indisinin degerine baglidir. Farkli dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalar
farkli enerji miktarlarimi tasirlar. Farkli dalga boylarindaki elektromanyetik dalgalar
gosterdikleri farkli davramiglar yada oOzellikler nedeniyle farkli kategoriler altinda
gruplandirilmislardir. Bu durum Sekil 3.8’de gosterilmistir. Isil 1s1mim, bir ortam
tarafindan sadece ortamin sicakligmma bagli olarak yayilan elektromanyetik dalgalar
olarak tarif edilebilir. Bu tanimlama 1s1 transferinde onerme sahip dalga boyu araligi

0.1 gm ve 100 gm arasinda smirlar ve bu aralikta mor otesi (ultraviolet) 1sinlarmin bir

boliimii, goriinen 1g1inlar ve kizil 6tesi (infrared) 1sinlar bulunmaktadir ve 1s1l 1s1n1m diye
bilinmektedir. Bir ylizey tarafindan gerceklesen 1sinim elektromanyetik spektrumda
dalga boylarinin belli bir araligini igerir ve 1stmanin miktar1 dalga boyu ile degisir.
Yayilan 1s1ma, silirekli monokromatik (bir tek dalga boyunda) dalgalarin {iniform
olmayan dagilimindan olusur. Hem her bir dalga boyundaki 1sima miktari ve hem de
dalgalarin spektral dagilimi 1s1ma yapan ylizeyin dogasina ve sicakligina baglidir. Isil
1stmimda diger 6nemli 6zellikte 1s1ma dogrultusudur. Isima yilizeyden belli dogrultularda
gerceklesebilir bu durumda 1sinma dogrultusu dagilimi 6nem kazanmaktadir. Benzer
olarak yiizeye farkli dogrultulardan 151n1m olabilir ve yiizey bu gelen 1sinima dogrultuya
bagli olarak cevap verebilir. Dolayisiyla 1sinimla 1s1 transferini dogru hesaplayabilmek
icin 1simanin dogrultuya ve dalga boyu aralifina bagli etkilerini tam olarak

belirleyebilmemiz gerekmektedir.
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ENERJi VE FREKANS ARTAR

UAVAVAVAVAVAVA AN
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IgabnTu m| 11:u Bx10® 3Bx107 T7Ex107 0,0001 0,3
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0.76 110" m 1510 m 56x 107 m 0,0001 m

Sekil 3.8 Elektromanyetik dalga spektrumu

3.1.3.1.Is1l 1s51mm

Is1l 1s1n1min, onun alt gruplarindan biri olan, goériinen 15181 optik 6zelliklerinin biiyiik
oranda aynisini sergiledigi bilinmektedir. Sekil 3.9°da goriildiigli gibi bir yiizeye biitlin
dalga boylarinda gelen toplam 151n1m G, ylizeyin 6zelliklerine bagl olarak yutulabilecek
yansitilabilecek yada madde iginden gegcirilebilecektir. Eger ylizeye gelen toplam 1ginim
G nin yutulan, yansitilan ve gegirilen 1ginim miktarlarina oranlari sirasiyla 1sinim yutma

oranl « , 1§1n1m yans1tma orant o V€ 1§1Inim geg:irme oran1 7 olarak tamimlanirsa:

p+a+1 =1 bagmtisi elde edilir.

Gelen Ismim

\ Yansitilan Ismnim

Yutulan Isinim

N

Gegirilen Igimm

Sekil 3.9.Bir yiizeye gelen 1s1nimin yayilmasi yutulmasi ve gegirilmesi

Yiizeylerin yapisina bagli olarak iki tlir yansima gergeklesir: dogrultuya bagli yansima
ve yayili yansima. Dogrultuya bagli yansimada yansima agisi gelen isimimin gelis
agisina esittir. Ancak yiizeylerin ¢ogu dogrultuya bagli yansimadan ziyade biitlin

dogrultularda yayili yansima gercgeklestirirler. Yayili yansima bazen gelen 1sinim yiizey



tarafindan yutulmus ve yeniden biitiin dogrultularda, gelen 1s1nimla ayni1 dalga boyunda,
yapilan 1s1mim olarak degerlendirilebilmektedir. Isil 1smmimin  katilar tarafindan
absorblanmasi cismin yiizeyinden iceri dogru ¢ok kisa bir mesafede gergeklesir. Cogu
kat1 maddelerin 151nim gecirme orani sifirdir, bu tiir yiizeyler 1sil 1smim i¢in donuk

(opak) olarak adlandirilir. Opak bir yiizey i¢in p +a =1 olacaktir.

Cisimleri, iizerlerinden yansiyan 1sinlar vasitasiyla goriirliz. Eger cisimden herhangi bir
151n yansimast olmaz ise bu cisim siyah olarak goriiniir. Isil 1s1nimda da {izerine gelen
biitiin dalga boylarindaki toplam 1gin1m1 absorblayan ideal bir yiizey siyah cisim olarak
adlandirilir. Siyah cisim {izerine gelen 1s1nim1 ne yansitir ne de gecirir. Dolayisiyla bir
siyah cisim i¢in p=0, 7=0, ve a=1’dir. Tamamen kapali biiyiikk bir hacim
tizerindeki kiigiik bir delik, igerinin Ozelliklerinden bagimsiz olarak siyah cisim
karakteristigine cok benzerdir. Delige gelen i1simmimin igeriden disariya yansitilmasi

olduke¢a zor bir ihtimaldir.

Genel olarak Siyah cisim asagidaki 6zelliklere sahip ideal bir yiizeydir:

1. Siyah cisim iizerine diisen 1simimin (dalga boyu ve dogrultusundan bagimsiz
olarak) absorblar.

2. Ayn sicaklik ve dalga boyunda higbir-yiizey siyah cisimden daha fazla enerji
yayamaz yada 1s1ma yapamaz.

3. Siyah cisim tarafindan yapilan 1s1ma sicaklik ve dalga boyunun fonksiyonu
olmasina ragmen, dogrultudan bagimsizdir. Diger bir deyisle siyah cisim biitiin

dogrultularda yayili 151ma yapar.

Bir yiizeyin birim yiizey alanindan biitiin dalga boylarinda ve biitiin yonlerde 1s1ma
yapmak suretiyle birim zamandaki enerji transferi etme giicline toplam yayma giicii
denir ve E (W /m?) ile gosterilir. Toplam yayma giicii ile yakindan ilgili olarak 1s1ma
orani (emissivity) tanimlanir. Isima oran1 ¢ bir ylizeyin toplam yayma giiciiniin (E)

ayni sicakliktaki bir siyah cismin toplam yayma giiciine (Es) orani olarak tanimlanir:
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£=— (3.66)

Toplam yayma giicii biitiin dalga boylarinda yapilan 1s1may1 kapsamaktadir, o halde her

bir dalga boyu icin bir dalga boyundaki monokromatik nesretme giici E,

tanimlanabilir. Dolayisiyla toplam nesretme giicii:
E= j E,dA (3.67)
0

seklinde de tanimlanabilir. Monokromatik 1s1ma orani esitlik 3.66’ya benzer olarak

&, =E,/E,  olarak tanimlanir. Burada E, i aymi sicakliktaki siyah cismin A dalga

boyundaki monokromatik nesretine giiciidiir. Monokromatik 1ginim yutma orani

(absorptivity) «,, monokromatik 1s51ma oranina benzer olarak tanimlanabilir.
Monokromatik 1sinim yutma orant «,, yiizeyin lizerine gelenAdalga boyundaki

isintimdan yutulan miktariin ayni sicakliktaki siyah cisim tarafindan yutulan miktara

orani seklinde tanimlanir (Incorpera ve DeWiit 2001, Kili¢ ve Yigit 2000).

3.1.3.2. Monte Carlo metodu

Monte Carlo metodu deneysel matematigin bir dali olarak rastgele erisim yonetmi ile
matematiksel iligkileri simule eden bir metottur. Monte Carlo ydnetminin
kullanilabilirligi son yillardaki bilgisayar teknolojisindeki gelisime paralel yliriimiistiir.
Monte Carlo yonteminin bir avantaji hesaplama algoritmasinin basit bir yapida
olmasidir. Monte Carlo metodunun kurali sdyle 6zetlenebilir: Rastgele erisim ile bir
foton 1smmima tabi tutulur. Bu deneme analiz basinda belirlenen maksimum foton
sayisina gore N kere tekrarlanir. Her tekrar bir Oncekinden bagimsiz oldugu igin
benzerlikten ¢ok farkli kombinasyonlar {iiretilir. N adet erisim bittiginde biitiin

fotonlarin ortalama degeri sonug olarak alinir (Rubinstein ve Kroese 2007).
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Fizik biliminde Monte Carlo metodu difiizyon problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Is1 tranferinde ise 6zellikle 1s1n1im problemlerinin ¢éziimiinde Monte
Carlo metodu baskin durumdadir. Eger problem dahilinde taginimda 6nemli ise Monte
Carlo metodu kullanim1 6nem kazanmaktadir. Enerjinin dagilimi rastgele erisim metodu
ile daha saglikli sonuglar vermistir. Isinimla 1s1 transferinde kapali hacim, firin gibi ii¢
boyutlu ¢oziimlerde Monte Carlo yaygin olarak kullanilmaktadir. Monte Carlo metodu
enerji transferinin hacimsel davranisini fotonlarin rastgele erisimi ile ¢dzmektedir.
Fotonlarin rastgele erisimi Monte Carlo metodunun 1s1nim nesretme, sogurma, yayma
gibi fiziksel olaylarda verdigi sonuglarla kullanimi1 yayginlasan bir metottur (Carter ve

Cashwell 1975).

Metotta 6nemli olan rastgele erisim tekrar sayisinin (history number) tespitinin uygun
sekilde seg¢ilmesidir. Az miktarda verilen tekrar sayis1 gelisen bilgisayar teknolojisi ile
birlikte kisa siirede sonu¢ vermekte fakat problemin ¢dziimiinde yakinsama olmadan

¢Ozlim sona ermektedir (Alaimo 2010).

3.1.4. Led sistemlerinin temel hesaplamalari

Ledli yapilarin en temel hesabi 1s1l direng konusuna dayanmaktadir. Fakat analiz sonucu
elde edilen verilerden yola ¢ikarak jonksiyon sicakligini tespit etmek literatiirde bulunan
farkl1 bir yoldan yapilmaktadir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak led yapilari incelenmis ve Tj
hesap yontemi ortaya konmustur. Led ve baski devresinden olusan birlesmis yapinin 1sil

diren¢ semasi ve yap1 semasi Sekil 3.10°da goriildiigli gibi verilmektedir.
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y 3 junction

Teotder tetim)

0,035 mm Cut

0,025 mm Cu

-

Sekil 3.10.Basit LED yapisi ve 1s1l direng devre semast

Burada T; sicaklig1 6nemli bir deger oldugu i¢in hesaplanmasi dnemlidir. T; hesab1 igin
kullanilacak ledin katalogundan 3 farkli voltaj (V) degeri okunur. Bu degerler Vin,
Vmax, Viyp degerleridir. Voltaj degerleri bilinen ledin tlizerinden gegen akim (I) degeri
dlgiiliir. Olgiilen akim degerine miiteakip minimum ve maksimum olmak iizere iki farkli
led gli¢ degeri elde edilir. En kotii sartlarda Vi, degeri alinarak ledin ¢ekecegi en
biiytik giic lizerinden esitlik x’de T; degeri hesaplanir.

Thmax = Trmax — fpra £ (3.68)
Ry ise Sekil 2.20°de verilen 1s1l direng semasina su sekilde tanimlanmustir.

Rinja=RictRsp+R1iM+RE (3.69)

Isil direngler 1s1 iletim katsayisina (k)’ya bagli oldugu i¢in malzeme sec¢imi oldukca

Onemlidir.
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Esitlik diizenlenecek olursa;

TJmax - RthJA 'PD + TAmax (3-70)

Elde edilir. Hesap edilen T; degeri led katalog degerinden kiiciikse herhangi bir kanatgik
sistemine, sicaklik dagitict sisteme gerek duyulmaz. Eger deger katalog degerden

bliyiikse kanatgik tasarimi gereklidir.

Ledler PCB (Printed circle board) dedigimiz plakalarin iizerine devreleri ile beraber
yerlestirilmektedir. PCB malzemeleri FR2, FR4, MCPCB gibi c¢esitlidir. PCB {izerine
ledleri beslemesi icin ECU yerlestirilmisse ECU da sicaklik iiretimi yapacagi igin

hesaplamalara dahil edilmesi gerekir. ECU sistemin hesaplamalara dahil etmek i¢in;
Eger Viep= VLED min 1S€ Ppcy=Maksimum degerinde, (3.71)
Eger VLep = VLED max 18€ Pecy=Minimum degerinde alinmalidir. (3.72)
(Alaimo 2010, Kukichi ve ark. 2005, Anonim 2009, Anonim 2009)

3.1.5. Yogusma

Doymus haldeki buhar, ayn1 basingtaki doyma sicakligindan daha kiigiik sicaklikta bir
ylzeyle temas ettiginde yogusmaya baslar. Yogusan damlalar yiizeyde birlesmeden
yogusma devam ederse damla yogusmasi adini alir. Yogusan damlalar yiizeyde birlesip
bir film teskil ederse buna da film yogusmasi adi verilir. Yiizeyde olusan film
kalinlastik¢a 1s1 transferi direnci artar. Damla yogusmasi durumunda 1sil direng ¢ok
kiiciiktiir. Damla yogusmasi durumunda 1s1 transferi, film yogusmaya gore yaklasik 10
kat daha fazla olmaktadir. Fakat damla yogusmasini yiizeylerde saglamak pek miimkiin
degildir. Ciinkii yogusan damlalarin birlesmemesi icin 6zel madde veya yiizey
kullanilmalhidir. Bu da pek pratik degildir. Dolayisiyla, aksi belirtilmedikce, yogusma
film yogusma anlaminda kullanilacaktir. Yogusma kiitle gegisi konusu altinda, izafi

neme, akis sekline, akigskan ve ylizey sicakliklarina bagli olan 1s1 ve kiitle gegisisidir.
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3.1.5.2.Diisey Bir Levhada Yogusma

Yogusma 1s1 transferi agisindan diisey bir levhada incelendiginde ilk olarak Nusselt
tarafindan analitik olarak incelendigi i¢in Nusselt teorisi adi altinda incelenir. Film
teorisi veya Nusselt teorisi olarak bilinen bu analitik analizde bazi kabullerle olay
incelenmistir. Bu kabuller; buhar diisiik hizli veya durgun, akiskan 6zellikleri sabit ve
stv1 buhar yiizeyinde viskoz siirtiinme ihmal edilmistir. Bu kabullerle levha sicakligt Ty
ve doymus buhar sicakligi T4 olarak alinmaktadir. Yogusan sivi filmi, levha {ist

noktasindan itibaren gittikce kalinlasarak levha altina dogru agirlik etkisiyle akacaktir.

Sekil 3.11.Dik levhada yogusma

Sekilde gortildiigli gibi, siv1 filmine; asag1 dogru etkiyen agirlik kuvvetleri ve yogunluk
degisimi sebebiyle olusan kuvvetler vardir. Yukar: dogru ise, etkiyen viskoz siirtiinme
kuvvetleri olmaktadir. Akis alaninda alinan bir hacim elemanina etkiyen kuvvetlerin

dengesi yazilir ve gerekli sinir sart1 kabulleri yapilirsa 6 = d(x)sivi film kalinligina

bagl kiitlesel s1v1 debisi i¢in,

_ 3
8P, (pgﬂ P,)0 (3.73)

s

m(x) =

bagintisi elde edilir. Film kalinligi i¢in su esitlik kullanilir.
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4/'lsks (Td - Ty)x:|1/4

S(x) =
(x) |: g(ps — P )pshsh

(3.74)

Film yogusma durumunda 1s1 tasmim katsayisini tarif etmek igin, levha uzunlugu
boyunca iletim ihmal edilecek olursa, yogusma esnasinda ortaya ¢ikan yogusma 1sisi
levha yiizeyinden iletimle transfer edilecektir. L boyundaki levhada ortalama 1s1 taginim

katsayis1 i¢in ise, daha Once yapilan tarif ve integrasyondan, su ifade bulunur:

B 3 1/4
hm — 0943 gps(ps pb)hsbks (375)
u (T, =T,)L

Bu esitliklerdeki termo-fiziksel ozellikler T f =(T d+Ty)/ 2sicaklhiginda, hg, ise Ty

sicakliginda alinmalidir. Dik boru veya levhada yogusma durumunda, bir boru veya

birim genislikteki levha iizerinde yogusan sivi miktart m;p su ifadeden bulunur:

h (T, —T
m, o0 (3.76)
hsb
Re sayisi,
Re, =47L (3.77)
Hy

seklinde tarif edilir. Reynolds sayisina bagli olarak dik bir levhada ylizeyi dalgasiz

laminer film akis halinde 1s1 tasinim katsayisi su bagintidan da bulunabilir:

2
_’Ni '8) _147Re,  Re, <30 (3.78)

s

Yiizeyi dalgali lamimer film akis i¢in 1s1 tasinim katsayisi bagintisi, Kutatelzade

tarafindan su sekilde verilmistir:
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hm (Vs2 /g) — Re§
k 1.08Re};*—5.2

s

: 30 <Re, <1800 (3.79)

Tirbitlansl film akis icin ise asagida verilen Labuntsov bagintisi kullanilir:

h,(Vilg) _ Re,
k 8750 + 58 Pr "7 (Re}*—253)

N

Re, <1800 (3.80)

Levha belli bir egimle duruyorsa, ¢ levhanin yatayla yaptig1 a¢1 olmak iizere, ortalama

151 taginim katsayisi i¢in Nusselt teorisinden faydalanarak su esitlik verilmistir:

1/4

_ 3
ho=0.943 gp.(p. = P )k, Sing (3.81)
u (T, -T,)L

Bu bagintilarin yani sira 1s1 ve kiitle transferinin bir arada olmasi durumundan yola
cikarak akisin laminar ya da tiirbiilansli olmas1 Re sayis1 araciligi ile tespit edildikten

sonra dikey levha tlizerinde dogal akis kabulii yapilarak,

Laminer akis i¢in Nu= 0,59(Gr.Pr)""* (3.82)

Tiirbiilansh akis i¢in Nu= 0,13(Gr.Pr)""* (3.83)

esitlikleri kullanilir. Dik levha kabuliinlin yapilma nedeni lens elemaninin dik levha

kabul edilmesidir.

Nquhz%L (3.84)

Sc=Pr (3.85)

Gr.Sc>10’ Tiirbiilansh
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Gr.Sc<10’ Laminar kontrolii ile laminar veya tiirbiilanshi oldugu tespit edilen sistem

esitlik 3.82 ve 3.83’e gore ¢oziimlenir.
Nusselt—Sherwood ve Prandtl-Schmidt benzesmesi lizerinden yogusan kiitle ifadesi,

mb = hm (Cw - Coo) (386)

(Yamankaradeniz ve ark. 2010) olarak ifade edilmistir.
3.1.4. Hesaplamah akiskanlar dinamigi

Momentum, 1s1 ve kiitle transferi islemlerini tanimlamak ic¢in kullanilan denklemler
Navier-Stokes denklemleri olarak bilinir. Bu kismi diferansiyel analitik olarak
coziilenememisdi. Fakat niimerik olarak c¢dziilebiliyordu. HAD kodlar i¢inde bu
denklemlerin ¢oziimii farkli yontemlerle yapilmaktadir. HAD analizinde 6rnek prosediir
Sekil 3.12'de verilmistir. ANSYS CFX sonlu hacimler yontemine gore ¢coziim tretir. Bu
teknikte ¢6ziim alam1 kontrol hacmi olarak adlandirilan kii¢iik boliimlere ayrilir.
Denklemler her bir kontrol hacmi icin ayriklastirarak iteratif olarak ¢oziiliir. Boylece

akisin davranisi tespit edilmis olur (Anonim 2010).

Baglama
Evet
Problem Hakkmda I1k Kavramsal Hata
Digiinceler Var mi?

-~

Gazim Alanymn
Aynklagtirdmast Ewet Hayir
Ag Uretimi
(g ) AE Bayist Yetersiz
mi?
[
Bayisal Comimin
Uygulatmast

Bonuglar Tatmin Edicd Degil

Sotglar
Tommlatimast

Sekil 3.12.HAD analizinde uygulanan prosediir
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Hesaplamali akiskanlar dinamigi; akis, 1s1 transferi ve bunlarla iliskili diger fiziksel
durumlarin bilgisayar tabanli simiile edilmesidir. Akiskanlar mekaniginden bildigimiz,

korunum denklemlerinin bilgisayar yardimiyla sayisal olarak ¢oziilmesidir.

3.1.4.1. HAD tarihi

Bilgisayarlar, akiskanlar mekanigi problemlerini ¢ézmek i¢in uzun yillar Once
kullanilmaya baslanmistir. Bunun i¢in ge¢miste bir ¢ok genel amagli yazilim ve 6zel
kodlar yazilmistir. 1970” lerin ortalarinda karmasik matematiksel denklemleri ¢6zmek
icin algoritmalar gelistirilmeye baslandi. HAD ¢o6ziiclileri de bu donemde
gelistirilmistir. 1980’ lerde akiskanlar mekaniginin genis caligsma alani arastirmacilarin
dikkatini ¢ekti ve yiiksek performansh bilgisayar ihtiyact dogdu. Bilgisayarlarin pahali
olmasi nedeniyle HAD o donemde sadece enstitii ve laboratuvarlarda kullanilabiliyordu.
Bilgisayar alanindaki son gelismeler, grafik kartlar1 ve islemcilerde yasanan gelismeler,
bir HAD analizini ¢ok ¢abuk makul siirelerde gerceklestirilebilir kildi. Boylece iiriin
gelistirme maliyetlerini  diisirmede c¢ok Onemli bir rol oynadi. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak ileri ¢oziiciilerin de gelistirilmesiyle HAD,
endiistride vazgeg¢ilmez bir tasarim araci olarak yerini aldi. Bugiin akiskanlar mekanigi
ve 1s1 transferi problemlerinde HAD, hem {iniversitelerde arastirma amacli hemde
endiistride giiclii bir tasarim dogrulama araci olarak yogun olarak kullanilmaktadir
(Ersan 2012). Gelisen teknoloji ve bilgisayar teknolojisi sayesinde HAD otomotiv
sektorii icin de onemli bir yere sahip oldu (Shih 2001, Kobayashi ve Tsubokura 2009,
Ersan 2012).

3.1.4.2. HAD matematigi

Momentum, 1s1 ve kiitle transferini agiklayan denklemler takimi Navier-Stokes
denklemleri olarak bilinmektedir. Bu kismi diferansiyel denklemler 19. yy. baslarinda
ortaya konulmustur ve giiniimiizde bilinen bir analitik ¢6ziimii yoktur. Bu nedenle
ayriklastirilir ve sayisal olarak ¢oziiliir. Akis ve 1s1 transferi ile iliskili diger denklemler
de Navier-Stokes denklemleri ile ¢oziiliir. Tiirbiilans modelleri de bunlara bir diger

ornek olarak verilebilir. HAD yazilimlarinda bir ¢ok birbirinden farkli ¢6ziim metoduna
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rastlanabilir. HAD ¢d6ziimlerinde kullanilan en ¢ok bilinem yontem sonlu hacimler
yontemidir. Bu c¢alisma kapsaminda kullanilan ANSYS CFX programi da sonlu
hacimler metodunu kullanmaktadir. Bu metoda, oncelikle ¢6ziim almak istedigimiz
hacim kii¢iik alt hacimlere boliinlir. Bunlar kontrol hacimleri diye isimlendirilir.
Denklemler her bir hacim i¢in ayr1 ayr ayriklastirilir ve sayisal olarak ¢oziiliir. Her bir
kontrol hacmini temsil eden sonug, komsulari ile birlikte aralardaki yaklasik ¢oziimler
hesaplanalarak tiim model {izerindeki sonuglar elde edilmis olur (Ersan 2012, Anonim

2010).

3.1.4.3.HAD isleyisi

Bir problemin hesaplamali akigkanlar dinamigi ydntemiyle modellenmesine Once
¢oziim hacminin bir CAD programi ile cizilmesi ile baglanir. Ardindan bu hacim
hesaplamalara uygun olarak sonlu hacimlere bdliiniir yani bir diger degisle ¢6ziim ag1
olusturulur. Ardindan smir kosullarinin eklenmesi ile ¢éziim asamasina gegilir. Coziim
bittiginde ise sonuglar gorsellestirilir ve degerlendirilir. Sonuglarin degerlendirilmesiyle
geometri, ¢Oziim ag1 veya sinir kosullar1 degistirilerek tekrar ¢oziime gidilebilir. Bir

HAD problemini 4 temel asamada degerlendirebiliriz (Sekil 3.13).

1) Problemin tanimlanmasi
2) On Islemler
3) Coziim

4) Son Islemler
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CFD Modellemeye Genel Bakis

= Problemin Tanmlanmas:
1. lstenen gikbilarm befirdenmesi
2. Intiyacimuza uygun kontrol hacntinin
Sogilntesi

»  Undglemier ve Ciziim

Problemin Tanimlanmasi
1. Amagclann Belirlenmesi
2. Hacmin Tanimlanmasi

On-iglemler 3. Akss hacmini temsil edel kah
pr— m.ﬂhllﬂl’hll‘l.’l‘lﬂ
L _ 4. Saypsal Coz0m Afimn olugturuieas:
Gazim A 5. Fiziksel Tammiamalar
= Fizksel Modsl, Koniol hacmi ayarkan,
e -

B mwmmm
é «  Nomerk yonlenler, yaknsams , ...

¢  Son-lglemier
Son-iglemler &. Sowsglerm Dejerlendirmesi
8. Sonuclarin Deferiendiriimest 8. Revizyowlarn Belirlenmesi

Sekil 3.13.Bir HAD Analizinin Isleyis Semas1 (Anonim 2010)

Problemin tanimlanmasi asamasinda, oncelikle bu ¢o6ziimden elde edilecek ¢iktilara
karar verilmesi gereklidir. Ardindan elde edecegimiz ciktilar1 etkileyecek parametler
ortaya c¢ikacaktir. Buna gore analizimizde neleri dikkate alip neleri ihmal
edebilecegimize, yani basitlestirmelere karar verebiliriz. Ornegin, karmasik geometriler
¢cOzlim siiresini uzatacaktir. Geometride sonuglarimizi degistirmeyecek detaylar bu
asamada ihmal edilebilir. Bu ihmallere gére geometrimiz yeniden revize edilir ve bir
sonraki asamaya gegilebilir.Yine bu asamada fiziksel tanimlamalar, sinir kosullar1 ve
niimerik yontemlere karar verilir. On islemler asamasinda sayisal ¢oziim ag
olusturulur. Burada sayisal ¢6ziim agimizdaki eleman sayisi ne kadar ¢ok olursa gergek
sonuglara o kadar yakin sonuclar elde edebiliriz. Fakat ¢oziim siiresi de bir o kadar
artacaktir Sekil 3.14 (a). Buna ragmen sonuglarin dogrulugu sayisal ag eleman sayisinin
belli bir degerine kadar degismektedir. O degere agdan bagimsiz eleman sayist denir.
Analizlerde bu nokta civarinda olmamiz halinde optimum ¢&ziim stiresini elde edebiliriz
Sekil 3.14 (b). Coziim asamasinda bilgisayar, arka planda bizim matematik modeli
¢Ozer. Bu asama giinlimiiz problemlerinde 1 haftaya kadar ¢ikabilmektedir. Son islemler
asamasinda ise Oncelikle sonuclar gorsellestrilerek raporlanir. Ardindan sonuglarin
hassasiyeti degerlendirilir. Sayisal ¢cdziim aginin yeterli olup olmadigi, sinir kosullarinin
dogrulugu gibi sonuclan etkileyecek parametreler degerlendirilerek ¢oziimiin yeterli

olup olmadigina karar verilir. Eger degilse revizyon yapilarak yeniden ¢6zliim yapilir.
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Caziim Stresi
SONUC

Sayisal Ag Eleman Sayisi Sayisal AZ Eleman Sayisi

a) b)

Sekil 3.14.a) Sayisal ag eleman sayis1 ve ¢oziim siiresi arasindaki iliski b) Sayisal ag
eleman sayis1 ve sonug arasindaki iliski (Ersan 2012)

3.1.5.Ansys CFX R12.1

Bu calismada HAD ¢d6ziimleri igin, genel amacli HAD paket programlarindan ANSYS
CFX kullanilmistir. ANSYS CFX giiglii 6n ve son islemler arayiizii ve ileri bir sonlu
hacimler ¢oziiciisii icermektedir. ANSYS CFX ¢oziiciisii hem endiistride hem de
literatiirde verdigi sonuglar bakimindan giivenilirligini ispat etmistir. Birlesik ¢oziiciisii
sayesinde ¢Oziim esnasinda kararli sonuglar alinabilmektedir. ANSYS CFX paket

programi su analiz yeteneklerine sahiptir (Anonim 2010)

- Kararli rejim ve zamana bagli analiz

- Laminer ve tiirbiilansli akis ¢oziimleri
- Ses alt1 ve ses tistii ¢oziimler

- Is1 transferi ve 1s1l 1s1n11m

- Yerc¢ekimi etkileri

- Newtonyen olmayan akislar

- Cok fazl akiglar

- Parcacik takibi analizleri

- Serbest ylizey analizleri

- Yanma
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3.1.5.1.Akas ve 1s1 transferi icin korunum denklemleri

Korunum denklemleri kartezyen koordinatlarda en genel haliyle asagidaki gibidir.

Stuireklilik denklemi;
5_“+@+5_W=0 (3.87)
ox Oy 0z

Momentum denklemleri x,y ve z yonlerinde sirastyla ;

ou Ou Ou  ou)_ oP (0w ou du (3.88)
Pl —+tu—+v_—+w—|=——+u —+_——5+——5 |+F
ot ox Oy 0z ox ox~ 0oy~ oz

ov ov  Ov ov) OP o*v 0*v 0%
pl —tu—+v—+w— |=—-+u 6x2+8y2+822 +F, (3.89)

2 2 2
e Aw Pw aw] AP [aw Ay aw}rﬂz (3.90)

'L{ax2+a-yﬂ+azﬂ

Enerji denklemi;

aTa_Ta_Ta_T]

oP oP oP OP o’T 0°T o°T
+u—+v—+w —+u— — |+k
ot ox oy 0z

= tUu—+v—+w + + -
(81‘ Ox oy 0z o> oy’ Gzzj HP

Bu calismada tiirbiilansh akis durumlan incelendiginden bunlara ek olarak kullanilan
tiirblilans modelinin denklemleri de eslenik olarak ¢oziilmektedir. Tiirbiilans modelleme
konusunda daha genis bilgi asagida verilmistir (Anonim 2010)

3.1.5.2.ANSYS CFX programinda ¢6ziim metodu

Akis alani igerisinde hiz ve sicaklik dagilimlarinin bulunabilmesi i¢in yukarida verilen

korunum denklemlerinin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Burada denklemler ANSYS CFX
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programi kullanilarak c¢oziilecektir. Ansys CFX Sonlu hacimler yontemi ile ¢6zim

yapan bir koddur (Anonim 2010).

3.1.6.Sonlu hacimler yéntemi

Ayriklastirma:
P
ot T(p )=0 (392)
ou . ou .
—(pu, )+ —\pu, ——+ Uyl —=+—L1||+S,
°( /( u,)= ax,{ .zf(éoxj o, N ‘ (3.93)

[ (%H o (3.94)

/ueﬁ - /udinamik + H
ko =k +k

(3.95)
(3.96)

tiirbiilans

molekiiler tiirbiilans

Burada;

u, : Hiz [m/s]

P: Statik basing [Pa]
p : Yogunluk [kg/m”]
1, - Efektif viskozite

[, : Efektif kinetik enerji

Bu kismi diferansiyel denklemler kontrol hacmi iizerine integre edilirse;

0
= j pdv + j pudn, =0 (3.97)

% I pu,dv+ !Wjuidnj = —! Pdn, + j Hy (27”; + %‘;jdnj + j S, dv (3.98)
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%J.p¢dv+jpuj¢(1n_/ :jrelf'(%]dn/ +IS¢dv

J

(3.99)

v ve s sirastyla hacim ve ylizey integrallerini gostermektedir.

Burada;

dn;: Yizey normaline dik olan komponent

_ Integrasyon
" noktasi

Sekil 3. 15. Coziim ag1 i¢inde integrasyon noktalar1 ve nodlar

Ayriklastirilmis denklemler;

pV(%J + z (pujAnj )ip =0
ip

A

}rzmm”m Z[ eff 8¢ Aan +S_¢V
p ip

P Ox;

m, = (p“jA”/)j,,

V : Kontrol hacmi
An; - Yiizey vektorii
At : Zaman adimi

ip : Integrasyon noktasi
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Ayrica bu calismada sayisal hesaplamalar yapilirken edveksiyon terimlerinin
ayriklastirilmasinda ANSYS CFX igerisinde yiiksek c¢oziiniirlik semasit (High

resolution scheme) kullanilmistir (Anonim 2010).

3.2.Yontem
3.2.1 Isil analizler icin geometrik basitlestirmenin amaclari

Geometrik basitlestirme eleman ag yapisini olusturmadan once asagida belirlenmis olan

amaclar dogrultusunda yapilir.

e Sonlu hacim modelleme prosesini basitlestirme
e Mesh sayisini azaltmak ve kaliteyi arttirmak

e Hesaplama zamanini azaltmak

e Hizli ve giivenilir sonuglara ulagsmak

e Analiz maliyetini azaltmak

Termal analiz parganin ve akis ¢evresinin sabit 1s1 akisi altinda 1s1l davranigini izler ve

degerlendirir.

3.2.2. Is1l analizler icin gerekli geometrik basitlestirmeler

a) Genellikle dis lens ve gdvde sizdirmaz kaynaklidir. Ug boyutlu modellerde pargalarin
biribirine girisimi olabilir. iki parca birbirine siki temas olacak sekilde girisim kaldirilir.
Ayrica degisiklik yaparken olusacak karmagsik mesh yapisi dikkate alinmalidir. Buna
bagl olarak Sekil.3.16°de gdsterilen basitlestirmeler yapilmalidir.

=
|

ONCE SONRA

Sekil 3.16. Parcalar arasi olusturulan 6rnek temas
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b) Kompleks mesh yapisina neden olacak radyiis gibi estetik ozellikleri kaldirin.
Sekil .3.17.

Sekil 3.17. Kaliteli mesh yapisi i¢in kalkmasi gereken radytisler

¢) Biitiin hacimler i¢in mesh olusturulur. 0,5 mm'in altindaki bosluk alanlarin
meshlemek cok zordur. Iki parga arasindaki boslugun 0,5 mm’den fazla oldugundan
emin olun. Eger herhangi bir ylizey kenar1 0.5 mm'den daha az ise malzeme ekleyerek
veya ¢ikararak bu alani diizeltin. Bunu yaparken par¢anin 1s1l davranisini etkilememek

gerekmektedir.

d) Kotii kalite meshten uzak durmak igin parcalar iizerinde dar agilardan ve sivri
yerlerden kaginilmalidir. Termal davranisi etkilememek sarti ile malzeme ekleyerek

veya cikarilarak bu gibi yerler kaldirilabilir.

e) Iki parca yiizeylerindeki temas, akiskan eleman ag yapisinda kompleks ince sekilde
elemanlarin olusumuna neden olur. Parcadan malzeme c¢ikararak ya da parcaya
malzeme ekleyerek bu tlir durumlardan kacinin. Sekil.3.18 bu duruma 6rnek olarak
gosterilmigtir. Bu tiir basitlestirmelerin eleman ag yapisinin kalitesinin artmasinda

onemli roli vardir.

Sekil 3.18.Uygun eleman ag yapis1 i¢in geometride yapilmasi gerekenler
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f) Normalde optik ylizeler 1s1 kaynagina ¢ok daha yakindirlar. Fakat optik ylizeylere
eleman ag yapisi kurmak c¢ok zordur. Sekil 3.19°da goriilen optik yiizeyleri diizgiin

ylizeylerle yer degistirerek kaldirin.

Sekil 3.19.Uygun eleman yapisi i¢in optiklerin kaldirilmasi

g) Geometri lizerindeki var olan biitiin ince girinti/¢ikintilart kaldirin. Bu tiir kenarlar

uzun ve kompleks mesh prosesine neden olur.

h) Modelin kritik olmayan alanlarindaki tirnak ve kilitleme 6zelliklerini kaldirin ve
parcalar arasinda miikemmel temas saglayin. Parcalar arasinda siki temas yapan
kabartmalar tizerindeki biiriin delikleri kaldirin. Termal etkiler diisiiniilerek bu tiir
ozelliklerin kaldirilmasi giizel sonuglar verebilir. Tirnaklar ve montaj 6zellikleri i¢in

basitlestirmenin nasil yapilacagi Sekil.3.20°de gosterilmistir.

Sekil 3.20. Ornek bir basitlestirme

1) Kiiclik yuvarlak koselerin kaldirilmasi bir ¢ok durumda daha basit mesh yapisina

imkan verir. Mesh kalitesini etkileyecek filletleri kaldirin.

i) Is1 kaynagi ampul filamanidir. Gergekei sonuglara ulagsmak i¢in ampullerin, ampul

tutucularin ve elektrik kontaginin belirli bir sekilde basitlestirilmesi lazimdir.
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j) Govdenin arka tarafindaki baz1 6zelliklerin termal 6zellikler bakimindan diisiiniilmesi
onemli degildir. Montaj yerleri, kiiciik kdse yuvarlatmalar1 ve delikleri kaldirarak

modeli basitlestiriniz (Sekil 3.21).

Sekil 3. 21.0rnek gévde basitlestirilmesi

k) Farkli bolgelerde ayni pargalarin farkli 6zellikleri olmasi halinde 1s1ma 1s1 transfer
etkilerini diislinerek pargayi iki bolgeye ayirin. Sekil 3.22°de i¢ alan dig bolgeden farkl
parca gibi ayrilmistir. Bu ayirnm mavi malzemenin seramik, beyaz malzemenin ise PC

malzeme olmasindan dolay1 yapilmustir.

Sekil 3.22. Farkli malzeme olup ayni1 parcay1 olusturan geometriler

Geometrik basitlestirme i¢in 6nemli noktalar:

a. Montajdaki biitlin parcalar basitlestirilmeli

b. Minimum hava boslugunun 0.5 mm oldugundan emin olun
c. Pargalar arasinda siki temasin oldugundan emin olun

d. Parcalar arasinda girisim olmadigindan emin olun
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e. Ampullerin uygun pozisyonda ve dogru konumda oldugundan emin olun.

Yaptigimiz calismalarda belirlenen prensiblere uyulmasi halinde parcalarin
elemanlarina ayristirilmast kolaylasacak elde edilen mesh yapisi beklenen kalitede
olusacaktir.

3.2.3.Temel kiip eleman deney tesisati, CAD modeli

a) Temel kiip geometrisi, deney tesisati ve semasi:

Temel eleman olarak alinan kiip PC malzemeden yapilmistir.Deney tesisat fotografi

Sekil 3.23'de deney tesisat semas1 ise Sekil 3.24'de verilmistir. Kiip elemanda 151k
kaynagi olarak P21W ampul kullanilmistir.

Sekil 3.23. Deney tesisat1 fotografi

5le 50 mm

50 mm
100 mm

4
100 mm —_— E \

30 mm

100 mm

100 mm

RO
£
H

Sekil 3.24. Deney tesisat1 semasi
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b) Sistemin CAD modeli:

Temel kiip sisteminin CAD modeli Catia V5’de tasarlanmustir (Sekil 3.25). Kiip 1

m?’liik hava ile ¢evrelenmis olarak tasarlanmistir.

a) b)

Sekil 3.25 a)m?® hava ile ¢evrili temel kiip sistemi b) Temel kiip sistemi YZ kesiti

¢) ICEM CFD yazilimina datanin transfer edilmesi:

Catia V5’de hazirlanan data, Oncelikle Ansys workbench igine transfer edilir. Bu
islemin nedeni geometrik olarak bozulmus ylizeylerin diizeltilmesi ve tasarimin analiz
icine sorunsuz alinmasidir. Ansys Workbench yazilimi Catia V5 datalarini kayipsiz
tanimaktadir. Eger geometride bir sorun yoksa geometri ICEM CFD f{izerinden agilir

(Sekil 3.26).

Sekil 3. 26.Ansys ICEM CF
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3.2.4.Temel kiip eleman iizerinde incelenecek kriterler

Calismada oOncelikli olarak dogrulanmamig ve onaylanmamis malzeme kiitiiphanesi
temel alinmistir. Calismamizin hedefi malzeme 6zelliklerini belirlemek degildir. Hedef
ampuller i¢in en dogru ve gilivenilir mesh kriterini belirlemek sicaklik dagiliminin test

sartlarina en yakin olarak belirlendigi mesh yapisin1 bulmaktir.

a) Tetra eleman sayisinin kaliteye etkisi:

Ik olarak tetra eleman sayisina bagl alinan sonuglarin dogrulugu ve kalitesi analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglarna etkileri belirlenmistir. Calismada 3 farkli mesh

modeli temel alinmistir.

1. Az yogunluklu eleman sayis1 yaklasik 1.800.000 tetra eleman
2. Orta yogunluklu eleman sayis1 yaklasik 3.000.000 tetra eleman
3. Yiksek yogunluklu eleman sayisi yaklagik 6.000.000 tetra eleman

b) Kat1 parcalarda olusturulan prizma mesh etkisi

Temel olarak 3 katmanli prizma yapisi dis hava yiizeyleri ile temas eden tiim yiizeyler
hari¢ her yere uygulanmaya calisilmistir. Kati-Kat1 yiizeylerin temaslarinin kritik
oldugu bolgelere geometrik sinirlamalardan dolay1 sadece akiskan temas yliseyine 3 kati
icine 1 katman prizmatik eleman atilabilmistir.

¢) Prizma katman sayisinin kaliteye etkisi:

Yiiksek yogunluklu eleman sayisinin uygulandigi pargalarda, prizma katman sayisinin
simiilasyon sonuglarina nasil etki ettigi arastirilmistir. Bu aragtirma i¢in 3 farkli prizma

katman 6rnegi lizerinden ¢alisma yapilmistir.

1. Yiiksek yogunluklu eleman sayis1 ve akiskan i¢inde 3 prizma katmani

2. Yiiksek yogunluklu eleman sayis1 ve akigkan i¢ginde 5 prizma katmani
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3. Yiksek yogunluklu eleman sayisi ve akiskan icinde 10 prizma katmani
d) Akiskan i¢cinde prizma dagiliminin etkisi:

1. Az yogunluklu eleman sayisi, 3 katmanli ve katmansiz prizma

2. Orta yogunluklu eleman sayisi, 5 katmanli ve katmansiz prizma

3. Yiiksek yogunluklu eleman sayisi, 10 katmanli ve katmansiz prizma

¢) Uygun Mesh Kriteri

En uygun c¢oziimi bulmak icin asagida verilen kriterlerde alinan sonuglar

karsilastirilmistir.

1. Az yogunluklu eleman sayisi, akigkan i¢cinde 3 prizma katmana.
2. Orta yogunluklu eleman sayisi, akiskan i¢inde 5 prizma katmani.

3. Yiiksek yogunluklu eleman sayisi, akigskan i¢inde 10 prizma katmani.

f) Fiziksel modelin dogrulanmasi:

Simiilasyonun kalitesi hakkinda fikir edinmek i¢in en iyi mesh kistas sonug¢lart ampuliin

sicaklik grafigi ve 6rnek model iizerinde olusan sicaklik dagilimi ile karsilastirilmistir.

g) Monte Carlo 151k yayiliminin etkisi:

Monte Carlo 151k yayma prensibine gore de asagidaki sonuglar karsilastirilacaktir.
1. Yiksek yogunluklu eleman sayisi, sadece tetra eleman ve yiiksek foton
sayisl.
2. Yiiksek yogunluklu eleman sayisi, akiskan icinde 10 katman, yiiksek ve

diisiik foton sayisi.
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3.2.5. Fiziksel modelin kurulmasi:
3.2.5.1. Is1 Kaynag:
Caligmamizda 1s1 ve 151k kaynagi Tungsten bir filamandir. Modelde hacim “Volume”

ismiyle modellenmistir. Eneji tanimlanirken birim hacimde iiretilen enerji cinsinden

(KS) ( 25,5 W/ tanimlanan mesh hacmi ) seklinde tanimlanmistir. Yiizeylerden 1s1nim
m

yayma katsayis1 siyah ylizey olarak alinip 1s1n1im yayma katsayisi:1 alinmistir.
3.2.5.2 Akiskan tanimlamasi:

Biitiin akiskan tanimlamalar1 iletim, tasinim ve 1smimin 1s1 transfer miktarini

hesaplayabilmek icin hacim olarak modellenmistir.
3.2.5.3. Istmim modeli:

Hacim i¢inde 1s1mim ile 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢cin Monte Carlo 1s1nim yayma

modeli hava i¢in tanimlanmistir.
3.2.5.4. Yercekimi kuvvetleri (Buoyancy):

Biitlin akigskan tanimlamalarinda buoyacy etkisi olarak bilinen yer¢ekimi etkisi dikkate

alinmistir. Z ekseni dogrultusunda yercekimi kuvveti verilmistir.
3.2.5.5. Is1 transferi modellemesi:
a) iletim:

Tiim kat1 hacimleri iletim ile 1s1 transferi dikkate alinarak modellenmistir.
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b) Isinim:

Isinim modeli i¢in iki farkl yol izlenmistir.
e Opak ortamlar: Isinim yayma (Emissivity) sinir sartlart icinde tanimlanir (Duy,
ampul tutucu).
o Seffaf ortamlar: Hacimler i¢inde 1sinim Monte Carlo modeli, sabit sogurma

katsayist tanimlanarak ¢éziimlenmistir.
3.2.5.6. Malzeme ozellikleri:
a) Ampul:
Tungsten, argon ve cam degerleri Argon’un basinci, camin sogurma katsayist harig¢
tammmlidir. Bu veriler diger farkli ampul modelleri ve mesh kistaslar1 ile kalibre
edilmistir. Tungsten 151n1m yayma katsayisi ve enerji spectrumu modellenmemistir.
Filaman siyah yiizey olarak kabul edilmistir.

b) Polikarbonat:

Arastirmada PC termal verileri kullanilmistir. Sogurma katsayist bilinmediginden

PMMA nin degerleri ile farkli ampul modeli ve mesh kriteri ile kalibre edilmistir.
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3.2.6. Termal kamera test sonuclari

a) Temel kiip eleman sonuclari

Sekil 3.27. Kiip igin termal kamera test sonuglar1. a)Ust goriiniis b)Yan gériiniis ¢) On
gorinus

Analiz sonuglar1 ile karsilagtirma yapmak icin kiip eleman {izerindeki sicaklik
dagilimlar1  termal kamera Ol¢iilmiistiir. Yapilan Ol¢lim sonucglart Sekil 3.27'de

verilmigtir.
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b) PY21W Ampul sonuglari

b)

=
E3
=|#

3] & 3] 3 3] ¥ #® A =

[FaT  TH 60 T 240 d ke

©)

Sekil 3.28.Ampul i¢in a) Termal kamera goriintiisii (Yan gortiniis) b) Termal kamera
goriintiisli (Ust goriiniis) ¢) Termal kamera goriintiisii (On goriiniis)

Analiz sonuclar1 ile karsilagtirma yapmak i¢in 1s1 ve 151k kaynagi ampul iizerindeki
sicaklik dagilimlar1 termal kamera Slgiilmiistiir. Yapilan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3.28'de

verilmigtir.
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3.2.7. Analiz icin olusturulan eleman yapilar:

3.2.7.1.Diisiik yogunluklu eleman sayis1 (Mesh): 1807279 tetra eleman
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Sekil 3.29.Diisiik yogunluklu eleman (Mesh), kritik bolge ayristirmasi detay
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165000 ———
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50004 ———
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Sekil 3.30. Diisiik yogunluklu eleman mesh kalite dagilim1

3.2.7.2.0rta yogunluklu eleman sayis1 (Mesh): 3151981 tetra elemam

Sekil 3.31. Orta yogunluklu eleman (Mesh), kritik bolge ayristirmasi detay1
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Sekil 3.32. Orta yogunluklu eleman mesh kalite dagilimi

3.2.7.3. Yiiksek yogunluklu eleman sayis1 (Mesh): 5978743 tetra eleman

Sekil 3.33. Yiiksek yogunluklu eleman (Mesh), kritik bolge ayristirmasi detay

20000
15EIEID:
1DDDD—_ EEE—
SDDD—- —
1 I 1 I I 1 I 1 I 1
7 0.34 042 0.49 0.56 0.64 0.7 0.78 0.85 0.93 1

D_
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Sekil 3.34. Yiiksek yogunluklu eleman Mesh Kalite dagilimi
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3.2.8. Analiz ¢iktilarindan ornekler:

3.2.8.1. Temel kiip modeli iist goriiniisleri

Al
) a4 L] ¥
e [ ! [—l'
— —

W 0.685

[ 3

Sekil 3. 35.a) Diisiik yogunluklu eleman sayisini igeren ¢éziim b) Orta yogunluklu
eleman sayisini i¢eren ¢6ziim c) Yiiksek yogunluklu eleman sayisini igeren ¢oziim
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3.2.8.2. Ampul analiz sonuclar iist goriiniisleri

1. BE75+002
1, 8118400

Sekil 3. 36.a) Diisiikk yogunluklu eleman sayisini igeren ¢éziim b) Orta yogunluklu
eleman sayisini i¢eren ¢6ziim c) Yiiksek yogunluklu eleman sayisini igeren ¢oziim

3.2.9. Analiz sonug¢lan

Beklendigi gibi eleman yogunlugunun arttirilmasi sonuglarin daha iyilesmesine yol

acmistir.

3.2.9.1 Is1 kaynagi analiz sonuclar1 karsilastirmasi
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Is1 kaynagi simiilasyonunda eleman yogunluklar1 arasinda ¢ok biiylik farkliliklar

olusmadig goriilmiistiir (Cizelge 3.2 ve 3.3).

Cizelge 3.2..Eleman yogunluguna karsilik maksimum sicaklik

Eleman vogunlugu | Maks Sicakhk (CF)
Drizgiike 2543
Orta 255,1
Tileselk 2471

Cizelge 3.3.Eleman yogunluguna karsilik sicaklik degisimi

Eleman vodunlugu|  Sicakhl degigim
Driigiike 39 80%
Citta 29, 20%
Tiksel 40,30%

3.2.9.2. Temel kiip analiz sonuclar ile karsilastirma

Temel kiip eleman tizerinde farkli goriiniislerden, farkli sayida 6l¢tiim alinmistir. Cizelge
34, 3.5, 3.6, 3.7 olgim noktalarindaki sicaklik degerlerini ve hata oranlarini

igcermektedir.

Cizelge 3. 4. Temel kiip elemani {ist goriiniisten alinan analiz sonuglari

Olgiim | DEYM Sapma OEYM Sapma YEYM Sapma
Tmax | 75,9 C° | 91 C° %19,89 88 C° %15,94 | 88 C° %15,94

Cizelge 3. 5. Temel kiip eleman1 yan goriintisten alinan analiz sonuglari

Olgiim (C°) | DEYM | Sapma OEYM | Sapma YEYM | Sapma
Tmax 46,3 63 %36,96 62 %34,78 63 %36,96
T1 43,1 56 %29,93 56 %29,93 55 %27,61
T2 433 65 %50,12 55 %27,02 53 %22,40
T3 41,8 63 %50,72 52 %24,40 52 %24,40
T4 42,6 56 %31,46 59 %38,50 59 %38,50
T5 414 49 %18,36 54 %30,43 53 %28,02
T6 39,6 52 %31,31 48 %21,21 51 %28,79
T7 38,9 49 %25,96 47 %20,82 52 %33,68
T8 37,8 54 %42,86 44 %16,40 45 %19,05
T9 37,7 53 %40,58 50 %32,63 42 %11,41
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Cizelge 3. 6.Temel kiip eleman1 6n goriiniisten alinan analiz sonuglari

Olgiim (C°) | DEYM | Sapma OEYM | Sapma YEYM | Sapma
Tl 39,8 52 %30,65 48 %20,60 49 %23,12
T2 40 55 %37,50 51 %27,50 44 %10,00
Tmax 41,1 56 %36,25 53 %28,95 50 %21,65
T3 40 53 %32,50 55 %37,50 45 %12,50
T4 39,8 49 %23,42 54 %35,68 52 %30,65
T5 37,5 43 %14,67 44 %17,33 44 %17,33
T6 34,9 38 %38,88 42 %20,34 34 %2,58
T7 35,5 47 %32,39 52 %46,48 42 %18,31
T8 35,2 43 %22,16 40 %13,64 43 %22,16

Cizelge 3. 7.Temel kiip eleman1 arka goriiniisten alinan analiz sonuglari

Ol¢iim(C°) | DEYM | Sapma | OEYM | Sapma | YEYM | Sapma

T1 474 65 %37,13 60 %26,58 58 %22,36
T2 48,8 62 %27,05 57 %16,80 57 %16,80
T3 47,2 60 %27,12 58 %22,88 53 %12,29
T4 46,5 59 %26,88 58 %24,73 57 %22,58
T5 52,6 67 %27,38 62 %17,87 63 %19,77
T6 58,1 73 %25,65 65 %11,88 63 %8,43
Tmax 62,4 86 %37,82 81 %29,81 81 %29,81
Thold 93,7 56 %40,23 62 %33,83 70 %25,29

Genel anlamda biitlin ag eleman sayilarina gore hata oranlar1 Cizelge 3.8'de verilmistir.

Cizelge 3. 8.Analiz Hata dagilimi karsilastirma

DEYM

OEYM

YEYM

Ortalama Sapma

%30,57

%25,58

%21,37

Tetra elemanlarinin yogunlugunun ayni mesh kalite kriteri i¢inde arttirilmasi ¢oziimiin

dogruluk oraninin arttigin1 gostermistir. Sekil 3.37'de hata oraninin, eleman sayisina

bagl degisimi goriilmektedir. Cizelge 3.9'da eleman sayisina bagli ¢6ziim zamaninin

biiylime oranlar1 verilmis, eleman sayisina bagli ¢ézlim siiresinin grafigi Sekil 3.38'de

gosterilmistir.
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Ag Eleman sayisina gére hata grafigi

8
g

Ortalama Hata
s 2 8 ® ¥ ¥ =
g 8 8 8 B 8§ B

1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000
Ag Eleman sayisi

Sekil 3.37.Ag eleman sayist yogunluguna goére analiz hata oranlari
Bu arada 100 iterasyonlu ¢6ziim zamaninin lineer olarak yiikseldigi goriilmiistiir.

Cizelge 3.9.Coziim zamani karsilastirma

Eleman sayist | C6ziim zamani (sa) | Biiylime faktorii
DEYM 2,4 -
OEYM 5,7 %137,5
YEYM 13,15 %447.,9

100 iterasyon icin ¢dzlim zamani

Zaman (sa)

o 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000
Eleman sayisi (Mesh)

Sekil 3.38.Ag eleman sayis1 yapisina gore ¢oziim zamani
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3.2.10. Eleman yapilarinin etkilerinin yorumlanmasi

3.2.10.1.Kat1 parcalardaki prizma yapisinin etkileri

a) Diisiik eleman yogunluklu yapiya prizma uygulamasi

[k prizma uygulamasi diisiik yogunluklu eleman dagilimini {izerine olmustur. Prizma
uygulamasi bir onceki boliimlerde ifade edilen tetra elemanlar baglangicindan itibaren
gergeklestirilmistir. Burada Onemli olan her bir yiizey elemani i¢in eleman
ayrigtirmasinin 6zel olmasidir. Her bir yiizey farkli yogunlukta eleman sayisina ve
bliyiikliigline sahiptir. Bu yaklagim prizma dagilimi, katmani1 ve 6zellikle elemanlara
ayristirilacak alanlar icin 6zellikle ince cidarlar icin tehlikelidir. Elemanlara ayrigtirmak
(mesh) biitiin tanimlanmis bolgelere uygulanmistir. 3 katman akigkana, 1 katman kati
bolimlere uygulama yapilmistir. Mesh kalitesinde yetersiz alanda goze carpan

problemler Sekil 3.39°da goriilmektedir.

:
i
|
|
|
l
!
i
7

Sekil 3.39.Diisiik yogunluklu eleman yapisina prizma uygulamast

Simiilasyon ¢iktilar1 gergek olmayan sonuglar vermistir. Ana problem ampul ve duyu

arasindaki goze ¢arpan uyumsuzluk problemidir.
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a)__ - )

Sekil 3.40 a)Ampul ve duy arasindaki dengesizlik b) Ampul ve duy birlesme
bolgesindeki sicaklik dagilimi (list goriiniis)

Sekil 3.40'daki grafikten goriildiigii lizere ampul ve duy birlesim bolgesinde O°C
sicaklik goriilmektedir. Yani kati iginde olmasi gereken iletimle 1s1 transferi

goriilmiiyor.

Analiz sonuglar1 6ncelikli olarak prizma eleman olusumunun kolaylastirilmasi igin
ampul tutucu ve duy arasindaki mesh yiizey tanimlamalarinin tekrar yapilmasi
gerekmektedir. Clinkii bosluktaki tetra eleman sayisi her zaman bosluktaki katman
sayisindan biiyiik olmalidir. Gereginden fazla sayida prizma olusumu da hataya
sebebiyet vermektedir. Ampul ve tabani arasindaki geometri sebebiyle taban ve i¢
havasinda herhangi bir prizma uygulamas: mevcut degildir. Bu bolgede biiyiik yapili

elemanlarin olugmasi halinde prizma olusturmak miimkiin olacaktir.

b) Yiiksek eleman yogunluklu yapiya prizma uygulamasi

Bu uygulamada ilk analizden aldigimiz sonuglari test etmek amaciyla yiiksek
yogunluklu eleman yapisi iizerine prizma uygulamasi yapildi. Bu defa akigkan i¢ine 3
katmanli prizma uygulamasin1 ampul tabani i¢inde dahil olmak {izere uygulandi. Kat1
boliimler iizerine bir katman prizma uygulandi. Fakat yine ayni sonuglar1 gozlemlendi.

Bunun {iizerine sonuglar tekrar degerlendirmek iizere kati iizerindeki prizma olusumu
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kaldirildi.  Sekil 3.41 incelendiginde diisiik yogunluklu eleman olusumunda aldigimiz

sonuclara benzer sonuglar alindi.

LR 50000 B W K e e
| T
L

a) b)

Sekil 3.41 a) Ampul ve duy arasindaki dengesizlik b) Ampul ve duy birlesme
bolgesindeki sicaklik dagilimi (iist goriiniis)

Alinan sonuglara gore prizma olusumu olmayan Ampul tabani ve ampul tasarlanmais,
sadece ampul tutucuda 1 prizma katmani olusturulmustur. Alinan sonuglara gore

dengesizlik probleminin ortadan kalktig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.42).

I SRR W N v e o e

=

a) b)

Sekil 3. 42 a) Dengesizlik (imbalance) b) Ampul ve duy birlesme bolgesindeki sicaklik
dagilim (iist goriiniis)
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Ampul ve tabaninda herhangi bir prizma yapinin olmayis1 1s1 transfer problemini
¢Ozmiistiir (Sekil 3.43). Fakat ampul tutucu iizerinde olusturulan prizma yapi ampul
tutucu tlizerindeki sicaklik problemini ortadan kaldirmamigstir. Yine sonuglara gore kati
parcalardan prizma yapisinin kaldirilmasina karar verilmis ve ampul tutucu tizerindeki

sicaklik hatalarinin da ortadan kalktig1 tespit edilmistir.

_1

L)

y

Sekil 3.43 a) Dengesizlik b) Ampul ve duy birlesme bolgesindeki sicaklik dagilimi (st
goriiniis)

Dengesizlik (Imbalance) ortadan kalkmis biitiin parcalar 1s1 transferi ac¢isindan dengeye
ulagmistir. Bu calisma bize ince kat1 hacimlerde prizma olusumunun kritik oldugunu
gostermistir. Bunun ana nedeni CFX, kati1 arasinda iletim problemini ¢oziimlerken
enerji esitlik denklemini kullanmaktadir. Bu denklem iginde taginim ile olan 1s1 transferi
hiza bagl oldugundan dolay1 goriilmemektedir. Sadece iletimle olan 1s1 transferi goz
ontline alinmistir. Bu yilizden enerji esitlik denklemi Fourier denklemi haline gelmistir.
Bu esitlik mesh kalitesine olduk¢a hassas olarak baglidir. Her mesh setinde katilardaki
prizmalar kapatilmalidir. Merkezi tetra elemanlar sikistirilmistir. Bu yiizden kati
parcalar iizerinde olusan mesh kalitesi biitiin kalite 1yi goriinse bile uygun
goriilmemistir. Enerji tasinim denkleminin yakinsamas: i¢in katilarda tetra eleman
yapilarinin olmasinin sonuglari olumlu etkileyecegi goriilmiistiir. Tetra eleman sayisinin
katilar igine gilivenli prizma olusturabilmek i¢in ¢ok yiliksek yogunlukta olmasi
gerekmektedir. Ayrica tetra eleman sayisinin yiiksek olmasi, ¢6ziim zamanim ve

yakinsamay1 da etkileyecektir. Prizma yapilar sivilar i¢in ¢ok dnemlidir. Ciinkii duvar
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yiizeyindeki dagilimin tespitini ve sicakligin dogrulanmasini saglamaktadirlar. Ozellikle

diisiik Reynolds sayilarinda prizma uygulamasi sadece akiskanlara yapilmalidir.

¢) Prizma katman sayisinin mesh kalitesine etkisi

Bir sonraki basamak olarak prizma katman sayisinin (Sekil 3.44) ¢6ziim {iizerine
etkilerini incelendi.

Sekil 3. 44. 3, 5 ve 10 Katmanli prizmatik mesh yapilari

Is1 kaynagi simiilasyonunda ampul sicaklik dagiliminda oldugu gibi prizma etkisi
goriilmektedir. Cizelge 3.10'da ampul sicaklik dlgtimleri, Cizelge 3.11'de iist-alt sicaklik

degisimleri verilmistir.

Cizelge 3.10.Prizma katman sayisina bagli maksimum sicaklik

Katman say1s1| Max Sicakhlk (°C)
0 2487
3 2449
5 24372
10 241

Jizelge 3 11 Prizma katman sayisina fist-alt sgcaklik degisimi
Katman savis1 | Ust-Alt sicakhk degisim %o

0 394

3 425

5 385

10 427
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Gaz hareketi ve sicaklik prizma katman farklihgin etkisinin az oldugunu
gostermektedir. Is1 kaynagi i¢in yapilan simiilasyonda prizma yapisinin basitce
tyilestirildigi goriilmektedir. Clinkii 151n1m ve taginimin oldugu en 6nemli bilesendir. Is1
kaynaginda kiiciikk hacimlerde olan taginim ile olan 1s1 transferinden ¢ok tetra eleman
kalitesi onemlidir. Simiilasyonda buoyancy tasmnim etkileri goriilmektedir. Z ekseni
boyunca asimetrik sicaklik dagilimi goriilmektedir. Ardisik prizma yapilarinin
olusturulmasi prizmatik yapisi olmayan kaliteli bir ¢éziimden daha dogru sonuglar
vermektedir. Cizelge 3.12, 3.13 ve 3.14 farkli prizma katmanlarindaki sonuglari

vermektedir.

Cizelge 3.12.Temel kiip eleman iist gdriiniisten alinan analiz sonuglari

Sicaklik Prizma Hata 3K Hata 5K Hata 10k Hata
yOk orani orani orani orani
Tmax | 75,9 °C 88°C | %1594 | 78°C | %2,77 | 77°C | %145 | 77°C | %145

Cizelge 3.13.Temel kiip eleman1 yan goriintisten alinan analiz sonuglari

Sicaklik | Prizma Hata 3 Hata 5 Hata 10 Hata

yok orani Katman orani Katman orani Katman | oram

Tmax 46 63 %36,96 55 53 50 %8,7
T1 43,1 55 %27,61 48 51 47 %9,05
T2 43,3 53 %22,40 46 %6,24 50 44 %1,62
T3 41,8 52 %24,40 46 43 %2,87 44 %5,26
T4 42,6 59 %38,50 50 45 %5,63 45 %5,63
T5 414 53 %28,02 49 41 %0,97 43 %3,86
T6 39,6 51 %28,79 40 %1,01 42 %6,06 40 %1,01
T7 38,9 52 %33,68 45 43 37 %4,38
T8 37,8 45 44 36 %4,76 36 %4,76
T9 37,7 42 41 %8,75 37 %1,86 35 %7,16

Cizelge 3.14.Temel kiip elemani 6n goriiniisten alinan analiz sonuglar

Sicaklik | Prizma | Hata 3 Hata 5 Hata 10 Hata
yok oran1 | Katman | oram1 | Katman | oram1 | Katman | oram
Tl 39,8 49 %23,12 43 %8,04 43 %8,04 40 %0,5
T2 40 44 %10 39 %2,50 45 %12,50 37 %7,5
Tmax 41,1 50 %21,65 46 %11,92 47 %14,36 45 %9,5
T3 40 45 %12,50 43 %17,50 40 %0 38 %S5
T4 39,8 52 %30,65 39 %2,01 41 %3,02 42 %S5,53
TS 37,5 44 36 %4 39 %4 35 %6,67
T6 34,9 34 %2,58 30 %14,04 36 %3,15 30 %14,04
T7 35,5 42 35 %1,41 38 %7,04 33 %7,04
T8 35,2 43 %22,16 35 %0,57 37 %>5,11 33 %6,25
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Test ve analizlerin karsilagtirilmasi sonucunda prizma katman sayisina gére ortalama

hata oranlar1 Cizelge 3.15’de verilmistir.

Cizelge 3. 15 Prizma sayisina gore hata oran dagilimi

Prizma yok | 3 katman | 5 katman | 10 katman
Ortalama hata %21,37 %9,38 %7,59 %5,87

Sonuglardan goriilen sudur ki; prizma katman sayisi arttikga kiip ici hava ve kiip
tizerindeki sicaklik dagilimina ait sonuglara yakin sonuglar alinirken, 1s1 taginim ve
1siniminin merkezinde bulunan kritik ampul ve ampul duy sicakliklarinda hata payinin
arttig1 tespit edilmistir. Kiip i¢indeki hava ve kiip icin Ozellikle 3 katmanli prizma
¢Oziimlerinden sonra goze ¢arpan dogrulama vardir. Burada termal kamera hata paymni
%1-2 gibi, 1s1mim yayma katsayisindan gelen hata oranini da %1-2 alirsak sonuglarin
dogruluk payr oldukga iyidir. Dogrulama g¢alismamiz sonucu elimize gegen veriler
1518inda, eleman yapisinin kalitesi 0.1°den yiiksek olmak zorundadir. Aydinlatma
triinlerinin ~ sekilli  yapisi, bilesenlerin  karisikligi  prizma eleman yapisinin
olusturulmasina biiylik engel teskil etmektedir Bu nedenle c¢alismalarda kullanilmak
tizere iki mesh yapisinin deneysel dogrulama ile karsilagtirilmasi ortaya konulmustur.
Test sonuglarina en yakin, kabul edilebilir hata oranina sahip eleman yapis1 mesh kriteri

olarak alinmustir.

Eleman tipi belirleme ¢alismasinda basit bir geometri yerine, varolan ve 6n aydinlatma

elemani olarak caligmamizda inceledigimiz iiriin incelemeye alinmistir.
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3.2.11 Aydinlatma elemanlari i¢in uygun hacimsel eleman yapisinin belirlenmesi

3.2.11.1 Ornek far geometrisi:

a) b)

Sekil 3.45.Calismada kullanilan 6rnek far a) On goriiniis ve b) Arka goriiniis

Far i¢inde 1s1 kaynagi olarak H4 ampul, sinyal fonksiyonu i¢in PY21W ampul ve
pozisyon fonksiyonu i¢in W5W ampul kullanilmigtir. Ampullerin flamanlarina sirasiyla
75W, 24W, 6W gii¢ verilmistir. Far bilesenlerinden lens PC (Polycarbonate), govde PP
TD40 (Katkili Polypropylene), reflektérler BMC (Bulk Molding Compounds), ve
estetik ¢erceve (Bezel) PBT (Polybutylene Terephthalate) malzemelerinden
olugsmaktadir (Sokmen ve ark 2012).

Kullanilan farin geometrik modeli ve 6l¢iileri Sekil 4.47°deki gibidir. Far X ekseninde
289 mm, Y ekseninde 254 mm’dir. Pozisyon fonksiyonunda kullanilan W5W ampuliin
capt 10 mm, flaman ¢ap1 ise 1 mm’dir. Uzun ve kisa hiizme gorevi goéren H15
ampuliiniin ¢ap1 17 mm, uzun hiizme flaman ¢ap1 1 mm, kisa hiizme ¢ap1 1,3 m’dir.
Sinyal fonksiyonu i¢in kullanilan PY21W ampuliin ¢ap1 24 mm ve flaman ¢ap1 0,8
mm’dir (Sokmen ve ark 2012).

125



289

)
Y

Sekil 3. 46. Calismada kullanilan far élgiileri a) On gériiniis ve b) Yan goriiniis (Olgiiler
mm dir.) (Sokmen ve ark 2012)

Sekil 3.47. Calismada kullanilan farin Catia V5 R19’da hazirlanmis datas1 (Sokmen ve
ark 2012)

Bilinen boyutsal dlgiilere gore 6n aydinlatma elemani, CATIA V5 R19 programinda 3
boyutlu hale getirilir. Tasarim bitirildikten sonra geomterik basitlestirme kurallarina

gore data elemanlar1 ayristirma asamasina hazir hale getirilir.
3.2.11.2. Analizde kabul edilen sinir sartlar1 ve 1s1 kaynag giicleri
Analizde ve deney sathasinda kullanilan sinir sartlar1 ise asagida yazdigi gibi kabul

edilmistir:

Hava giris hiz1: 0.5 m/s
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Klimatik firin i¢1 sicaklik: 50°C
Ampul enerjileri

Uzun hiizme H4 (75W ) ACIK
Kisa hiizme H4 KAPALI

Sinyal ampulii PY21 (24W ) ACIK
Pozisyon W5W (6W ) ACIK

olacak sekilde alinmustur.

a) Akiskan tamimlamasi: Biitiin akiskan tanimlamalar iletim, tasinim ve 1sinimin 1s1

transfer miktarin1 hesaplayabilmek i¢in hacim olarak modellenmistir.

b) Yercekimi kuvvetleri (Buoyancy):Biitiin akigkan tanimlamalarinda buoyacy etkisi
olarak bilinen yercekimi etkisi dikkate alinmistir. Z ekseni dogrultusunda yergekimi

kuvveti verilmistir.

¢)Istmim modeli: Hacim iginde 1s1n1m ile 1s1 transferinin hesaplanmasi i¢in Monte Carlo
1s1m1m yayma modeli hava i¢in tammmlanmistir. Foton sayisi olarak 5000000 band1 kabul

edilmistir.

d)Tasimim modeli: Far icinde ve firin i¢ginde hava i¢in dogal taginim kabuli yapilmistir.

Analizde sicaklik degisimine bagli hava 6zelliklerinin degisimi dikkate alinmistir.

Mesh eleman tipi dogrulamasi i¢in yapilan analiz, deney sonuglari ile karsilastirilmis ve

hata orani en diisiik olan eleman tipi secilmistir. Deney cihazinda kullanilan malzemeler

ve Ozellikleri Cizelge 3.16’da verilmistir.

Cizelge 3. 16. Deney cihazlar ve 6zellikleri (Sokmen ve ark 2012)

Deney Cihaza Marka Cahsma Arah® | Hassasiyeti
Klirnatik Fim | &ngelantord CA00 | -70°CH1E0°C +-0,1°C
Termotmetre LFPPA-S0 A0FCH2045C +H-2,2°C
Termiokupul standart K-Tipd | -100°CHH650°C [ +-0,1°C
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Olgiimler APPA marka termometre ile iki ayr1 termokupl okuyabilen cihaz ve {iriin
igine yerlestirilmis yedi ayr1 termokupl ile yapilmistir. Olgiimlerden &nce termokupul
kalibrasyonu klimatik firin iginde yapilmistir. Termokupullar {iriin iizerine bir bant
araciligi ile yapistirildigindan bandin 6lgiimleri nasil etkiledigini bulabilmek igin firin
icinde (Sekil 3.48, 3.49), baska bir iirlin iizerinde iiriin yiizeyine yapistirilmis bir
termokupl ve onun iizerine (bant iizerine) yapistirilmis baska bir termokupl ile 50°C’lik
sartlar altinda dogrulama yapilmistir. Yiizey sicakligr 50,3°C iken bant iizeri sicakligi

50,1°C olarak olgiildiigiinden bantin etkisi ihmal edilmistir.

TC1is onlens

Sekil 3.48.Termokupullarda kullanilan bant validasyon deney fotografi

TK-2:Termckupul-2

Bant (—m’ Bant Gizerine verlestirildi.
Bant TK-1:Termokupul-1

Lens lizerine yerlestirildi.

LENS

Sekil 3.49.Termokupullarda kullanilan bant validasyon deney semasi

Sekiz adet termokupul ozellikle far {izerinde sicakligin kritik de§ere ulasacagi ve
sicaklik problemlerinin beklendigi bolgelere yerlestirilmistir. Sekiz termokupulun

yerlestirildigi bolgeler asagidaki tabloda gosterilmistir. Termokupullarin ara¢ eksenine
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gore koordinatlarim1 tespit etmek amaciyla 3 boyutlu 6l¢iim cihazinda her bir

termokuplun koordinati tespit edilmistir (Sekil 3.50). Termokupul koordinatlar1 tespit

edildikten sonra {iriin test i¢in biitiin fonksiyonlar1 a¢ik halde firin i¢ine yerlestirilmistir.

Cizelge 3.17.Termokupullarin yerlestirildigi konumlar

TERMOEUPUL KEONUM
T1 Lens dzerinde H4 ampul kargisi
T2 Lens dzerinde PY21TW ampul kargis
T10 sinval reflektérinde PY21TW ampulin tam dsti
T11 sinval reflelotérn st kégest
T12 [; hava
T14 Feflektsr zerinde H4 ampul karsist
T15 [Estetik cerpevede HE tarafinda
Tl6 iFavde zerinde PY21TW

Ti6 Ti0

GOVDE

NM|
X 1288 504
Y 579897
F 4 ARTH |

T

TI KOSE
NM
X nroryar

¥ 546352
Z 985102

£22726

LENS REFLEKTOR
MM

X 1081079
Y 596271
2 B46E3T

Sekil 3.50.Termokupullarin ara¢ eksenine gore koordinatlari
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Cizelge 3.18. Termokupullarin yerlestirildigi koordinatlar

TERMOKUPUL KOORDINATLARI Olgtm
Sonucglan

X Y T(2C)

Point_1 T1 1161,8 621,683 94,112
Point_2 T2 1080,279 596,271 67,1
Point_3 T10 1241,678 618,717 152,6
Point_4 T11 1183 550,352 92,8
Point_5 T12 1139,83 660,488 87,7
Point_©& T14 1190,025 592,52 132,4
Point_7 T15 1130,213 574,147 113,5
Point_8 Ti6 1289,75 575,602 65,5

Termokupullar koordinatlarina baglandiktan sonra biitiin fonksiyonlar1 agik halde 50°C

‘lik firinda 2 saat siire ile ¢alistirilmustir.

Sekil 3.51.Firin i¢inde termokupullar1 yerlestirilmis biitiin fonksiyonlar1 agik 6n far

Fonksiyonlar ¢aligirken ilk yarim saat, birinci saat sonunda ve iki saat sonunda olmak

tizere belirlenen noktalardan okuma yapilmistir.
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Cizelge 3.19. Termokupullardan alinan Slgiimler

Qlgim? Qlgim 2 Ol 3
Termokupul (30 dk sonra) {1 saat sonra) 2 saat sonra)
1 713 oC 7al oC 738 oC
T2 6A,2 oC 67,1 oz B7.1 oC
T10 1804 M 1824 e 152 6 e
T11 874 Mz 5924 oz §2.8 oz
T12 84,8 oC 877 oc 87.7 oz
T14 1293 oz 1323 oz 1324 oz
T15 1033 M 10748 e 1079 e
T16 64,7 e 66,5 e B5.5 oz

Sicaklik testinden sonra On farin elemanlarina ayristirilmas: yapilmistir. ICEM CFD

programinda tetra yapi olarak Octree ve Delaunay yapilar1 mevcuttur.

3.2.12. Analizde karsilastirilan hacim eleman yapilar:

3.2.12.1 Octree mesh yapisi

Octree tetra hacimsel yapisi kaba mesh elemani olarak kabul edilmektedir. Octree mesh
yapisi yiizeyleri dikkate almadan geometriyi igine alacak sekilde genel bir hacim mesh
yapist olusturmaktadir. Hacimsel olarak geometriden biiyiik olan hacim mesh daha
sonra geometrinin yiizeyleri ile kesilmektedir. Geometrinin icinde kalan hacim
geometrimizin hacim meshini olusturmaktadir. Octree mesh olusturulmasi kolay bir
mesh yapisidir. Octree mesh yapisinda nodlarin karsilikli olarak birbirini tutmama riski
mevcuttur. HAD yaziliminda Octree eleman olusturma mantigi Sekil 3.52'de

gosterilmistir. Sekil 3.53'de 6rnek hacim i¢inde Octree eleman yapis1 gosterimistir.
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a) c) c) d)

Sekil 3.52. a) Geometrik model b)Geometrik modeli kapsayan hacim mesh c¢)Octree
meshin geometrinin yiizeyleri ile kesilmesi d)Octree mesh olusturulan geometri

Sekil 3. 53.0rnek hacim i¢i Octree yap1

3.2.12.2.Delaunay mesh yapisi
Delaunay mesh yapisi (Sekil 3.54), Octree mesh yapisina gére daha homojen ve daha

kararl1 6zelliktedir. Octree mesh yapisinin tersine, geometrinin ylizeylerini referans

alarak yiizeylerden i¢ hacme dogru elemanlar olusturulur.
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Sekil 3.54.0Ornek hacim igi delaunay yap1

Delaunay mesh secenegi daha onceden varolan ylizey meshe ihtiya¢ duyar. Yiizey
meshin kalitesi Delaunay meshin kalitesine direk olarak etki etmektedir. Eger ylizey
mesh geometride olusturulmadi ise geometriye oncelikli olarak yiizey mesh olusturulur.

Yiizey mesh olusturmada 2 farkli yontem mevcuttur:

a) Geometriye Once yiizey mesh yapisi olusturulur. Yiizey meshi temel alan Delaunay
mesh yapis1 varolan yiizey elemanlarindan, geometrinin i¢ hacmine dogru hacimsel
elemanlar olusturulur.

b) Geometride dnce Octree hacim mesh yapist olusturulur. Geometride delik ve ylizey
bozukluklar1 olmamas1 6nemlidir. Octree hacim mesh elemanlan silinerek yilizey mesh
elemanlar1 elde edilir. Bu asamada da yiizey mesh elemanlarin kalitesi hacim mesh

yapisini etkilemektedir.

Bahsi gecen 2 mesh tipinin karsilastilmasi ise Sekil 3.55°de verilmistir.
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a) b)

Sekil 3.55.a) Octree hacim mesh b)Delaunay hacim mesh

Ornek 6n aydinlatma farmna her iki mesh yapisida uygulanmustir. ki mesh yapisi ile de

alinan sonuglar test sonugclari ile karsilastirilmis ve degerlendirme yapilmistir.
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3.2.13.Delaunay ve Octree hacimsel elemanlarn ile yapilan analizlerin

karsilastirilmasi

3.2.13.1. Delaunay ve Octree hacimsel eleman sayilar:

Cizelge 3.20.a) Delaunay hacim mesh ile olusan eleman sayis1 b) Octree hacim mesh ile
olusan eleman sayisi

a) b)
Domain Hodes | Elements Domain Nodes | Elements
AIREXT 351097 1687124 BEZEL 99301 370956
AIRINT L355565 [ T EXTAIR 448062 | 2234430
ARGON HS 28838 162975 H4_BULE 6065 18311
ARGOM FY21W 19779 106215 H4_BULEHOLDER 13035 55272
ARGEOM WY 4596 24008 H4_BULE_GAS 21112 106604
BEZEL 131925 455679 H4_HIGHEEAM_FILAMENT 1353 6097
H4 6115 13378 H4_L OWBEAM_FILAMENT 991 4346
H+ BH 13390 535622 H4_SHIELD 1830 5240
H4 HB 1032 43249 HOUSING 167863 556652
H4LB 722 2855 INTAIR. 960486 6774514
H< SHLD 1887 Geal1 LEMNS 174835 691162
HOUSING 119074 361808 P21W_BASE 15024 56035
LEMNS 202000 Pt P21W_BASE_AIR 14343 72381
BY 210 9418 20844 P21W_BULE 10813 38203
FY21W BASE 11145 33510 P21W_BULBHOLDER 17917 82738
PY21W BASEAIR 13127 64517 P21W_BULE_GAS 12687 61610
PY21W EH 13270 56440 P21W_FILAMENT 742 3130
PY 2 1W CONTACT 630 1428 PY21W CONTACT 616 1387
PYZ21W FILAMAMN 544 1955 REFLECTOR. 54250 243598
REFLECTOR 105726 406355 TURN_REFLECTOR. 41113 151775
REFLECTOR TI o723 381937 WaW_BLLE 2300 7758
WaEW 2189 (2] W 5W _BULE_ATR. 4115 20561
WY FILAMAMN 575 2255 W5W _FILAMEMT 736 3252
All Domains 2491675 | 11620736 All Domiins 2080734 | 11676212

Cizelge 3.20'de Delaunay ve Octree eleman yapisina gore analizi yapilan farmn

bilesenlerinin ag eleman sayilar1 verilmistir.
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3.2.13.2 Delaunay ve Octree hacimsel elemanlari ile yapilan analiz sonug¢lar:

Cizelge 3.21. Delaunay hacim mesh analiz sonuglart (termokupullar ile aym

koordinatlarindan alinan 6l¢timler)

Termokupul Cilzim (K Gilcim (92
T1 352 RBR K. 7H.55R °C
TZ 342815 k. aj= N alats] nC
T10 422978 K 158,503 °C
T 270471 K. EIEREVY e
T12 358 BAY k. HO,5Hd oC
T14 408,332 K 132,182 °C
T15 384 958 K. 111,04 °C
T16 342214 K 67,064 °C

Cizelge 3.22. Octree hacim mesh analiz sonuglar1 (termokupullar

koordinatlarindan alinan dl¢timler)

Termakupul Qlcim (K) Slcim (32

T1 255 035 k. g21.885 "
T 346 347 ks, FEREN ne
T10 437 454 K. 164,309 "
T11 ab8 787 &8 H5 B37 "
T12 J65 5 a8 42,45 "
T14 405 548 ks, 145 698 ne
T15 384 187 k. 111,347 "
T16 341 k. B3, 714 "
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3.2.13.3 Delaunay ve Octree hacimsel elemanlar1 ile yapilan analizlerin hata

oranlari

Cizelge 3.23.Delaunay hacim mesh analiz sonuglar1 ve test dlgiimleri arasindaki hata

oranlari
Test Test Test Analiz

Termokupul] Olgim 1 |Hata orani 1] Clzim 2 | Hata aranm 2 | Qlgim 3| Hata oran 3 | Sonuclan
T1 13| % 1036% |731|%C 8.,09% [EIE 7.21% [EER
T2 B62| *C 487% |67 1|%C 3,68% B7.1|%C 3.68% 659,66 |*C
T10 1504 %S 5208% |1824[%C] 403% |152 ()% 3.891% 188,50 |*C
T11 B74| "C 1019% 824 |°%C 5,06% §2.8|%C 4,65% 83,32 |"C
T12 B45| "C 653% | 877 [%C 2.85% 87.7 " 2.88% 80,40 |C
T14 1293 %2 4.38% 132 3|%C 213%  [1324|%C 2.06% 132,18 [°C
T15 103,3] =C 7B1% 107 .5[%C 3.88%  [107.58)%C 3.50% 111,03 [*C
T16 B4.7| °C 5,32% | BES[%C 3.71% B5.5|°C 5,16% 57,05 |°C

Cizelge 3.24.0Octree hacim mesh analiz sonuglar1 ve test Olglimleri arasindaki
oranlari
Test Test Test Analiz

Termokupull Olcim1 |Hata oran 1] Olcim 2 [Hata orani 2| Olcim 3 [Hata orani 3] Sonuclan
T1 13 % | 1293% | T73T(%C] 1073% [FIB|MC| 98T%W 81,88 [*C
T2 66,2 | *C §958% |B71(%C] 839% [B71|*C| 832% 73,19 [*2
T1a 1504 °C B47%  [1524|%C T25% |15 6| 7.13% 184,30 ["C
T11 874 | "C BE1% |924)%C| 338% [828|%C| 2897% §5 .63 [%C
T12 84,5 "C BA0% |87 7(%C| 504% [B7.7|*C| S04% §2,35 [%C
T14 12893 *C 256% |1323|°%C 0a0%  [1324|"C 0,22% 13569 ["C
T15 103,38 *C G88% [OVA[%C| 319% [0VS(°C| 283% [111347]%C
T16 B4,7 ] "C 448% |BBA[®C| 1.79% |BSE|"C| 327T% 63,71 [*C
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3.2.13.4. Delaunay ve Octree hacimsel elemanlarn ile yapilan analizlerin

karsilastirilmasi

Termokupullardan ve analizlerden alinan sonuglar karsilastirildiginda delaunay mesh
yapisinin daha hassas sonuglar verdigi tespit edilmistir. Octree mesh yapis1 kaba bir

hacim elemana sahip olmasina ragmen kabul edilebilir bir hata araliginda ¢ikmustir.

o Delaunay

m Octree

OTest

Sicaklik (°C)

m T2 0 ™ T2 T4 s B

Termokupul

Sekil 3. 56.Delaunay, Octree ve Test sonuglarinin karsilagtirimasi

Octree mesh yapisi kabul edilebilir dlgiilerde olsa da ¢aligmalarimizda delaunay mesh
yapist tercih edilmistir. Hassas ¢Oziimler malzeme se¢iminde etkili olacagi i¢in test

sonuglarina en yakin degerleri veren mesh yapis1 uygulanmustir.

Buraya kadar mesh tipleri ve aydinlatma iiriinlerine etkileri detaylica incelenmistir.
Prizmatik eleman yapisinin, Octree ve Delaunay hacim mesh eleman yapilarinin avantaj
ve dezavantajlari incelenmstir. Ayrica aydinlatma {iriinlerinin eleman yapilarinin
ayristirilmasi i¢in geometri iizerinde dikkat edilmesi gereken noktalar belirlenmistir. Bir
iiriinde analize alinmadan Once geometrik olarak hangi degisikliklerin yapilmasi

gerektigi tespit edilmistir.
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Bir sonraki basamak olan ara¢ 6n aydinlatma farlarinda 1s1l analiz konusu yukaridaki
bilgilerin 1s1831inda gerceklestirilmistir. Dogrulama c¢alismalar1 i¢in 6ncelikle daha
onceden belirlenen geomterik basitlestirmeler yapilir. Tercih edilen hacim elemamn
tizerinden mesh iglemi yapilir. Burada 6nemli olan bir diger konu ise 6n aydinlatma
farlarinda olusturulmasi1 gereken eleman sayisinin belirlenmesidir. Ayrica Ampul
validasyonlarimin dogrulanmasi1 gerekmektedir. Bu iki konunun arastirilmasi ig¢in
varolan basit ve hacim olarak kabul edilebilir biiyiikliikte 6rnek bir far ele alinmistir. Far
icinde 1s1l analizin laminar mu, tiirbiilansli m1 olacagi, havanin i¢ hacimde davranis sekli
aragtirtlmistir. Dogrulama calismalarimiz i¢in hacim eleman yapisim1 belirledigimiz

ornek far kullanilmustir.

3.2.14. Aydinlatma elemanlari i¢in 6rnek ampul giicii dogrulamasi

Aydinlatma elemanlarinin 1s1l analizi yapilmadan 6nce kullanilan ampuller i¢in 6rnek
dogrulama calismasi yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci iirlin i¢inde sabit 1s1 akis1 verilen
ampuliin giicli i¢in herhangi bir dogrulama katsayisi var olup olmadiginin
belirlenmesidir. Cevre parcalarda olusan sicakliklara gore ampul giici dogrulamasi
yapilmstir. Validasyon i¢in 15x30x20 mm Olgeginde Ultem malzemeden bir kutu
yapilmustir. Kutu govdeyi siyah renkli govdeyi temsil edecektir. Kutunun 6n tarafi 6n

far lenslerinde kullanilan PC malzemesi kullanilmustir.

"

a) b)

A
\/ "/\/

Sekil 3.57.H8 Ampul validasyonu i¢in tasarlanan deney diizenegi Catia Datast a) Ust
goriiniis b) [zometrik goriiniis
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Sekil 3. 58.Deney diizeneginin meshli yapist

Deney tesisatinin analizinde dikkat edilmesi gereken onemli bir husus, ECE 37
standattlarina gére H8 ampuliiniin gii¢ verileri sinir sart olarak analize dahil edilmelidir.
Burada amacg standart olarak verilen ampul giiciiniin gercek sartlarda da saglanip,
saglanamadigini kontrol etmektir. Deney tesisat1 ayrica prototip olarak da tiretilmis ve
test edilmistir. Simulasyonda ve test esnasinda ¢evre sicakligi 24°C alinmistir. Testte 5
adet termokupul kullanilmis, biri lens iizerine yerlestirilmek sartiyla govde iizerine
sekil.3.59°da gosterilen bolgelere yerlestirilmistir. 1k analiz siirekli rejimde ECE 37
standardina gore H8 ampul filamanina 43 W gii¢ verilerek yapilmistir. Sonuglar termal
kamera ile de takip edilmistir. Ikinci analiz ise ampul filamanina 43x0,85 W gibi bir
deger ile yapilmigtir. Amag 1s1 dagiliminin simulasyonun dogru tespit edilmesi igin

dogru giicii filamana uygulanmaktadir.

Sekil 3. 59.Test asamasinda termokupullarin yerlestirildigi bolgeler
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Simulasyonl sonuclarinin analiz programindan alinan ¢iktilari:

Sekil 3.60.Test i¢in hazirlanan diizenek

24,000 1)

Sekil 3. 61.Simulasyon sonuglarindan alinan dl¢iimler

Cizelge 3. 25. Deney ve simulasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi

Termolwol-T| Termokupl-2| Termolkupl-3| Termoliupl-4| Termokupl-5

Oigtim-1 67,2°C 141,3°C 29,2°C 314 °C 32,2 °C
Oigiim-2 67,5°C 42,6°C 29,6°C 38,2 °C 39,5 °C
Oigiim-3 67,9°C 47,9°C 29,9°C 38,8 °C 39,7 °C
Oigtirn-4 68,2°C 48,4°C 30,2°C 38,9 °C 40 °C

Oigiim-5 68,7°C 48,6°C 30,6°C 40 °C 40,2 °C
Oigtim-5 68,9°C 49,1°C 30,8°C 40,1 *C 40,2 °C
Simualasyon 1] 70,423°C | 49443°C | 31.241°C | 39,565°C | 40d02°C
Simulasyon 2| 67,459°C | 44,215°C [ 29,654°C | 37,289°C | 36,706°C
Hata oram_1| 152% | 034% | 044% | 054% | 0,20%
Hata orami 2| 1,44% | -489% | 1,15% | 281% | -3.49%

Simulasyon 1: ECE 37'e gire ampul filamamna 43 W giic verilmistir.

Simulasyon 2: Ampul filamamna 43x0,85 W giic verilmistir.
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Deney ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasini yaptigimizda H8 ampul filamanina sis

far1 igin 43 W degerinin dogrudan verilmesinin daha dogru olacagini gostermektedir.

b=

70

55 A

B0 A

o3 A

S0

O Deney
45 4 M Analiz-1

Sicakhk (°C)

40 -

33 A

30

25 A

20 -
1,52% 0,34% 0,44% -0,54% 0,20%

Hata oram

Sekil 3. 62.Deney ve simulasyon sonuglarinin karsilagtirilmasi 43 W i¢in

O Analiz 2

H Deney

Sicakhk (°C)

-1 445 -4, 89% A 15% W2 8% -3,49%
Hata oram

Sekil 3. 63.Deney ve simulasyon sonuglarinin karsilastirilmasi 43x0,85 W i¢in
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Elde edilen test ve analiz sonuglarini dogrulayan termal kamera goriintiileride asagida
verilmigtir.

47.7 °C : Termoliunl-1

68.5 (?J'u;‘&im-’.f 67,2°C
0 24.6 . Ciedrn-2 67,5°C
ar T S
Bx My - Cir Mx 0.0 U | b Chictim-3 67,9°C
Cifcdirr-4 68,2°C
Dlciirm-5 68,7°C
Dlciim-6 68,9°C

$FLIR
| £=0.95 16/03/1217:42

Sekil 3. 64. Termal kamera ile gdvde iizerinde maksimum sicaklik dogrulamasi

$FLIR
£ =0.95 16/03/12 15:42

a) b)

Sekil 3.65.Termal kamera ile lens {izerinde maksimum sicaklik dogrulamasi
a)Simulasyon sonucu b)Termal kamera sonucu

Test ve analiz dogrulamalarindan sonra tirlinlerde kullanilacak ampul gii¢leri i¢in ampul
katalog degerlerinin incelenmesine karar verilmektedir. Gergekte test degeri 13,5 V
sabit gerilimde yapilmaktadir. Fakat ara¢ iizerinde kayiplar gézoniine alinarak analiz
degerleri icin 0,85 katsayis1 kullanilmistir. Degisken gerilimde giiclin = stirekli
dalgalanmasi ortalama bir degerin kabuliinii gerektirmektedir. Calismada ampuller i¢in
sabit test sartlar1 iizerinden ampul giicii i¢in yukaridaki dogrulama ¢aligmasi verilerine
gore katsayr kullanilmayacaktir. Ampul dogrulama g¢alismasinin bitirilmesi ile ampul

gliclerinin degerleri, olusturulacak eleman yapisinin sekli gibi sorularin cevabi
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belirlenmistir. Belirlenen kriterler ¢ercevesinde drnek bir on far, arka far ve sis fari
analizleri eleman sayisindan bagimsiz sekilde yapilmistir.

3.2.15. Ornek 6n aydinlatma farimin 1sil analizi

3.2.15.1. Far geometrisi

Bu caligmada Sekil 3.46’de gosterilen daha Once hacimsel eleman yapisinin
belirlenmesinde kullanilan far kullanilmistir. Sinir sartlari, ampul filamanlarina verilen

giicler ve ortam sartlar1 aynidir. Test ekipmanlar1 yine Cizelge 3.16’da verildigi gibi

validasyonlar1 yapilmis sekilde ayni kullanilmistir.

3.2.15.2. Test ekipmanlari ve test dlciileri

Sekil 3.66.Test ekipmanlart a) Angelantoni C600 klimatik firin b) APPA-50 termometre

Termokupullarin yerlestirilme, kullanilan band dogrulamas1 yapilmis sekilde onceki ile
ayn1 kullanilmistir. Termokupullar ¢izelge 3.17, 3.18’de ve Sekil 3.45°de verildigi gibi
hacimsel eleman yapisinin belirlenmesi ¢alismasinda konumlandirildigi yerlerde
bulunmaktadir. Testler sonucu belirlenen koordinatlardan alinan sicakliklar ise

asagidaki Cizelge 3.26°de verilmistir.
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Cizelge 3.26.Termokupullarin yerlestirildigi konumlardan alinan sicaklik degerleri

TERMOKUPUL KOORDINATLARI | 019%™
TERMOKUPUL Sonuglan
X Y z T(°C)
TK_1 1161,8 621,683 |968,533| 94,112
TK 2 1080,279 | 596,271 |846,637| 671
TK_10 1241,678 | 618717 | 99525 | 152,6
TK_11 1183 550,352 | 987,85 92,8
K 12 1139,83 660,488 | 869,472 87,7
TK_14 1190,025 592,52 | 926,75 | 132,
T®_15 1130213 | 574147 | 917,88 | 1135
TK_16 1289,75 575,602 | 964,123 655

3.2.15.3. Sinir sartlar1 ve eleman ag yapisinin kurulmasi

Test sonucglar ile karsilastirmak tlizere far {i¢ boyutlu, datasi daha 6nce belirlenen
delaunay mesh yapisina ayristirilmistir. Hedef oncelikle eleman sayisindan bagimsiz
¢coziimii elde etmektir. Ciinkii 6n aydinlama farlarinin hacimleri birbirlerine ¢ok
yakindir. Ornek far {izerinde belirleyecegimiz eleman sayisindan bagimsiz ¢dziim,
eleman sayisi diger farlarda olusturulmasi gereken hacim eleman sayisina dair bilgi
verecektir. Bu amagla 4 farkli hacimsel eleman sayist olusturulup sonuglar deneysel

verilerle karsilastirilmistir.

Bu ¢alismada farin 1s1l analizi i¢in ANSYS CFX 12.1 genel amaglit HAD ticari kodu
kullanilmigtir. Analizlerde tiim far bilesenleri icin iterasyon baslangi¢ sicakligi 50 °C
alimmustir. Far icinde laminar dogal tasinimli, {ic boyutlu ve siirekli rejimde hava akisi
kabul edilmistir. Dogal taginim i¢in Boussinesq yaklasimi, radyasyon etkilerinin dikkate
alimmasinda da Monte Carlo yaklagimi kullanilmistir. Far bilesenlerindeki iletim etkileri
(conjugate effects) dikkate alinmistir. Calismada daha O6nceden dogrulamasi yapilan
delaunay ag yapisi kullanilmis ve Sekil 3.67°de gosterilmistir. Yaklasik 7.5, 9,5, 11,5 ve
14,5 milyon eleman sayilarinda dogal tasinim analizleri yapilarak agdan bagimsiz
¢Oziim elde edilmeye calisilmigtir. Her bir eleman sayisinda far bilesenlerinin sahip
olduklar1 eleman sayilar1 Cizelge 3.27°da verilmistir. Sonucglar deneysel sonuglarla

karsilagtirmali olarak Cizelge 3.28’de verilmistir. 9,5-11,5 milyon eleman arasinda
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deneysel Ol¢timlerle en uyumlu sonuglar elde edilmistir ve bu ¢alismada analizler 9,5

milyon eleman i¢in alinan sonuglar verilmistir.

Sekil 3.67. Delaunay hacimsel mesh yapist a)far i¢ pargalart b)Ampul cami, filaman ve
argon gazi ¢) Okada ve ark. (2002) calismasinda delaunay mesh 6rnegi

Olusturulan 4 ayr1 hacimsel eleman sayisinin elemanlara goére dagilimi ve toplam

eleman sayis1 asagidaki cizelge 3.27°de verilmistir.
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Cizelge 3. 27. Farkli hacim eleman sayilarina gore elemanlarin dagilimi

Bilesen Bilegenlere ait eleman sayilan
Dis Hava 098243 1266442 1687124| 2177376
Farig hava 4243668 5486433 6974457 8811569
ARGON H4 100030 129183 162975 199510
ARGON PY21W 619638 82119 106215 137551
ARGON W5W 16014 19999 24008 27859
ESTETIK CERCEVE 348745 396273 455679 505285
H4 18378 18378 18378 18378
H4 AMPUL TUTUCU 40683 45984 58622 6E582
H4 UZUN HUZME FILAMAN 3170 3730 4324 4871
H4 KISA HUZME FILAMAN 1930 2337 2855 3276
H4 151 5401 5401 5401 5401
GOVDE 346600 351036| 36l608| 382992
LEMS 572243 706612 773094| 827723
PY21W AMPUL 27176 28254 29649 30587
PY21W TABAMN 32426 32460 33910 38803
PY21W TABAN HAVASI 41855 52943 64617 76108
PY21W ANMPUL TUTUCU 39567 49978 56440 62025
PY21W KONTAK ELEMANI 1428 1428 1428 1428
PY21W FILAMAN 1453 1720 1965 2111
AMA REFLECTOR 298287 343401 406855 465238
SINYAL REFLECTORU 279601 327948 381997 4304338
W5W 6452 6670 6390 6998
WaW FILAMAM 1525 1504 2295 2480
Total Elements JAE6349| 9363553| 11620786| 14286595

3.2.15.4. Eleman sayilarina gore analiz sonuclari

Eleman sayilarina gore analizlerden elde edilen sicaklik degerleri termokupullarin
koordinatlarina gére ANSYS CFX post yazilimindan alimmustir. Test degerleri ile
karsilagtirilmak {izere koordinatlardan alinan sicaklik degerleri asagidaki Cizelge

3.28’de verilmistir.
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Cizelge 3. 28.Eleman sayisina gore analiz sonuglar1 ve 6l¢iim sonuglari

wop | TERMOHUPUL KOORDINATLARI | 7486849 | 93623553 | 11620786 | 14286595 s:;ﬁ:::“
X ¥ z T(ec) T(2C) T(=C) T(2C) T(2C)
TK 1 1161,8 621,683 |968,533| 95,747 94,602 94,686 96,936 94,112
TK 2 1080,279 596,271 | 846,637 68,952 67,521 67,787 68,797 67,1
TK_10 1241,678 618,717 | 995,25 | 150,386 153,205 153,856 156,38 152,6
TK_11 1183 550,352 | 987,85 | 89,724 93,837 93,771 94,287 92,8
TK 12 1139,83 660,488 |B869,472| 84,731 87,942 88,797 89,994 87,7
TK 14 1190,025 592,52 | 926,75 | 129,699 132,952 132,906 136,928 132,4
TK_15 1130,213 574,147 | 917,88 | 112,741 116,24 114,837 115,782 113,5
TK_16 1289,75 575,602 | 964,123 62,696 65,85 65,7 65,958 65,5

Test ve analiz sonuclar1 karsilastirildiginda eleman sayisina gore hata oranlar1 Cizelge

3.29°dadur.

3.2.15.5. Eleman sayilarina gore hata oranlar:

Cizelge 3. 29. Eleman sayisina gore analizlerin hata orani

Eleman sayisl 74865849 9363553 116207 &6 14286595

1,71% 0,52% 0,6% 2,9%

E 2,69% 0,62% 1,0% 2,5%

= -1,47% 0,39% 0,8% 2,4%

© -3,43% 1,12% 1,0% 1,6%

g 3,50% 0,28% 1,2% 2,5%

= -2,08% 0,42% 0,4% 3,3%

T -0,67% 2,36% 1,2% 2,0%
-4,47% 0,53% 0,3% 0,7%

3.2.15.6 Eleman sayilarina gore ¢oziim siireleri
Eleman sayisina gore analizlerin ¢6ziim siireleri ise ¢izgelge 3.30°da verilmektedir.

Cizelge 3. 30. Eleman sayisina gore analizlerin ¢oziim siireleri

Elernan sayis| Gdzlm siresi
(milyan) (1000 iterasyaon)

75 28(za)
55 30(sa)
15 45(za)
145 55 (sa)

Analizler 8 ¢ekirdek icin HPC lisansi ile, 32 GB RAM bilgisayarda yapilmstir.
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W 7486846

W 11620736

110 ™ 5363553

W 14286555

M Deney élgiim

100

90

80

70

60 -
TK_1 TK_2 TK_10 TK_11 TK_12 TE_14 TK_15 TK_16

Sekil 3. 68.Eleman sayisina gore analiz sonuglariin test sonuglari ile karsilastiriimasi

Denenen dort ayr1 eleman sayisinda da hem lens iizerinde hem de ampul etrafinda
sicaklik dagilimlar elde edilmesine ragmen, bu calismada sadece 9 363 553 (Yaklasik
9,5 milyon) tetrahedra eleman sayisindaki ¢ozlimler verilmistir. Far bilesenleri i¢in elde

edilen sicaklik dagilimlar1 asagida verilmistir.

Sekil 3.69. 9,5 milyon hacimsel eleman i¢in lens sicaklik dagilimi
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[€]

Sekil 3.70. 9,5 milyon hacimsel eleman i¢in govde sicaklik dagilimi

[€]

Sekil 3.71.9,5 milyon hacimsel eleman i¢in estetik ¢erceve sicaklik dagilimi
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Sekil 3.72.9,5 milyon hacimsel eleman i¢in ana reflektor sicaklik dagilimi

€]

Sekil 3.73.9,5 milyon hacimsel eleman i¢in sinyal reflektorii sicaklik dagilimi

151



3.2.16. Ornek arka aydinlatma ve goriiniirliik elemaninn 1s1l analizi

3.2.16.1. Arka aydinlatma eleman geometrisi

Bu calismada Sekil 3.74’de gosterilen 6rnek arka aydinlatma elemani kullanilmistir.
Sinir sartlari, ampul filamanlarina verilen giicler ve ortam sartlar1 aynidir. Test

ekipmanlar far geometrisinde kullanilan ekipmanlardir.

Sekil 3.74. Ornek arka aydinlatma geometrisi

3.2.16.2.Arka aydinlatma elemaninda kullanilan malzemeler

Elemanda kullanilan pargalarin malzemeleri agagidaki gibi kabul edilmistir:
D1s lens malzemesi: PMMA

Go6vde malzemesi:PC/ABS

Ampul tasiyict malzemesi:PP TD 20

Arka kapak malzemesi: EPDM

Fonksiyonlar i¢in kullanilan ampuller ise

Stop fonksiyonu: P21-5 W

Sinyal fonksiyonu: PY21W

3.2.16.3. Arka aydinlatma elemamni icin test

Calismada eleman hacminin kiiciikliigli de dikkate alinarak kritik goriilen 4 ayr1

koordinata termokupul yerlestirilmistir (Sekil.3.75).
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Sekil 3. 75.Arka fara yerlestirilen termokupullar

Cizelge 3. 31. Termokupullarin far tizerinde yerlestirildigi konumlar

No Temokupullarin konumilari
T1 Sinyal ampulii Gstii

T2 Renksiz dis lens iizeri

T3 Kirmzi lens iizeri

T4 Ampul tasiyici

Cizelge 3. 32.Termokupullarin yerlestirildigi koordinatlar

Termokupul
Koordinatlar X Y Z

3360,88|-683,76| 764,05

3391,59(-699,97| 767,57

3347,56|-765,05| 689,25

T1
T2
T3
T4

3320,67|-696,40| 715,49
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Cizelge 3. 33.Termokupullarin yerlestirildigi konumlar

Termokupul Test

Koordinatlari X Y Z Sonuglari
T1 3360,88|-683,76| 764,05 117
T2 3391,59|-699,97|767,57 93
T3 3347,56|-765,05|689,25 95
T4 3320,67|-696,40| 715,49 121

3.2.16.4.S1mir sartlar1 ve eleman ag yapisinin kurulmasi

Test sonuglari ile karsilagtirmak {izere arka far i¢in ayn1 6n farda oldugu gibi delaunay
mesh yapisina ayristirtlmistir ve 4 farkli hacimsel eleman sayisi1 olusturulup sonuglar

deneysel verilerle karsilagtirilmigtir.

Bu calismada yine arka farin 1s1l analizi icin ANSYS CFX 12.1 genel amagli HAD ticari
kodu kullanilmistir. Analizlerde tiim far bilesenleri icin iterasyon baslangi¢ sicakligi 50
°C alinmistir. Far i¢inde laminar dogal tasinimli, {i¢ boyutlu ve siirekli rejimde hava
akis1 kabul edilmistir. Dogal tasinim i¢in Boussinesq yaklagimi, radyasyon etkilerinin
dikkate alinmasinda da Monte Carlo yaklagimi kullanilmistir. Far bilesenlerindeki iletim
etkileri (conjugate effects) dikkate alinmistir. Calismada daha 6nceden dogrulamasi
yapilan delaunay ag yapisi kullanilmig ve Sekil 3.76’da gosterilmistir. Yaklasik 5, 6, 7
ve 10 milyon eleman sayilirinda dogal tasinim analizleri yapilarak agdan bagimsiz
¢Oziim elde edilmeye calisilmistir. Sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirmali olarak
Cizelge 3.32°de verilmistir. 9,5-11,5 milyon eleman arasinda deneysel ol¢iimlerle en
uyumlu sonuglar elde edilmistir ve bu ¢aligmada analizler 9,5 milyon eleman i¢in alinan

sonuclar verilmistir.
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Sekil 3.76.Delaunay hacimsel mesh yapisi

3.2.16.5.Eleman sayilarina gore analiz sonug¢lar:

Cizelge 3. 34.Eleman sayisina gore analiz sonuglar1 ve 6l¢iim sonuglari

Termokupul 5 Mil. 6 Mil. 7 Mil. 10 Mil. Olgiim

Koordinatlar X Y Z Eleman | Eleman | Eleman | Eleman | Sonuglar
T 3360,88|-683,76| 764,05| 112,81 | 109,27 | 113,12 | 114,47 117
T2 3391,59|-699,97| 767,57| 90,78 89,36 90,19 91,48 93
LE! 3347,56|-765,05| 689,25] 92,96 | 90,63 93 91 92,10 95
T4 3320,67|-696,40| 715,49| 116,29 | 116,64 | 115,97 | 116,69 121

Test ve analiz sonuglar karsilastirildiginda eleman sayisina gore hata oranlar1 Cizelge

3.34°dedir.

3.2.16.6.Eleman sayilarina gore hata oranlar

Cizelge 3. 35.Eleman sayisina gore analizlerin hata orani

Eleman sayisi | 5 Mil. 6 Mil. 7 Mil. 10 Mil.
_ 4% 7% 3% 2%
g L 2% 4% 3% 2%
T g 2% 5% 1% 3%
4% 4% 4% 4%
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B Deney dlgim
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T1

T3 T4 b)

Termokupul

Sekil 3.77.Eleman sayisina gore analiz sonuglarinin test sonuglar ile karsilastirilmasi

Analiz ve testlerden alinan sonuglar dikkate alindiginda test sonuglarina en yakin

degerlerin 7 milyon ve 10 milyon eleman i¢in yapilan analizlerde elde edilmistir. Analiz

sonuglart 10 milyon elemana gore dikkate alinmistir.

3.2.16.7 Eleman sayilarina gore ¢oziim siireleri

[C]

Temperature
Govde

138
131
125
119
13
107
100

94
88
r 82
r 75
r 69

63
57
50
44

Sekil 3.78.10 milyon hacimsel eleman i¢in govde-reflektor sicaklik dagilimi
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Sekil 3.79.10 milyon hacimsel eleman i¢in lens sicaklik dagilimi

(€]

Sekil 3. 81.10 milyon hacimsel eleman i¢in ampul tasiyict sicaklik dagilimi
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3.2.17. Ornek sis aydinlatma elemaninin 1sil analizi

3.2.17.1. Sis aydinlatma eleman geometrisi

H8 Ampuliiniin kullanildig1 6rnek sis far1 geometrisi Sekil 3.82°de goriilmektedir.

Sekil 3 82.Analizi ve testleri yapilacak olan sis far1 geometrisi

3.2.17.2.Sis aydinlatma elemaninda kullanilan malzemeler

Elemanda kullanilan parcalarin malzemeleri asagidaki gibi kabul edilmistir:
Dis lens malzemesi: PMMA

Govde malzemesi:PC/ABS

Sis fonksiyonu i¢in kullanilan ampul ise

Stop fonksiyonu: HS - 43W

3.2.17.3.Sis aydinlatma elemam icin test

Sekil 3.83.Sis far1 test diizeneyi
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Sis farinda test sonuglarinin dogrulanmasi i¢in termal kamera kullanilmistir. Bu yiizden
termokupul kullanimima gerek duyulmamigstir. Sis far1 Oncelikle Catia V5 R19
yazilimnda kati model olarak tasarlanmistir. Tasarim bittikten sonra geometrik olarak
meshe uygun hale getirilmesi i¢in geometri lizerinden radyiis, pah gibi kaba ayrintilar
geometri lizerinden silinmistir. Mesh islemi i¢in hazir hale getirilen geometri ICEM

CFD yazili ile tetrahedra elemanlarina ayristirilir.

Sekil 3. 84. ICEM CFD ile elemenlarina ayrigtirilmis sis fari

Mesh islemi yapilan sis farinda toplamda 3006072 tane eleman bulunmaktadir. Scaling
faktori 1,03 degerine sabitlenmistir. Bu faktore bagl olarak olusacak eleman yapisi
1,03 oraninda artarak hacmi kapatacaktir. Bu sekilde prizma mesh yapisina benzer bir

eleman yapisi olusacaktir.

Tetrahedra elemanlara ayristirilan tasarim analize hazir duruma gelmistir. Analiz ve
testte ¢evre hava sicakligi 24°C alinmigtir. Sis far1 tizerinde bir adet havalandirma deligi
bulunmaktadir. Analiz siirekli rejimde yapilmistir. Sis far1 iginde havanin akisi laminar
olarak kabul edilmistir. H8 ampul filamanina dogrula sonuglarina gére 43 W giic
verilmistir. Test esnasinda H8 ampulii 2 saat siirekli agik birakilmistir. Sis farinin test ve

analiz kosullar1 da ayn1 sartlar altinda yapilmastir.
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Yazilim i¢inde elemanlarin biiyiime oranini kontrol etmemize yarayan Scaling faktor
sekmesinde 1,3-1,2-1,1-1,08-1,03 degerlerini vererek 5 farkli eleman sayisina sahip
mesh dosyast olusturuldu. Olusturulan eleman sayilari sirastyla 2-2,5-3-3,5 ve 4 milyon
eleman iizerinden analiz sonuglart alinmustir.. Sis far1 iizerinde termokupullarin takildig
koordinatlar, eleman sayilarina goére yapilan analizlerden elde edilen sonuglar ve test

sonuclar ¢izelge 3.36’da verilmistir.

Cizelge 3. 36.Eleman sayilarina gore termokupul bagli 5 farkli noktanin simulasyon
sonucu

TERMOKUPL KOORDINATLARI 2Mil. (ZaMil. | 2 Mil. (35 Mil. | 4 Mil. -
X ¥ z Sicakhklar 2C
Tkl | 610,2 | 609,0 | 32,7 | 101,203 | 102,105 | 103,321 | 104,823 | 104,935 | 104
TE2 | 542,0 609,9 | 55,6 93,568 | 94,482 | 96,058 | 99,211 | 99,852 98
TK3 | 547,77 611,9 1,0 76,985 | 77,021 | 78,985 | 81,251 | 82,15 a0
Tk4 | 552,7 | 578,8 | 57,4 | 84,985 | 85,498 | 85,502 | 87,201 | 87,523 86
TES | 561,3 648,7 | 18,0 78,102 | 78,256 | 79,52 | 81,025 | 81,215 a1

Farkli eleman sayilarina gore yapilan analizde eleman sayisindan bagimsiz ¢6ziim
aranmigtir. Sonu¢ olarak 3,5 milyon elemandan sonra sonuglarin teste daha yakin
oldugu goézlenmistir. Ozellikle 3,5 milyon eleman analiz sonuglari test degerlerine
oldukga yaklasmistir. Eleman sayilarina gore tespit edilen hata oranlar ¢izelge 3.37 ve

ve hata orani grafigi Sekil 3.85de goriilmektedir.

Cizelge 3. 37.Eleman sayilarina gore hata oranlari

Eleman sayisi
ZMil. |25 Mil. | 3 Mil. 3,5 Mil. | 4 Mil.
-2,76% | -1,9% | -0,7% | 0,8% 0,9%
-A474% | -3,7% | -2,0% 1,2% 1,9%
-3,92% | -3,9% | -13% 1,5% 2,6%
-1,19% | -0,6% | -0,6% 1,4% 1,7%
-3,71% | -3,5% | -1,9% 0,0% 0,3%
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W 3,5 Mil. Eleman
H 4 Mil. Eleman
m Test
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TK1 TK2 TK3 Tk4 TKS
Termokupl

Sekil 3. 85.Test ve eleman sayilarina gore alinan sonuglarin karsilastirilmasi

Test ve analiz sonucglarina bakarak ortalama bir sis fart icin 3,5 milyon tetrahedra
eleman olusturmanin gergek sonuclara en yakin degerler verecegi tespit edilmistir.

Caligmada sunulan sonuglar da 3,5 milyon eleman ile yapilan analiz sonuglaridir.

On sis far1 analiz sonuglar1 3,5 milyon eleman igin Sekil 3.86’de verilmistir.

a) b)

Sekil 3.86. 3.5 milyon elemana gore elde edilen sonuglar a)Lens sicaklik dagilimi
b)Govde-reflektor sicaklik dagilim

3.2.18. Ornek led elemaninin 1s1l analizi
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Ledler yapilan itibari ile geleneksel ampullerden farkli olarak 1sinim yapmayan 1sisini
biiylik cogunlukla iletim ve tasinim yoluyla ¢evreye atan 11k kaynaklaridir. Ledler 1s1
transferi acisindan, Tj sicakligina bagli incelenen aydinlatma cihazlardir. Tj
sicakligimin izin verilen degerin istiinde ¢ikmasi ledin performansini ve Omriini
olumsuz yonde etkilemektedir. PCB {izerinde 1sinin yayiliminin kontrol edilmesi, ledin
renk ve 15181n Tj sicakliginin etkisini daha net ortaya koymaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 ledlerin sicaklik kontrolii olduk¢a dnemlidir. Ledlerin halojen ampullerle beraber
kullanilmasi ile Tj degeri ayr1 bir onem kazanmustir. Tj degerinin tespiti ve kritik sartlar
altinda ihtiya¢ duyulan 1s1 dagitict veya kanatcik sisteminin tespiti onem kazanmustir.
Caligma kapsaminda kullanilan Ansys 14 yazilimi yardimiyla Tiirkiye’de ilk defa sekil
3.87°de verilen ledlerin 1s11 ydnetimi igin bir analiz rehberi olusturulmustur. Ornek bir

proje tizerinde uygulanmis ve dogrulanmstir.

Not: Dugik gugli
ADIM'I ledlerde T; uygun
Tasarim (Catia W5 R19) cilcabilir.
l T=T; ize
@IM—2 tasarim ve analiz durur.
1 Analiz (Ansys 14) > T=T;ise
(Is1 dagitict alan olmadan) Adin 3 geg
v
T=T;j ise ADIN-3
tasarim ve analiz durur. 2 Analiz (Ansys 1)
T=T; ise [ (Cuwveya Al diuzlevhaile [*
Adim-47 geg analiz)
ADIN-4
(T e gére kanatrib
malzemesi ipink {151
» iletitm katsayist) ve ortam
swaklifinda b {151 taginim Ctomotik alan ve
katsayist) tespiti kanat;ik sayist

* hesabi yapan
excel dosyas
kullanalir.

v
ADIN-5
Sogutma igin gerekli
alanin ve gerekli
minimum kanatgile
sayisinin tespiti

l

T=T; ize
ADIM—G tasarim ve analiz durur.

3 Analiz (Ansys 14) > T=T;ise
Kanatgik df)é_'r ulama T=T; yakalanana kadar
analizi minimum kabul edilen
kanated: sayist ve alam

Sekil 3. 87. LED 1s1l tasarim analiz rehberi akis semasi
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Adim 1: Ilk olarak iizerinde led, transistdr ve diren¢ bulunan PCB datasi Catia

programinda Sekil 3.88 (a)’daki gibi tasarlanir ve (b)’deki gibi elemanlarina ayristirilir.

Sekil 3. 87. a) Catia’da modellenmis LED b)Ortam i¢inde elemanlarina ayrilmis LED

Admm 2: Tasarlanan PCB sartnameler dahilinde belirlenen ortam sartlarinda analiz
edilir. (Sartname ya da herhangi bir analiz sart1 yoksa ledin calistig1 ortam sartlarinda
analiz yapilabilir.) Genel olarak analiz sonucu elde edilen T; katalog degerinden yiiksek
cikar. Ciinkii ancak diisiik gii¢ ceken (100mV gibi) ledlerde T; degeri uygun ¢ikabilir.
Bunun anlami tasarimin uygunlugudur. Eger ledin T; degeri katalog degerinden yiiksek

cikarsa Adim 3’e gecilir.

Adim 3: Gii¢ verilen led, transistor ve direngler ile birlikte PCB ve kanatcik yapisi
olmayan bakir ya da aliiminyum diiz bir levha yerlestirilir ve ayni siir sartlar1 dahilinde
bir analiz daha yapilir.

- Bu adimin ana hedefi kanatgiksiz halde T; degerinin yakalanip yakalanmadiginin
belirlenmesidir..

- Eger uygun T; degeri bulunursa tasarim ve analiz durdurulabilir.

- Giiglii led (Power led) dedigimiz ledlerde, genel itibari ile diiz bir levhanin 1s1 dagitici

olarak kullanimi T; degerinin yakalanmasina yetmemektedir.

Eger Adim 3 sonucu elde edilen T; degeri uygunsa analiz ve tasarim durdurulabilir.

Eger sonu¢ olumsuz ise kanatg¢ik tasarimina gecilmelidir.
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Adim 4. Kanatgik tasarimi i¢in Oncelikli olarak genisletilmis ylizeylerden 1s1 transferi
boliimiinde yer alan sonsuz uzunlukta kanat varsayimi kullanilmistir. Adim 3°den alinan
Ty, T, degerlerine gore Tr sicakligi esitlik 3.70’e gore bulunur. Ty sicaklifina gore
kanatgik malzemesinin Ty sicakligina gore 1s1 iletim katsayr degeri EK-1’den tespit
edilir. Kanatgik hesab1 i¢in ortam 1s1 tasinim katsayis1 Esitlik x’e gore tespit edilir.
Sonsuz kanat¢ik yaklasiminda secilen ¢apa ya da kalinlik veya genislik degerine gére m
degeri esitlik 3.15’e gore tespit edilir. Sonsuz uzunlukta ¢ubugun ucundan 1s1 kaybi
olmamas1 kabuliine gore tanmL.=0,99’a gore maksimum L degeri elde edilir. Bu deger
kritik degerdir. Elde edilen L degerine gore 1sinin atilabilmesi i¢in gereken alan tespit

edilir.

Adim 5. Elde edilen L degerine karsilik sectigimiz ¢ap ve uzunlukta esitlik 3.19°e gore
kanat etkenligi hesap edilir. Kanat etkeliginin { >2 olmasi beklenir. L’nin segilen

uzunluga boliimii ile, gerekli minimum kanatcik sayis1 elde edilir.

Adim 6. Belirlenen minimum alan ve kanat¢ik sayisina gore 3. dogrulama analizi
yapilir. Analiz sonucu T<Tj oldugunda tasarim ve analiz durdurulur. Eger T>Tj elde

edilirse minimum secilen kanatgik alani ve sayisi yeniden arttirilir.

Isil tasarim i¢in belirlenen rehbere gore yapilan analizlerde excel makrosu kullanilarak
yapilan hesaplarda belirlenen kanatc¢ik sayilar1 ve tiplerine gore yapilan analizlerde Tj
icin uygun sonuglar alinmistir. Led 1s1l tasarimu i¢in ilk adim Catia yaziliminda modeli
olusturmaktir (Sekil 3.88 a). Ardindan herhangi bir 1s1 dagitici parga olmadan sistem
analiz edilir (Sekil 3.89 a). Tj kontrolii yapilir. Eger Tj’nin yeterli olmadig1 goriiliirse
sisteme aliiminyum kanatciksiz 1s1 dagitici tabaka eklenir ve ikinci analiz yapilir. (Sekil
3.89 b). Tekrar Tj kontrolii yapilir ve led 1s1l tasarimi icin gelistirilen excel makrosu
aracilig1 ile (Ty) sicakligr ve led’in galisma (T,) sicakli1 girilerek kanatcik hesaplamasi
yapilir. Bulunan kanatcik sayilar iizerinden efektif kanatcik araligi hesabi yapilarak
tasarima uygun kanatcik araligi bilgisi verilir. Kanat ilavesinin ardindan yapilan

analizde Tj sicaklig1 kontrol edilerek tasarim rehberi tamamlanir.
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Sekil 3. 88 a) Is1 dagiticist olmadan yapilan analiz sonucu b) Diiz Al 1s1 dagitic1 olan
analiz sonucu c) Al levha taban sicakligi

Led tasariminda ¢evre sicakligi ilk olarak halojen bir farda olusabilecek sicaklik olan
85°C olarak alinmistir. Tj sicaklig1 esitlik 3.70’e gore hesap edilmistir. Rj-c degeri led
icin iretici firmadan 10 W/°C olarak alinmistir. Led’e sabit 1s1 akist olarak 1,3 W gii¢
verilmistir. PCB iizerinde bulunan transistor ve direnglerin toplam cektigi giic 0,7 W
olarak analize girilmistir. Dik levha iizerinden dogal akis prensibine bagli olarak PCB
iizerinde h (1s1 taginim katsayisi) degeri 7 W/m’K olarak excel makrosunda esitlik 3.64°1
temel alarak hesaplanmistir. Esitlik 3.70’e¢ gore Sekil 3.91 (b) i¢in Tj:177°C
cikmaktadir. Led icin katalog degeri T max: 150°C°dir. Tj degeri uygun olmadig: igin
tasarim rehberine gore Al levha ile 2. analiz yapilmistir. Esitlik 3.70’e gore Tj degeri
153°C olarak tespit edilmistir. Bulunan deger izin verilen Tj degerinin {izerinde oldugu
icin kanatgik tasarimi zorunlu hale gelmistir. Kanatgik tasariminda T, sicakligr Sekil
3.89 (d)’de gorildiigii lizere 126°C alinmustir. Taban sicaklik degerine gore excel
makrosunda yapilan hesaplamada T, :126°C i¢in 24 adet 2 mm ¢apli, 15 mm
yiiksekliginde dairesel kesitli kanat¢ik ve 2 adet 1 mm kalinliginda 67 mm uzunlugunda
dikdortgen kesitli kanatcik ilavesi gerektigi goriilmiistiir. Ayni hesaplama excel
makrosunda PCB iizerinden toplam 2 W giicii atmak icin, esitlik 3.38’e gore gerekli
alan tespiti yapildiginda 57 adet 2 mm c¢apli, 15 mm yiiksekliginde dairesel kesitli
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kanatcik ve 5 adet 1 mm kalinliginda 67 mm uzunlugunda dikdortgen kesitli kanatgik
ilavesi gerektigi goriilmiistiir. Hesaplamalar sonucu Tj degerinin uygun ¢ikmasi i¢in
minimum 24, maksimum 57 adet dairesel kesitli kanat¢ik ve minimum 2 adet,
maksimum 5 adet dikdortgen kesitli kanatgik tasarlanmasi tespit edilmistir. Fakat esitlik
3.25, 3.26, 3.27 ve 3.28 yardimiyla hesaplanan etkin kanatcik araligi kanatgik araligi
Sopt =7 mm bulunmus ve kanatcik tasarimi S,y gore yapilmustir. Analizler bu veriler

1s1¢inda tekrarlanmis ve sonuglar alinmstir.

3.2.19 Giines yiik etkisi

Giines yiik etkisi sicak iilkeler i¢in yapilmast dngoriilen bir 1s1l analizdir. Etkisi yaygin
olarak ara¢ 6n camindan kirillarak aracin 6n gogiis kismina diisen gilines 1sinlarinin
etkisine benzer sekilde ozellikle 6n aydinlatma far1 i¢ elemanlar iizerinde olumsuz
etkisi goriilebilmektedir. Giines yiik etkisi far icinde PES modul kullanim ile kendini
gostermektedir. Pes modiil iizerinde bulunan camin odaklama ve 151k kirma indeksine
gore 151k aliminyum kapli reflektor ve diger parcalarin iizerine diismekte ve kaplama
kalkmasi gibi tesirler gostermektedir. Giines yiik etkisine 6rnek olarak Pes modiil 6rnek
bir far i¢ine yerlestirilmistir. Sekil 3.90°da goriilen elemanlarina ayristirilmis far icinde
bulunan Pes modiil altina aliminyum kapli diiz bir levha yerlestirilmis ve noktasal 151k

kaynagindan ¢ikan 1sinimin aliminyum levha iizerindeki etkisi izlenmistir.

Sekil 3. 89. Elemanlarina ayristirilmis giines efekti datasi
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Giines etkisi analizinde noktasal 151k kaynagi olarak 100 W’lik gii¢ verilmistir. Isik
kaynag1 Sekil 3.91°de goriildiigii gibi kullanilmustir. On far {izerine 13tn1m modeli olarak
Monte Carlo 1s1mim modeli kullanilmistir. Analiz sonucu aliminyum kapli levha

tizerinde 15181 odaklandig1 bolge tespit edilmistir.

Sekil 3. 90.Noktasal 151k kaynag1 ve on far datasi

3.2.20. Yogusma

Yogusma analizi i¢in led sistemleri i¢in yazilan excel makrosunun bir benzeri
yazilmustir. Ozellikle teklif asamasinda ve tasarim asamasinda direk kullanilacak olan
makro sicaklik degisimine gore yogunluk farkini dikkate alarak i¢ hava ¢ig noktasi
hesabiyla baglayarak, 1s1l analiz sonucuna gore yogusma miktar1 zamandan bagimsiz
olarak elde edilmektedir. Makronun calisabilmesi i¢in Oncelikli olarak 1sil analiz
sonuglarinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Degisen izafi nem, i¢ hava sicakligi,
yogunluk, suyun hava icindeki yayilim katsayisi, lens ve dis hava sicakligina gore
yogusma miktarlar1 belirlenmistir. Yogusma genel itibari ile multifaz bir ¢éziim olup,
ana sanayi sartnamelerine gore ilk 3 dakika icinde gozlenmek istenmektedir. Fakat
calismamiz yogusma probleminin ilk basmagi oldugu i¢in sicaklik analizi iizerinden

zamandan bagimsiz ¢6ziim alinmustir.
Yogusma temel anlamda hava sirkiilasyonunun olmadigi ya da hacim iginde diger

bolgelere gore havanin rahatlikla akamadigr sikisik geometrilerde, kapali hacimlerde,

sicaklik farkinin yiikseldigi bolgelerde gozlenmektedir. Bu bilgiler 1s181inda 1s1l analiz

167



sonucu far i¢i hava akis ¢izgilerine bakildiginda yogusmanin olusacagi bolge tahmin
edilebilir durumdadir. Okada ve ark.(2002) ¢aligmalarinda yaklasik olarak 6n far i¢in
yogusma bdlgesini ayni yerlerde belirlemislerdir. (Sekil 3.92 c). Calismada degisken
ortam sicakliklarinda, lens yiizey sicakliklarinda ve izafi nem oranlarinda 6rnek 6n far
iizerinde  inceleme yapilmistir. Yogusma beklenen bolge 1s1l analiz sonucu
belirlendikten sonra 1s1 transferi ile kiitle gecisini temel alan excel makrosunda yogusma
beklenen bolgedeki i¢c hava sicakligi, lens i¢ ylizey sicakligi belirlenerek yogusma
hesabi1 yapilmistir. Ayrica degisen yiizey sicakligi, i¢c hava sicakligi ve izafi neme baglh
farkli sonuglar elde edilmis ve grafikler halinde verilmistir. Yogusma oraninin tespiti
i¢cin yogusma beklenen bolgenin i¢ hava ortalama sicakligi 60°C, lens yiizey sicaklig
48°C olarak alinmigtir. Havanin izafi nem oranm1 %50-60 arasinda degisken olarak

alimmustir.

Vector 1
04018

c) d)

Sekil 3. 91.Yogusma beklenen bolge a)Lens ve estetik ¢erceve arasi bolge b)Lens ve
estetik cergeve arasinda hava akis hizinin 0 m/s’ye ye diistiigii bolge ¢) Okada ve ark.
(2002) yogusma tahmini bolgesi d)Yogusma beklenen bdlgenin kesiti
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Isil analiz sonucu elde edilen verilerle farda, yogusma beklenen bdlgenin i¢ hava
sicakligl, izafi nem oram1 ve yilizey sicakligi degistirilerek yogusma incelemesi
yapilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesinden sonra tasarima yogusmay1 engelleyecek

geometri detay1 verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 On Aydinlatma Elemam Analiz Sonuclar

Uygun eleman yapisi, uygun eleman sayisi, dogrulamast yapilmis ampul
dogrulamalarindan sonra analiz edilen 6n far sonuclarinda ilk géze ¢arpan, analiz i¢in
belirlenen sinir sartlarmin dogrulugu olmustur. On far bilesenlerinin iizerindeki sicaklik
dagilimlarinin maksimumda %2,5 ile %3,5 arasinda degistigi tespit edilmistir. Hata
oranlarinin diisiik olusu secilen 1s1mim yontemi Monte Carlo i¢in 6ngoriilen foton
sayisinin uygun oldugunu gostermistir. Yansitict ylizeyler i¢in segilen 1s1mnim yayma ve
yayma katsayilar1 0,1 olarak secilmis ve se¢imin uygun oldugu goriilmistiir. Siyah
malzemeden yapilan gdvdenin 1sinim nesretme ve yansitma katsayisinin uygunlugu
gbzlenmistir. Is1 kaynagi olan ampullerden, kapali hacim kabul edilen far i¢inde yayilan
sicak havanin ampul merkezli degisimi ve davranisi ¢evre bilesenler lizerinde olumlu,
olumsuz etki gdstermektedir. Bunun oncelikli olarak ampul ¢evresindeki havanin
dagilimi, davranisi iizerine etkileri incelenmistir. Ampul, yatay silindir lizerinden akig
temelinde alinmistir. Calismada Kuehn ve Goldstein (1980) ve Bararnia ve ark. (2011)
tarafindan yapilan caligsmalarla ayni teori kabul edilmistir. Coziim i¢in Cengel, (2011)

ve (Incropera 2001) korelasyonlar1 kullanilmgtir.

4.1.1 Uzun hiizme fonksiyonu (H4) 1s1 transferi acisindan incelenmesi

Oncelikle 6n far iginde en giiglii ampul olan H4 ampulii incelenmistir. H4 ampulii far
icinde kullanilan, test ve analiz sartlarinda ECE standartlarina gére 75 W giic ¢ceken en
giiclii 1s1 kaynag1 ampiildiir. Cektigi giicle dogru orantili olarak en fazla 1s1 iireten ampul
oldugu i¢in reflektéor malzemesinin se¢imini direk olarak etkilemektedir. Analizler ve
testler sonucu iiretilenin, 1s1 Oncelikle reflektore etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica
ampliliin reflektére olan iist ve alt mesafeleri reflektor iizerinde olusacak sicaklik
problemini birinci derecede ilgilendiren ve tasarimi sicaklik problemine gore
sekillendiren unsurdur. Sekil 4.1’de H4 ampiil ¢evresinde havanin hiz ve sicaklik

dagilimlar1 alinmistir (Sokmen ve ark. 2012).
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a) b)
Sekil 4.1. Bolgesel dagilim a) Hiz dagilimi ve b) Sicaklik dagilimi (Sokmen ve ark.
2012).
H4 ampiilii etrafindaki havanin hareketi, hizi ve sicaklik dagilimi incelenmistir.
Rayleigh sayisina bagl olarak tasimimin dogal taginim olup olmadigi dogrulanmistir.
Sekil.4.2’de Ansys CFX Post 14 yazilimi araciligi ile H4 ampiil iizerinden olan havanin

sicaklik akist vektorel olarak temsil edilmektedir.

a) b)

Sekil 4. 2. H4 ampul etrafindan sicak havanin a) Hiz vektorleri b)Sicaklik vektorleri ile
gosterimi

Sicak havanin taginim sekli reflektor sicaklik dagilimma gore neden sicak bolgelerin
reflektoriin iist noktasinda olustugunu gostermektedir. Is1 tagiminin dogal tasinim
oldugunun dogrulanmasi ve karakteristiginin belirlenmesi i¢in ise H4 ampul yiizeyi

yatay silindir olarak kabul edilerek Rayleigh sayisi hesaplanmistir. Rayleigh sayisi
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esitlik 3.63’e gore hesaplanmistir. Ampul i¢in karakteristik uzunluk: 0,017 m, yer¢ekimi
ivmesi (g: 9,81 m/s”) CFX Post yazilim i¢inde g degeri otomatik tanimlidir. T, degeri
icin i¢ hacimdeki havanin ortalama sicakligi almmmustir. T , degeri i¢in ise ylizeyin
ortalama sicakligi alinmistir. Tg, ve P degerleri esitlik 3.62 ve 3.61 gore tespit
edilmistir. Bu sebeple bir sabit, bir degisken Ra sayis1 bulunmustur. Ampul yiizeyi i¢in
sabit sicaklik farki g6z oniine alinirsa o ve v degerleri icin CFX Postta hesap ettirilen

Thim sicakligt 458,834 K i¢in havanin termofiziksel oOzellikleri tablosundan alinan

degerler interpolarasyonla;

o =48,87*10° m%/s

v =133,52*10"° m?/s olarak hesaplanmustir.

Bu veriler ¢ergevesinde ortalama sicaklik farklar1 alindiginda Rayleigh sayis1t 12904
olarak tespit edilmistir. Fakat gercek sartlarda ampul yiizey sicakligi degisken oldugu
icin T y degerinin degisken oldugu durumda elde edilen Ra sayisi, CFX Post yaziliminda

hesap edilmis ve Ra sayis1 dagilimi Sekil 4.3’de verilmistir.

&3
- 15617.85

14171.64
H 12725.42
- 1zrezt

F 9833.00
- 8386.79
940.57
5494.36
4048.15
2601.93

Sekil 4. 3. H4 ampul ¢evresinde degisken ylizey sicakligi sabit ¢evre sicakligina gore Ra
say1s1 dagilimi

Esitlik 3.63’e gore (Ty-T.) degerinin en kiiglik olacagi yerde Rayleigh sayisinin en
kiiciik degeri almasi beklenirken T, degeri i¢ havanin ortalama degeri olarak yani bagka
bir ifadeyle sabit kabul edilmesi nedeniyle ampul iizerinde yiiksek yiizey sicakliginin

oldugu bolgelerde Rayleigh sayis1 yliksek ¢ikmustir.

Cizelge 4. 1. Hava igin kullanilan basitlestirilmis dogal tasinim bagintilar
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] Karakteristik . Ra sayisi Is1 taginim
Geometri uzunluk Alag gekli arah katsayisi (W/m”°C)

: 41 = 14
Dik silindif ve levha |Yukseklk ~ |-2minar 1010 =1 42T
Tarbalansh |10%qn' hm=1,31(AT)

p Laminar  |10%10° h=1,32(4T/0)"
Yatay silindir Dig gap Turbilansh 101012 — .31(-"1'--'_:'m

0e yimmy rcak [Tenmiand (RN 1052907 et 28T/
a)ls YHERY SIEAK N1 imland) HIBHIENEN g 1731010 hm=152(AT)"

billst yizey sofuk Laminar 5 10 174
3.10%3.10 hm=0 S9(AT/L)

Her iki sekilde de Rayleigh sayis1 olarak elde edilen degerler 10° kritik degerinden
kiigiiktiir. Bu sonuca gore ampul etrafinda hava akis1 dogal akis olarak tespit edilmistir.
Analizde smir sartlarinin girilmesinde, akis dogal tasinim olarak kabul edilmistir.
Sonuglara gore kabuliin dogru oldugu ve tiirbiilansli model kabuliine gerek olmadigi

tespit edilmistir.

Ra=10400
d)

‘Ra=18500  Ra=12904 Ra=15000
a) b) ©)

Sekil 4.4.Ampul ¢evresinde sicaklik dagilimi a) Kreith ve Bohn (2001), Prof. E.R.G.
Eckert b) Calismada elde edilen dagilim c¢) Interface fotograf Ashjaee ve ark. (2007) d)
Yatay uzun silindir interface fotograf Newport ve ark. (2001)

Sekil 4.4 incelendiginde analizde elde edilen ampul etrafinda hava akis profilini Sekil
4.4 a’da yer alan silindir lizerinden dogal akis ve Sekil 4.4 (c) ve (d)’de yer alan dogal

akis profili ile dogrulanmistir.
Bir diger dogrulama i¢in Incorpera (2001)’de yer alan sabit yiizey sicakligina sahip

silindir etrafina agisal yone baghh olarak alinan yerel Nu dagilim grafikleri

karsilastirilmistir. Yerel Nu sayisinin hesaplanmasi ve grafigin olusturulmasi i¢in ampul
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iizerinde filamanin tam ortasindan gecen kesitin, ampiilii kestigi daire kesit olarak

alimmustir. Sekil 4.5°de egri goriilmektetir.

a) b)

Sekil 4.5.H4 ampul tizerinde kesit egrinin a) Sicaklik dagilimi b) Is1 tranfer katsayisi
dagilimi

Is1 tasinim katsayist Ansys CFX Post 14 yazilimi i¢inden H4 ampul ¢evresinde Sekil
4.5°de ki gibi ¢ikarilmistir. Analizden alinan h degerlerine gore Nusselt sayisi esitlik

3.64’e gore hesap edilmistir.

H4 iizerindeki dairesel kesit gevresinde sicaklik dagilimi ve yerel Nu dagilimi Sekil 4.6

ve 4.7°de goriilmektedir.
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Sicaklik °C

Yerel Nu

480

420

360

A Polyline iizerinde
sicaklik daglmu
= Polyline iizerinde

- sicakhk daglum
(Diizeltilmis egri)
y = -4E-09%° + SE-07x* + 0,0001% - 0,0124x* + 0,0974x + 327,53
R*=0,9936
240
180 + T T 1
0 45 90 135 180
Aa©

Sekil 4.6. Analiz sonucu silindir lizerinde egride sicaklik dagilimi

14,00
" Gr=18822
12,00 By
0
10,00
8,00
Polyline iizerinde
y = 9E-09x* - 5E-06x® + 0,0003x? - 0,003x + 11,872 < Y lyl Nu dag
ey erel Nu daglum
6,00 . Polyline iizerinde
Yerel Nu daglmm
(Diizeltihmis egri)
4,00
2,00
0,00
0 45 90 135 180
Aa ©

Sekil 4. 7.Analiz sonucu silindir lizerinde egride sicaklik dagilimi
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Yerel
Nusselt

|

0 90 180
Aa @
Sekil 4. 8. Analiz sonucu silindir ¢evresinden agiya bagh yerel Nu dagilimi (Incorpera
2001)

Elde edilen yerel Nu grafigi sabit ylizey sicakligina sahip silindir ¢evresinden dogal
taginima ait Sekil.4.8’de verilen yerel Nu sayisinin agisal dagilimi ile karsilastirilmis ve

sonuglarin uyumlu oldugu gozlenmistir.

Dairsel kesti tizerindeki Gr, Ra sayilar1 hesaplamak i¢in gerekli degerler analiz sonucu

asagidaki gibi tespit edilmis ve hesaplanmistir.

T film— 500,088 K
AT=283912 K

T film sicaklifina gore hava icin tablodan bakilan 6zellikler:

a = 56,7*%10-6, y =38,79*10-6, Pr: 0.684

Esitlik 3.60 ve 3.63’e gore Gr=18178,8, Ra= 12434 olarak bulunmustur. Ortalama
degerlere gore biitiin silindir ve dairesel kesit arasinda Gr ve Ra degerlerinin yakin
degerler oldugu gozlenmistir.

Morgan i¢in Nusselt sayis1 Cizelge 3.1 ve esitlik 3.67 ile Nu=5,06

Churcill ve Chu’ya gore Nusselt sayisi ise esitlik x e gore Nu= 4,58 olarak tespit

edilmistir.
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Nu/Ral/4

Analiz sonucu egri boyunca yerel nusselt sayisi ortalama degeri Nuy, =10,26 olarak

tespit edilmistir.
1,20 +
Nu/Ra™*
1,10 £ =
I —Poly. Nu/Ra
1,00
0,90 -

y = 9E-10x* - S5E-07x® + 3E-05x* - 0,0003x + 1,1147
U;Sﬂ | R*= 0‘991

0,70 -
0,60 -
0,50 - ——— O

0,40 -
o Kreith ve Bohn {1001}

= Bu calisma
0,30 -

0,20 -

0,10 B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ac18

Sekil 4.9. Nu/Ral/4 oraninda Kreith ve Bohn (2001) ve ¢aligmanin karsilastirma grafigi

Kreith ve Bohn (2001)’ya gore Nu/Ra'" grafigi ile ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan grafigin
uyumlulugu da Sekil 4.9°da goriilmektedir. Yine bir karsilagtirma olarak farkli Rayleigh
sayilarina gore yerel Nusselt sayisinin sayisinin dagilimi grafigi Sekil 4.10°da

verilmistir.
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B Goldstein (1980)

(Isothermal)
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Sekil 4.10.Rayleigh sayisinin degisimine gore yerel Nu dagilimi

Farlarda kullanilan en giiglii ampul olmasi hasabiyle H4 ampul irettigi sicaklik
anlaminda en yiiksek degere ¢ikan ampuldiir. Arag lizerinde 75 W gii¢ tiretebilmesi 13,5
V’luk bir voltaj ¢ekmesi ile miimkiindiir. Arac¢ akiisiinden daha az voltaj ¢ekmesi
halinde, giiciinde diisme yasanacak ve bu da ampul davranisii degistirecektir.
Calismada 13,5 V yerine 9,5-8 ve 6 V degerlerine karsilik 52 W, 44 W ve 36 W giicleri
tretilmistir. Gili¢ degerlerindeki diisme ampuliin {lizerinde olusan sicaklik dagilimini
Grashof ve Rayleigh sayilarini degistirmistir. Giice bagh sicaklik dagilimi degisimi
Sekil 4.11°’de verilmistir. Yine giice bagli Grashof ,Rayleigh ve degisken Rayleigh
sayisina bagli yerel Nusselt degisimleri sirasiyla Sekil 4.12,13 ve 14’de verilmistir.
Sonuglar Sekil 4.10’de yer alan ve literatiirden gelen grafikler tarafindan
dogrulanmaktadir. Grafiklerin egimleri ve aldig1 degerler benzer davraniglar

gostermektedir.
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500,00
450,00
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ﬁ' .
150,00
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50,00

Sekil 4.11. 75 W,52 W, 44 W ve 36 W giiglerde H4 ampul iizerinde x degiskeninde
sicaklik dagilimi
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Sekil 4. 12. Ampuliin degisen giicline bagli Gr dagilinm
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Sekil 4. 13. Ampuliin degisen giiciine bagli Ra dagilimi
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Sekil 4. 14.Degisken Ra sayisina gore yerel Nu sayis1 dagilimi

Ornek far modeli iginde H4 ampul ve W5W ampul birbine ¢arpraz konumda duran iki

silindiri temsil etmektedir. Sekil 4.15 a’da durus konumlarini i¢cermektedir. W5W
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ampuliin far i¢inde ¢alistirllmadig1 durumda, H4 ampulii lizerine etkimenin nasil olacagi
incelenmistir. H4 ampul ¢evresinde sicaklik akim dagilimi ve Ra, Gr sayisi etkileri

incelenmistir.

a)

Sekil 4. 15.a) H4 ve W5W silindir ampul konumu, b) H4 ampuliin W5W ampul agik
durumunda sicaklik akim resmi, ¢) Zhao ve Zhang (2000) ayn1 eksende olmayan dogal
akis

W5W ampuliiniin kapatilmas1 sonucu Sekil 4.15 (a)’da goriilen W5W ampulden
kaynaklanan sicaklik akimi Sekil 4.15 (b)’de agik bir sekilde goriilmektedir. Bu sonug
ayni zamanda Zhao ve Zhang (2000) calismasinda elde edilen diizensiz silindir grubu
tizerinden dogal akis profilini dogrulamaktadir. W5W’nun kapatilmas1 Ra sayisim
12904°den 12813’e, Gr degeri ise 18822’den 18813’e geriletmistir. Bu diisiis yerel
Nusselt sayisina da yansimistir. Sekil 4.16’da W5W kapali haldeyken ve acik halde iken

elde edilen yerel Nu sayis1 dagilimi goriilmektedir.

181



14,00

y=SE-12x8- 2E-09x° + 4E-07x* - 4E-05x% + 0,0018x*-0,0388x + 12,865
R*=0,992

10,00

Yerel Nu(75W)
Ra:12870

g
=1
e

N
y = 2E-13x®+ 4E-10x° - 2E-07x* + 2E-05x® - 0,0011x7+ 0,0081x + 11,8280}
o

R%=0,9964 Yerel Nu{W5W OFF)

Ra:12813

Yerel Nusselt

mPoly. (Yerel Nu(75W)
Ra:12870)

o
=1
=]

e Poly . (Yerel Nu(W5W OFF)
Ra:12813)

4,00
2,00

0,00

0 45 90 135 180
Aa*

Sekil 4.16.H4 silindir ampul {izerinde W5W silindir ampul kapali ve agik durumuna
gore yerel Nu degisimi

H4 ampulii 1s1 transferi agisindan inceledigimizde 1sinin dogal tasinim ile direk olarak
ampuliin list bolgesinde bulununan far bilesenine ulasmaktigi tespit edilmistir. Bu
nedenle bu bilesenin malzemesinin, yliksek sicaklik dayanimina sahip olmasi
gerekmektedir. Genel itibari ile bu bilesen, ampuliin monte edildigi reflektor bilesenidir.
Reflektér malzemesinin sicaklik dayanimi bu veriler 1s18inda biiylik 6neme sahiptir.
Sekil 4.17 (b)’de goriildiigii iizere H4 ampul {izerinden dogal tasinim ile yayilan 1s1
oncelikle ampuliin tam {ist kismina gelen bilesene carplamaktadir. H4 ampulden ¢ikan
sicaklik vektorleri incelendiginde sicakligin, vektorlerin reflektorii kestigi alan iginde
maksimuma ulastig1 tespit edilmistir. Sekil 4.17 (c)'de Ahuja ve Wakchaure (2012)
calismasinda reflektorde ayni bolgenin yiiksek sicakliktan etkilendigi tespit edilmistir.

182



Sekil 4.17. a)H4 ampul ve ana reflektor sicaklik dagilimi b)Ana reflektor tizerinde
olusan sicak bolgeye H4 ampulden olan 1s1 akisi ¢) Ahuja ve Wakchaure (2012)

Sicaklik vektorleri, reflektore carptigi noktadan sonra reflektdriin formuna bagl olarak
yon degistirmektedir. H4 ampulii {izerinden dogal taginim ile yayilan sicaklik, reflektor
ist smirindan duvar tizerinden akarak lense ulagsmaktadir. Lens iizerindeki sicakligin
belli miktarnin 1s1 tasimimi ile gergeklestigi tespit edilmistir. Sekil 4.18’de sicak

havanin reflektor tizerinden lense nasil ulastigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 18. Uzun hiizme (H4) ampul kaynakli dogal tasinim ile 1s1 transferinin lens
iizerine etkisi

Sekil 4.18°de goriilen kesitte H4 ampul kaynakli i¢ havada maksimum 465°C’lik bir
hava olusmaktadir. 261°C sicakliktaki sicak hava reflektor yiizeyine carpmaktadir.
Reflektor yiizeyini 1sitan hava, reflektor list duvar tizerinden akarak yaklasik 57 °C’lik
havay1 lense tasimaktadir. Sekil 4.17 ve 18’den de anlasilacagi iizere reflektor
iizerindeki sicakligin ana sebebi dogal tasinimla olan 1s1 transferidir. Dogal tasinim ile
yayilan 1smin az bir miktar1 lens iizerinde toplanmaktadir. Bu sonuglar Wulf (1998)’in
yaptig1 ¢alisma ile uyumludur. Ayrica analizlerde ve tasarimlarda reflektor {ist hizasinda
lens iizerinde olusan sicakligin bir sebebinin de taginim oldugunu gostermektedir. Sekil
4.19 (b) sicak havanin lense ¢arptigi bolgeyi ve lens sicaklik dagiliminda etki ettigi
bolgeyi gostermektedir.

a) b)

Sekil 4. 19. a)Lens iizerinde H4 kaynakli dogal tasinimla olusan sicak bolgeler b)H4
kaynakl1 sicak i¢ havanin lense taginimi
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Bu durumda dikkat edilmesi gereken lens iizerine giden tasinim miktarinin
belirlenmesidir. Lens bileseni gorsel ve estetik parga oldugu i¢in deformasyonu halinde
ilk gbéze carpan parcadir. Bu verilerin belirlenmesi i¢cin H4 ampuliinden cevreye
gerceklesen toplam 1s1 transferi miktarini, taginim ve 1sinim miktart analizi kapsaminda
incelenmistir. Taginim disinda far i¢inde 1s1n1m ile 1s1 tranferi oldugu halojen ampuller
tizerine yapilan caligmalar da sabittir. Sekil 4.20°de goriilen degerlere gore 1sinim
miktarinin taginim ve iletime oranla oldukga biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu bilgiler
1s1ginda H4, PY21W ve W5W ampullerinden olan i¢ hacimde gerceklesen taginim,

1sinim ile olan 1s1 transferi miktarlari incelenmistir.

19% 21%

o Garinen 11k 73%
Hizinim

OTaginim ve ilatim

Sekil 4.20. Enkandesen ampuller i¢in 1s1 transfer oranlari

%73 gibi bir degeri 1s1maya ceviren bir ampul i¢in far igindeki 1s1nimla 1s1 transferinden
biiyiik oranda bahsedilebilir. Isinim ile 1s1 transferinin kaynagi ampullerdir. Cevredeki
far bilesenlerinin alimiinyum kapli olmasina gore isinimla 1s1 transferi far icinde
bilesenlere gore farkli degerler alabilir. Ayrica Al kapli malzemeler 1s1nimla 1s1 transferi

miktarin1 oldukcga arttirmaktadir.
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Sekil 4.21 H4 ampulden cevreye olan a) Toplam 1s1 tranferi b) Tasinim ile olan 1s1
transferi C) Isinim ile olan 1s1 transferi

H4 ampul {izerinden far i¢ havasina olan 1s1 transferi miktarlarinda 1sinimin, taginima
oranla ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu veri enkandesen ampuller i¢in litaretiirde
verilen bilginin {izerinde bir orandir. H4 ampulii siyah tepecik dedigimiz ampul

tepesinde siyah yiizeye sahiptir.

Sekil 4.22.H4 siyah tepecikli ampul
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Siyah tepecik, ampuliin tepesinin opak olmasina sebep olmaktadir. Opak ylizeylerde
1sinim  siyah yiizey 1simim miktar1 en az olan yilizeydir. Opak bir yilizey igin
p+a =1"dir. Sekil 4.22°de de goriildiigii lizere siyah tepecik bdlgesinde 151n1m miktari
ampulun seffaf ylizeylerine gore olduk¢a azdir. Siyah tepecikli ampuller 1ginim ile 1s1
tranferini Ozellikle lense yakinlik durumunda en aza indirmekte ve far i¢i sicaklik

problemlerinin ¢6ziimiine yardim etmektedir.

Arac aydinlatma elemanlarinda kullanilan lens ve 1s1 kaynagi olan ampiil arasi mesafe
lens iizerinde olusabilecek yliksek sicaklik riskine karsi ECE standartlarmma gore

optimize edilmistir.

4.1.2. Sinyal fonksiyonu (PY21W) 1s1 transferi acisindan incelenmesi

H4 ampuliin haricinde far i¢inde sinyal fonksiyonu ampulii PY21W turuncu renkli
ampul mevcuttur. Sinyal ampiiliin sicaklik analiz sonug¢larindan 6nce, renkli cama sahip
oldugu i¢in 151k gecirgenligi ve buna bagl olarak 1sinimla yapacagi 1s1 transferi miktari
az olacaktir. Optik anlamda 151k gegirgenligi %50 oraninda diisen turuncu renk
ampiillerin 1s1 gecirgenligi de belli oranda diisecektir. Turuncu renk ampul igin
fotometrik analizden gelen veriler 1s181nda 151k gecirgenlik orani Sekil 4.23°den tespit

edilir.

Sekil 4.23. Renkli ampiiller icin 151k gecirgenlik grafigi

187



Isik gecirgenligi beyaz ampiillere gore yaklasik %50 daha az olan PY21W ampul ECE
standartlarina gore test ve analizde 24 W gii¢ ¢ekmektedir. Sinyal fonksiyonu olarak
uzun ve kisa hiizmeye gore daha kiiclik bir yansitict ylizeyi reflektor olarak kullanan
PY21W ampul, 6zellikle sinyal reflektoriine etki etmektedir. Sinyal reflektor malzeme
se¢cimini birinci diizeyde etkileyen ampul, lens {lizerine de 1smmim yoluyla etki

etmektedir.

a) b) c)

Sekil 4.24.PY21W ampul i¢in bolgesel dagilim a) Sicaklik dagilimi b) Wang ve ark.
(2009) b) dagilimi

H4 ampuliin aksine PY21W ampullerde basit geometri olarak kiire alinmaktadir. Kiire
tizerinden dogal akis kabuliinde Sekil 4.24 (a) sicaklik dagilimi, (b) ile
karsilagtirildiginda geometriden gelen bir simetri bozulmasinin oldugunu simetriye
yakin bir sicaklik yayilimi izlendigi tespit edilmistir. Ra sayisi igin esitlik 3.63 Nusselt
saysisl icin ise esitlik 3.64 temel alinmistir. Ra sayist H4 ampulde oldugu gibi yiizey
sicakliginin maksimum oldugu noktada ortaya ¢ikmistir. Bunun nedeni de T, degerinin
i¢c hacimdeki havanin ortalama sicakligi olarak almmasidir. T, degeri gibi T,
degerininde ortalama yilizey sicakligi alinmasi durumunda ortalama Ra sayisi tespit
edilmistir. T, ve Ty degerlerinin ortalama degerleri icin elde edilecek ortalama Ra sayis1
44230, Grashof sayis1 64381 olarak tespit edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen Ra
sayist degeri PY21W ampul cevresinde de dogal tasinimin s6z konusu oldugunu
gostermistir. Ra<10’ Far igindeki ampul kaynakli sicak havanin hareketi vektorel olarak
Sekil 4.25’de verilmistir. Vektorlerin yonii ve havanin hiz degerleri dogal taginimi

gostermektedir.
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a) b)

Sekil 4.25. PY21W ampul etrafindan sicak havanin a) Hiz vektorleri b)Sicaklik
vektortileri ile gosterimi

Analiz sonucunda hesaplanan Ra sayist ve 0-180° araliginda dagilimi Sekil 4.25°da
verilmigtir. Sinyal fonksiyonu PY21W ampuliin ¢evresinde hesap edilen Rayleigh

sayisina gore tasinim, H4 ampulde oldugu gibi dogal taginimdir.

a) 12,00

10,00

8,00

y = 3E-12x%- 1E-09x° + 2E-07x* - 2E-05%3 + 0,0019x2- 0,089x + 9,2361
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Sekil 4. 26.a) Analiz sonucu silindir ¢evresinden agiya bagli yerel Nu sayis1 dagilimi b)
Okada ve ark. (2002) c¢) Song ve ark. (2012)
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Sekil 4.26 (a) incelendiginde Okada ve ark (2002) calismasi (b) ile tam olmayan bir
benzerlik icinde oldugu goriilmiistiir. (a)’da grafik baslangici Nusselt sayisindaki
azalma ve artma bolimii Okada ve ark. calismasinda goriilmemektedir. Bunun
nedeninin incelenen ampuliin tam bir kiire olmamas1 ve ampul i¢indeki 1s1 kaynagi
filamanin ekseninin kayik olmasi gibi parametrelere bagli degisiklik olabilecegi
diisiiniilmiistiir. Buna ek olarak Sekil 4.26 (c)'de Song ve ark. (2012) ¢alismasinda kiire
etrafinda zorlanmis taginima ait Nusselt dagilimi mevcuttur. Her iki sekilde de diisme
egilimi yakalanmigtir. Sekil 4.26 (c)'nin yerel Nu yiikselme ve diigme egilimi ¢alismaya
daha yakin goriilmiistiir. Bunun nedeninin H4 ampuliinden gelen hava akimimin PY21W
ampul iizerinde zorlanmis tasinimi olusturmasi olabilecegi belirlenmistir. Uzun hiizme
fonksiyonu gibi sinyal fonksiyonu da dogal tasinimla 1s1 transferi yaparken reflektor ve
lens tlizerinde sicaklik olusturmaktadir. Reflektor tizerinde olusan sicaklik dogal taginim

sebebiyle ampuliin {ist tarafina denk gelen bolgede olusmaktadir.

a) b)

Sekil 4.27.a)PY21W ampul ve sinyal reflektorii sicaklik dagilimi b)Sinyal reflektorii
tizerinde olusan sicak bolgeye PY21W ampulden olan 1s1 akisi

Sekil 4.27 (b)’den de goriilecegi iizere dogal tasinim sonucu ampuliin tirettigi sicaklik
dogrudan reflektorde toplanmaktadir. Tasarim anlaminda sinyal reflektoriiniin uzun ve
kisam hiizme reflektorlerine nazaran dar tasarlanmasi ampul {ist noktasi ile reflektor {ist
ylizeyinin birbirine ¢ok yakin olmasina yol agmaktadir. ECE standartlarina gore test
asamasinda 24 W gibi bir gii¢ ¢ekmektedir. Uzun ve kisa hiizme fonksiyonlarina
nazaran daha az gii¢ ¢eken sinyal fonksiyonu buna ragmen sinyal reflektorii lizerinde

sicaklik agisindan riskli bolge olusturmaktadir.
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Sekil 4.28.Sinyal fonksiyonu (PY21W) ampul kaynakli dogal taginim ile 1s1 transferinin
lens tizerine etkisi

H4 ampul gibi PY21W ampulden de lens lizerine dogal taginim ile olan 1s1 transferinin
bir miktarida lens iizerine toplanmaktadir. Yine ayn1t H4 ampuliinde oldugu gibi ampul
tarafindan 1sitilan sicak havanin yiiksek sicaklikta olan boliimii sinyal reflektoriine
carpmaktadir. Hava reflektore yaklasik 200°C ile carpmaktadir. Hava lense 57°C gibi
diisiik bir sicaklikla ¢arpmaktadir. Bu veriler 1s18inda lenste olusan 110 °C’lik sicakligin

tasinim ve 1sinimla oldugu belirlenmistir.

a) b)
Sekil 4.29.a)Lens tizerinde PY21W kaynakli dogal tasinimla olusan sicak bolgeler

Cevresinde dogal tasinim gerceklesen PY21W ampulden gergeklesen toplam taginim ve
1sinim transfer miktarlari tespit edilmistir. Sekil 4.30°da PY21W ampul {izerinden olan
toplam 1s1 transferi miktar1 ve taginim, 1s1mim yoluyla gerceklesen 1s1 transfer degerleri

goriilmektedir.
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b)

Sekil 4. 30.PY21W ampulden a)Cevreye olan toplam 1s1 transferi miktar1 b)Tasinimla
olan 1s1 transferi miktar1 c)Net 1s1nimla 1s1 transferi miktari

PY21IW ampiiliin 1s1 transferi bakimindan incelenmesi sonucu ampulden H4 ampulii
gibi dogal tasinim yoluyla 1s1 tranferinin yani sira biiyiik oranda 1ginimla 1s1 transferi

oldugu goriilmistiir.

4.1.3. Pozisyon fonksiyonu (W5W) 1s1 transferi acisindan incelenmesi

On far icinde son olarak pozisyon fonksiyonu igin kullamlan W5W ampulii
incelenmistir. WS5W ampulii ECE standartlarina gore test ve simulasyon sartlarinda 6W
giic cekmektedir. W5W ampulii icin H4 ampiilde oldugu gibi yatay silindir basit
geometrisi kabul edilmistir. Far i¢inde iirettigi sicaklik ve sistemden ¢ektigi gii¢ ile en
zay1f ampil olan W5W far iginde yerlestirme konumuna gore sicaklik problemlerine
sebep olmaktadir. Genelde konumlandirildig1 bélgede ¢evre malzemelere yakinligindan
dolag1 kaplama kalkmasi gibi estetik problemlere neden olmaktadir. W5W ampulii i¢in
ampiil dip bolgesinden olan 1s1 transferi kaplama kalkma problemi nedeniyle 6nem

kazanmustir.

a) b)
Sekil 4. 31.W5W ampul i¢in bolgesel dagilim a) Hiz dagilimi ve b) Sicaklik dagilimi
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WS5W ampul yatay silindir iizerinden dogal tasinim sartlar1 kabul edilmistir. Yatay
silindir tizerinden dogal akis kabuliinde Ra sayis1 i¢in esitlik 3.63 Nusselt saysisi i¢in ise
esitlik 3.64 temel alinmistir. Ra sayis1 H4 ampulde oldugu gibi yiizey sicakliginin
maksimum oldugu noktada ortaya c¢ikmigtir. Bunun nedeni de T, degerinin ig
hacimdeki havanin ortalama sicakligi olarak alinmasidir. T, degeri gibi T, degerininde
ortalama yiizey sicakligi alinmasi durumunda ortalama Ra sayist tespit edilmistir. T., ve
T, degerlerinin ortalama degerleri i¢in elde edilecek ortalama Ra sayist 6857°dir.
Ortalama Gr sayis1 9982 olarak tespit edilmistir. Analiz sonucunda elde edilen Ra sayis1
degeri W5W ampul ¢evresinde de dogal tasinimin s6z konusu oldugunu gostermistir.
Ra<10’. Far igindeki W5W ampul kaynakli sicak havanin hareketi vektorel olarak Sekil
4.32’de verilmistir.

Sekil 4.32. W5W ampul etrafindan a) Sicak havanin akis hiz vektorleri b)Havanin

sicaklik dagilim vektorleri

Analiz sonucunda hesaplanan Ra sayis1 ve 0-180° araliginda dagilimi Sekil 4.33°de
verilmistir. Pozisyon fonksiyonu W5W ampuliin ¢evresinde hesap edilen Rayleigh
sayisina gore tasinim H4 VE PY21W ampulde oldugu gibi dogal taginimdir. W5W

ampul etrafinda yerel Nu sayisinin agtya bagl degisimi ise Sekil 4.33°de verilmistir.
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Sekil 4.33.Analiz sonucu silindir ¢evresinden agiya bagli yerel Nu sayist dagilimi

Yerel Nu sayisinin dagilim grafigi literatiirde yapilmis dogal tasimim g¢alismalarini
dogrulamistir. Pozisyon fonksiyonu i¢in uzun hiizme ve sinyal fonksiyonu gibi reflektor
icin sicaklik bakimindan biiyiik problem teskil etmemektedir. Gerek ¢ektigi giiciin
diistikliigli ve gerekse reflektor sinirlarindan uzakligi buna sebeptir. Fakat W5W
ampiiliin ana reflektdr icinde konumlandirildigi bolge incelendiginde pozisyon
fonksiyonu i¢in bazi tasarim kriterleri getirmek gerekmektedir. Oncelikli kriter dogal
tasinim etkisinden dolay1 yukar1 yonlii olan sicak hava hareketi, direk Sekil 4.34’de
goriilen ampul yuvasinin iist bolgesine vuracagi i¢in ampul filamaninin yuvanin disinda

kalacak sekilde tasarlanmasi, olusacak sicaklik problemlerinin 6niine gegecektir.
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Sekil 4.34.a)W5W ampul ve ana reflektor sicaklik dagilimi b)Ana reflektor {izerinde
olusan sicak bolgeye W5W ampulden olan 1s1 akisi

Sekil 4.33 b)’den de goriilecegi iizere dogal tasinim sonucu ampuliin iirettigi sicaklik
dogrudan ana reflektdorde pozisyon fonksiyonun konumlandirildigi yuvanin st
bolgesine dogru toplanmaktadir. Eger W5W ampul filamani yuvanin iginde kalacak
sekilde tasarlanmis olursa yuva icindeki aliiminyum kapli yiizeyde ve malzemede
deformasyon goriilebilirdi. Pozisyon fonksiyonun iirettigi 1s1 ve ¢evreye yaydigi sicaklik
bakimindan incelendiginde reflektor ve far igindeki bilesenlere daha ¢ok taginim yoluyla

151 tagimakta oldugu belirlenmistir.

Veckor 7

. 23n

196,52

Sekil 4.35.Pozisyon fonksiyonunun (W5W) dogal tasinim lens {izerine etkisi

W5W pozisyon ampuliiniin lens tlizerinde olusturdugu 1sinim etkisi yok denecek kadar
azdir. Sekil 4.35’den de incelendiginde W5W ampiil lens iizerinde olumsuz bir etki

gostermektedir. Lens sicaklik dagiliminda W5W ampuliin x yoniinde kars1 noktasinda
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sicaklik dereceleri oldukca diistiktiir. W5W ampuliin 1s5inim ve taginimla olan 1s1

transferi miktarlar1 Sekil 4.36’da verilmistir.

Sekil 4.36.W5W ampulden ¢evreye a)Toplam 1s1 tranferi miktar1 b)Tasimim ile
gergeklesen 1s1 tranferi c)Net 1s1nim ile gergeklesen 1s1 tranferi

Far i¢inde bulunan 3 ampulde 1s1 tranferi agisindan incelenmistir. Her {i¢ ampiilden
gerceklesen toplam 1s1 transferi miktar1 110463,47 W/m® olarak tespit edilmistir.
Toplam 1s1 transferi miktarinin i¢inden 104276,05 W/m? lik miktar 1smimla, 6271,72
W/m? kismi ise dogal tasinim yoluyla far i¢ine yayilmaktadir. Ug ampiiliin irettigi bu 1s1
far i¢inde bulunan reflektor, estetik cergeve, govde ve lens iizerinde birikmekte ve
sicaklik problemlerine sebep olmaktadir. Far icinde aliiminyum kapl reflektor
ylizeylerinin bulunmasi, estetik ¢er¢evvenin aliiminyum kapli olup, olmamasina gore far
icindeki sicaklik dagilimi direk olarak etkilenmektedir. Far igindeki sicaklik dagilimu,

1s1n1m, taginim ve iletim bakiminda incelenmistir.
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4.2. Ornek 6n far analizinde far bilesenlerinin 1s1 transferi a¢isindan sonuclari

4.2.1 Lens

Lens bileseni estetik anlamda en 6nemli parcadir. Uzerine gelen 1smmim ve tasmim
miktari lens tlizerinde sicak bolgeler olusturmaktadir. Ampullerin tirettigi 1s1 enerjisi lens
tizerinde agirlikli olarak 1sinim ve azda olsa taginim ile olmaktadir. Lens bileseni
govdesi ile temas halinde oldugu i¢in temas alaninda iletimle 1s1 transferinin de
gerceklestigi tespit edilmistir. Sekil 4.37’de lens iizerine gelen 1smmim miktari
maksimum degerde 5661,76 W/m® olarak tespit edilmistir. Lens iizerindeki sicaklik
dagilimimin Wulf (1998) calismasina uygun olarak ampuliin eksenel olarak karsindaki

bolgede olustugu gozlenmistir.

a)

Sekil 4.37. a)lLens iizerine gelen 1sinimla 1s1 tranferi miktar1 b)Lens {izerinde net
1sinimla 1s1 tranferi miktar

Bu deger reflektor, bezel gibi aliiminyum ile kaplanmig malzemelerin 151k yayma
katsayilarina bagli olarak ve ampullerden direk olan 1smmimi temsil etmektedir. Lens
seffaf bir yapida oldugu icin {lizerine gelen 1sinimin belli bir miktarim1 gecirmekte, belli
bir miktarin1 yine ¢evreye vermektedir. Sekil 4.37 (b)’de lensten gerceklesen net 151n1m

degeri mevcuttur.
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Net 1s1in1im= Gelen 1s51nim-giden 151n1m (4.1)

Esitlik 4.1°e gore gelen 1s1nim her zaman pozitif degerdedir. Net 1s1mim degerine gore
parcanin seffaf ya da yansitici ylizey oldugu tespit edilebilmektedir. Lens i¢in esitlik 4.1
yardimiyla inceleme yapildiginda lensin iizerinde net 1sinim miktarinin negatif yonli
oldugu goriilmistiir. Negatif deger, giden 1smnmimin fazla oldugunu gdstemektedir.
Pozitif degerler Sekil 3.37 (b)’de goriildiigii gibi noktasal boyuttadir. Bu nedenle lensin
4959,46 W/m® net 1stnim1 oldugu yani gelen enerjinin ¢ogunu gegirdigi gorilmiistiir.
Giden ve gelen 1sinim miktarlar1 arasindaki oran dikkate alinirsa lens igin %88’lik bir
gecirme orani s6z konusu olmaktadir. Bu oran iiretici firmanin lens malzemesi i¢in

verdigi optik degerlere uygundur.

Optik analizlerde seffaf PC malzemesi i¢in 151k gegirgenligi %90 olarak alinirken,
malzeme iireticisi bu oran1 %88-90 olarak vermektedir. Lens iizerinden net olan 1s1
tranferi miktarinda negatif deger 4959,46 W/m” dir. Bu da lensin iizerine gelen 1smim
miktariin gelip, belli bir kayip oranininda ¢iktigin1 géstermektedir. Lense gelen ve net
1sinim oranlar1 oranladiginda %88 bulunmaktadir. Bu da iiretici firma verilerinin
kanitlamaktadir. Lens daha fazla far i¢ bilesenlerinden 1sinim ile 1s1 almaktadir. Negatif
degerlerin daha fazla alanda etkili oldugu goriilmektedir. Renk skalasinda yesil renk

agirliginin olmasi lensin daha ¢ok far i¢ ortamdan 1s1nim ile 1s1 aldigini ispatlamaktadir.

Sekil 4.38’de lens lizerine olan ve lens lizerinden ger¢eklesen tasinim ile gergeklesen 1s1
transferi degerleri goriilmektedir. Renk skalasina dikkat edilecek olursa ampullerin
incelenmesi sirasinda ampullerden gergeklesen (H4,PY21W) dogal taginim ile 1s1
tranferinde lense etki eden sicaklik akis ¢izgilerinin lense carptigi bolgelerde tasinimla
11 transferi degeri negatif yonliidiir. Yani lens {izerine disaridan tasinim gergeklestigi

karsilastirmali olarak gozlenmektedir.
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a) b)
Sekil 4.38.a)Lens lizerine tasinim ile gelen 1s1 b) Dogal tasinim ile lens {izerinde olusan
sicak bolgeler

4.2.2.Govde

Govde malzemesi siyah renkli bir malzemedir. Siyah yiizeyin 151nim nesretme katsayisi
I’e en yakin degerdir. Bu yiizden {izerine absorbe edecegi 1s1 miktarinin fazla olacagi
anlamia gelmektedir. Govde iizerinde dogal tasinim ve 1smim iizerinden olusacak 1s1
transferi miktarlar1 incelenmistir. Govde malzemesinde sicakliklardan dolay: atiklik
dedigimiz geometrinin bozulmasi gibi problemler bas gostermektedir. Govde diger
bilesenleri dis etkilere karsi koruyan, tasiyict gérev yapan Onemli bir bilesendir. Bu
ylizden geometri lizerinde olusacak herhangi bir bozukluk gévdenin temas ettigi diger
bilesenlere olumsuz etkiler yapacaktir. Govde lizerine olan 1gimnimla transferi ve net

1sinim miktari sekil 4.39°da gortilmektedir.

a)

Sekil 4.39.a)Govde iizerine 1s1inimla 1s1 tranferi b)Govde lizerinde net 1g1nim miktari
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Yine govde lizerinde net 1s1mim oranina bakildiginda gévdenin siyah renginden dolay1
i¢ hacime 151n1m yapmadigi, biiyiik oranda iizerine 1s1 sogurdugu tespit edilmistir. Bu da
teoride olan siyah cismin 1smim yapmayacagini kanitlamaktadir. Govde iizerine olan

taginim ile 1s1 transferi miktari sekil 4.40°da verilmistir.

a) b)
Sekil 4.40 a)Govde iizerine tasinim ile gelen 1s1 b) Dogal taginim ile govde ilizerinde
olusan sicak bolgeler

4.2.3.Estetik cerceve

Estetik cerceve pargasi incelenen farda tamamen aliiminyum kapli durumdadir. Kaph
olmasindan dolay1 1s1mim yayma katsayist 0.1 olarak alinmistir. Estetik ¢ergeve adi
iizerinde farin i¢ hacminde bulunan disaridan goriintiiyli bozacak pargalara perde olan
fara estetik goriiniim katan parcadir. Estetik c¢erceve lizerinde olusacak sicaklik

problemleri, lens kadar 6nemlidir.

a) b)
Sekil 4. 41 a) Estetik ¢erceve lizerine gelen 1sinimla 1s1 tranferi miktar1 b) Estetik
¢ergeve lizerinden olan net 1sinimla 1s1 tranferi miktari
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Sekil 4.41°de goriildiigi iizere estetik ¢erceve iizerine gelen 1s1mim ile 1s1 transferi degeri
6086 W/m? ile 405 W/m” arasinda degismektedir. Renk dagilim dikkatli incelendiginde
genel itibartyle 2840 W/m?” ve 405 W/m?” arahiginda birikmistir. Sekil 4.41 (b)’de estetik
cercevede net 1simim miktart verilmistir. Net 1smim degerlerine incelendiginde
degerlerin negatif yonlii oldugu yani giden 1s1mim miktarinin fazla oldugu
goriilmektedir. Bu da aliiminyum kapli estetik ¢ercevenin {izerine gelen 1smimin ¢ok
blyiik bir kismin1 ¢evreye yaydigimi gostermektedir. Estetik ¢erceve iizerinden

gergeklesen taginim ile gerceklesen 1s1 transferi degerleri Sekil 4.42°de verilmistir.

a) b)
Sekil 4.42 a)Estetik cergeve iizerinden gevreye tasinim 1s1 tranferi (on goriiniis) b)
Estetik ¢ergeve lizerinden ¢evreye tasinim 1s1 tranferi (arka goriiniis)

7l

| \ M
D

iL L

Sekil 4.43. Ampullerden estetik cerceve iizerine gergeklesen sicak hava akisi a)On
goriiniiz b)Arka goriiniis
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Sekiller incelendiginde Sekil 4.42 (b)’de A boélgesinin digsaridan taginimla 1s1 ¢ektigi
goriilmektedir. Sekil 4.43 (b)’de ise bu bolgeye olan sicak hava akisinin yogunlugu
goze carpmistir. Bu ylizden bu bolge sicak havadan etkilenen riskli bolgedir. Sekil 4.42
(a)’da B bolgesinde ise estetik cerceveden dis havaya tasinimla 1s1 transferi oldugu
tespit edilmistir. Sekil 4.43 (a)’ya baktigimizda bu bolgenin sicak hava etkisi altinda
oldugu goriilmiistiir. Fakat sicaklik anlaminda bir sorun tespit edilmemistir. Bunun

nedeninin sekil 4.41 (b)’de aynm1 bolgeden gergeklesen 1s1n1im oldugu tahmin edilmistir.

4.2.4. Reflektorler
a) Ana reflektor

Reflektorler 1s181in ana dagiticisidir. Optik analizlerinden sonra uygun aydinlatmayi
saglayan parabol ve yansitic1 ylizeyler reflektor lizerine islenir. Reflektor 1s1 kaynagi
olan ampullerin tasiyicist durumunda oldugu i¢in sicakliktan en fazla etkilenen

pargalardir. Malzeme se¢imi 6nemli olan pargadir.

—
i

"

31825
11988.60 LA

- 113,70 1773
10258.80 P -132.53
- 9403 90 - -282.79
8549.00 F-433.05
- 7604 .10 r-583.31
- 6839.20 | -73357
5984.30 h -883.83
r 512840 F -1034.00
- 4274 50 F-1184.35
r 3419.60 r-1334.61
2564.70 1484 87
1709.80 I -1635.13
854.90 -1785.39
0.00 -1935 85
Wm-2] TW m*-21
a) b)

Sekil 4.44.a)Ana reflektor iizerine gelen 1s1nimla 1s1 tranferi miktar1 b) Ana reflektor
iizerinden ¢evreye olan 1s1nimla 1s1 transferi miktari

Sekil 4.44 (a)’da 1s1 kaynagi olan ampulden reflektore gelen 1sinim orani verilmistir.
Reflektoriin yansitict 6zelliginden dolay1 bu 1sinimin biiyiik miktarmin i¢ ortamda lens

ve diger bilesenlere verilmesi gerekmektedir.
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Daha 6nceden tahmin edildigi iizere 1s1n1m yayma katsayis1 0.1 kabul edilen reflektor
izerine gelen 1s1n1min ¢ok biiyiik miktarin1 disariya geri vermektedir. Renk skalasinda
pozitif degerlerin olduk¢a az oldugu goriilmektedir. Sekil 4.44 (b) incelendiginde
ampuliin yerlestirildigi yuvanin belli bir ¢apinda yesil renk hakim oldugu goriilmiistiir.
Yesil renk skalada negatif deger oldugu i¢in bu bolgenin daha ¢ok 151n1im yaptigi tespit
edilmistir. Reflektdr ¢evre smurlarina dogru ise gelen 1smimin daha biiyiik oldugu
anlagilmistir. Sekil 4.45 ‘de ise reflektdr iizerinden gerceklesen tasinim miktari
goriilmektedir. Renk skalas1 ve sekil incelendiginde genel anlamda reflektdrden olan
tasinim 1ile 1s1 transferinin kiigiik degerlerde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek taginim

degerleri ampul yuvasinin ¢evresinde belirginlesmistir Ahuja ve Wakchaure (2012).

-175.97
-1384.42

W mi2] [l

a) b)

Sekil 4.45.a)Ana reflektor lizerinden tasinimla olan 1s1 tranferi miktar1 b)Reflektor
sicaklik dagilimi

Sekil 4.44 (b)’de isaretli alanindaki sicakligi daha ¢ok 1sinimla olan 1s1 transferinin
arttirmakta oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.45 (a)’da W5W ampuliiniin yerlestirildigi
duyun resme gore sol tarafinda bulunan bolgenin 1sinimi en fazla alan ve taginimla

disar1 en yiiksek 1s1 transferi yapan alan oldugu goriilmiistiir.

b) Sinyal reflektorii

Sinyal reflektorii, sinyal ampulii PY21W ampulii tasiyan reflektordiir. Sinyal
ampuliiniin giiciiniin diisiik olmas1 nedeniyle reflektor boyutlar1 ana reflektore gore belli

oranlarda dar yapilmaktadir. Sicaklik dagilimi ve 1s1l analizler geometriyi sinirlandiran
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etkenlerdir. Sinyal reflektorii de tamamen aliiminyum kapli olup, 1s1mim yayma
katsayis1 0.1 mertebesinde kabul edilmistir. Bu veriler 1s18inda sekil x’de sinyal

reflektorii lizerine gelen 1g1n1m miktar1 goriillmektedir.

Sekil 4.46.a) Sinyal reflektorii lizerine gelen 1simimla 1s1 tranferi miktart b) Sinyal
reflektorii tizerine gelen 1g1mimla 1s1 tranferi miktar1 c¢)Sintal reflektdrii lizerinden olan
tagiimla 1s1 transferi

Sinyal reflektorii 15181 yayan parc¢a oldugu i¢in {izerine gelen 1s1n1n biiylik miktarini ana
reflektor gibi disartya vermesi beklenir. Sekil 4.46 (b)’de sinyal reflektoriiniin disariya
verdigi net 1s1nmim miktar1 goriilmektedir. PY21W ampuliin iist kismina gelen bolgede
olusan yliksek sicaklik renk skalasina gore gelen 1sinimin daha fazla oldugu ve dogal
tasinimla desteklendigi bolgedir. Sekil 4.46 (c) incelendiginde sicakligin fazla oldugu
ist noktada disar1 ortalama 1s1 tranferi olmasi gerekirken daha ¢ok dis havadan taginimla

151 gecisi oldugu tespit edilmistir.
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Ornek &n aydinlatma igin yapilan analiz sonuglarindan elde edilen veriler far i¢inde 1s1
transferi acisindan 1sinimla 1s1 tranferinin iletim ve tasinimla olan 1s1 transferine gore
daha etkin oldugunu gdstermistir. Malzemelerin 1g1n1m nesretme katsayisina gore 1ginim

yaydigi ya da sogurdugu goriilmiistiir.

4.3 Arka Far Elemam Analiz Sonuc¢larn

Arka far eleman i¢in yapilan dogrulama ve sicaklik analizlerinde elde edilen verilere
gore eleman sayisindan bagimsiz ¢dziim birinci derecede geometriye baglidir. Incelenen
ormek geometride olusturulabilen en yliksek eleman sayisi, eleman sayisindan bagimsiz
¢cOziimii gostermektedir. Calismada kullanilan geometri ve bu geometri hacmine yakin
geometriler i¢in eleman sayisindan bagimsiz ¢6ziim 7-10 milyon eleman sayisi
arasindadir. Caligmada en yliksek eleman sayisi ile yapilan analizlerde test sonuglarina
gore negatif yonde bir hata oraninin olustugu tespit edilmistir. Negatif yonlii hata orani
malzeme se¢imi konusunda bazi riskleri beraberinde getirmistir. Prensip olarak negatif
yonlii hata oranlari, analiz sonucu elde edilen sicakligin {izerine eklenip malzeme se¢imi
yapilirsa daha dogru malzeme sec¢imi yapilmis olacaktir. Hata oranlarinin neden negatif
yoniinde oldugu konusunda inceleme yapilmis ve gelecek bagliklar altinda
aciklanmistir. Analizi yapilan geometri i¢in ayni 6n far geometri 6rneginde oldugu gibi
Monte Carlo 1s51nim modeli kullanilmistir. Monte Carlo 1sinim modeli i¢in kabul edilen

foton sayisinin uygunlugu test ve analiz sonuglarina gore dogrulanmistir.

4.3.1 Stop fonksiyonu (PY21-5 W) 1s1 transferi acisindan incelenmesi

Arka farlarda genel olarak en yaygin kullanilan ampul PY21W ampuliidiir. PY21,
PY21-5 gibi ampuller ¢ektikleri gli¢ anlaminda ve renk anlaminda ayni olduklar igin
calismada analizi yapilan 6rnek geometride sadece fren fonksiyonu olarak kullanilan
PY21-5W ampul incelenmistir. Ampul basit geometri olarak kiire olarak kabul
edilmistir. Sekil 4.47°de ampul etrafinda havanin hiz ve sicaklik profilleri gosterilmistir.
Gerek hiz profilinde, gerekse sicaklik profilinde g¢evresinde baska bir 1s1 kaynagi
olmamasina ragmen simetrik olmayan bir durum tespit edilmistir. Asimetrik profilin

sebebinin ampul iginde geri vites ve fren fonksiyonlarimi temsil eden iki filamanin
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olmasidir. Gii¢ verilen filamanin irettigi yiiksek sicaklik diger filamana taginim ve

1s1n1m yoluyla tasinmakta ve ikinci bir 1s1 kaynagi s6z konusu olmustur.

a) b) C)

Sekil 4.47.Bolgesel dagilim a) Hiz dagilimi ve b) Sicaklik dagilimi ¢) Wang ve ark.
(2009)

PY21-5W ampiil etrafindaki havanin hareketi, hiz1 ve sicaklik dagilimi incelenmistir.
Wang ve ark. (2009) ¢alismasinda kiire etrafindan akis incelendiginde akisin simetrik
oldugu goriilmektedir. Sekil 4. 47 (b) incelendiginde calismada kullanilan ampuliin

filamaninin eksende olmadig1 goriilmektedir.
Rayleigh sayisina bagli olarak tasinimin dogal taginim olup olmadig1 dogrulanmistir.

Sekil.4.48 Ansys CFX Post 14 yazilimi araciligr ile PY21-5W ampiil iizerinden

havanin sicaklik akisin1 vektorel olarak temsil etmektedir.
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Sekil 4.48.PY21-5W ampul etrafindan sicak havanin a) Hiz vektorleri b)Sicaklik
vektoriileri ile gosterimi

Sekil 4.48°den de goriilecegi lizere sicak hava dogrudan aliiminyum kapli gévdeye
dogru akmaktadir. Analiz sonucunda arka farlarin hacim olarak kii¢iik olmasindan
dolay1 siirekli ag¢ik durumda olan sis ve fren fonksiyonlarmin bulundugu bilesenlerin
ampul st bolgesine denk gelen kisimlar1 sicak havayr disar1 atacak sekilde agilmasi
gerektigi belirlenmistir. Calismada fren ampuliiniin {istiine denk gelen duvar kaldirilmis
ve sicaklik temelli bir bir problemin Oniine geg¢ilmistir. Is1 tagiminin karakteristiginin
belirlenmesi icin ise PY21-5W ampul yiizeyi kiire olarak kabul edilerek Rayleigh sayisi
hesaplanmistir. Rayleigh sayist esitlik 3.63’¢ gore hesaplanmistir. Ampul i¢in
karakteristik uzunluk: 0,026 m, yercekimi ivmesi (g: 9,81 m/s”) CEX Post yazilimi
icinde g degeri otomatik tanimlidir. T, degeri i¢in i¢ hacimdeki havanin ortalama
sicaklhigr alinmis. Ty degeri iginse yiizeyin ortalama sicakligi almmustir. Try, ve B
degerleri esitlik x ve x gore tespit edilmistir. Bu sebeple bir sabit, bir degisken Ra sayis1
bulunmustur. Ampul yiizeyi i¢in sabit sicaklik farki gbz 6niine alinirsa o ve v degerleri
icin CFX Postta hesap ettirilen T, sicakliglt 405,579 K i¢in havanin termofiziksel
ozellikleri tablosundan alman degerler interpolarasyonla, o = 39,29%10° m%s v =
27,07%10° m%/s olarak hesaplanmistir. Bu veriler ¢ergevesinde ortalama sicaklik farklari
alindiginda Rayleigh sayis1 degerinin 69648,67, Grashof sayisinin degeri 101086 olarak
tespit edilmistir. Fakat gercek sartlarda ampul yiizeyi sicakli1 degisken oldugu igin T,
degerinin degisken oldugu durumda elde edilen Ra sayisi CFX Post yaziliminda hesap

edilmis ve Ra sayis1 dagilimi Sekil 4.49°da verilmistir.
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33184.14
27284.40

Sekil 4. 49.PY21-5W ampul cevresinde degisken ylizey sicakligi sabit ¢evre sicakligina
gore Ra sayist dagilimi

Esitlik 3.63’e gore (Ty-T.) degerinin en kiiglik olacagi yerde Rayleigh sayisinin en
kiiciik degeri almasi beklenirken T, degeri i¢ havanin ortalama degeri olarak yani bagka
bir ifadeyle sabit kabul edilmesi nedeniyle ampul iizerinde yiiksek ylizey sicakliginin
oldugu bolgelerde Rayleigh sayis1 yiiksek ¢ikmistir. Her iki sekilde de Rayleigh sayisi
olarak elde edilen degerler 10° kritik degerinden kiiciiktiir.. Bu sonuca gére ampul
etrafinda hava akisi dogal akis olarak tespit edilmistir. Analizde siir sartlarinin
girilmesinde akis dogal tasinim olarak kabul edilmisti. Sonuclara gére kabuliin dogru
oldugu ve tiirbiilansli model kabuliine gerek olmadig1 tespit edilmistir.On far &rneginde
oldugu gibi ampul filamani1 hizasindan alinan dairesel kesit i¢in yerel Nusselt sayisi

dagilimi hesaplanmistir.

Sekil 4.50.H4 ampul iizerinde dairesel kesitin a) Sicaklik dagilimi b) Is1 tranfer katsayisi
dagilimi
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Is1 tasimim katsayist Ansys CFX Post 14 yazilimi i¢inden ampul ¢evresinde dairesel
kesitten Sekil 4.50.(b)’de ki gibi cikarilmistir. Analizden alinan h degerlerine gore
Nusselt sayisi esitlik 3.64°e gore hesap edilmistir.

PY21-5W iizerindeki dairesel kesit ¢cevresinde sicaklik dagilimi ve yerel Nu dagilimi

Sekil 4.51 ve 4.52°de goriilmektedir.

350,00

300,00

250,00

200,00 -
o —

Sacakhik °C

Sicaklik °C

e Poly. (Sicaklik °C)
150,00

y = -7E-12x5 + 4E-09x5 - 1E-06x* + 0,0002x%3- 0,0031x2- 0,3383x+ 192,84
R*=0,9996

100,00

50,00

0,00

u] 45 90 135 180
Aa

Sekil 4. 51. Analiz sonucu dairesel kesit iizerinde sicaklik dagilimi
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16,00
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14,00

12,00

10,00

y = 8E-12x5- 4E-09x° + 7E-07x* - 6E-05x3 + 0,0031x?-0,087x + 13,282
R?=0,9953

8,00 Nu (Gr:106202)

o P0ly. (Nu (Gr:106202))

Yerel Nusselt

6,00

4,00

2,00

0,00
a 45 90 135 180
Aa

Sekil 4.52. Analiz sonucu dairesel kesit ¢evresinden agiya baglh Yerel Nu dagilimi

Dairsel kesit tizerindeki Gr, Ra sayilar1 hesaplamak i¢in gerekli degerler analiz sonucu
asagidaki gibi tespit edilmis ve hesaplanmistir.

Thim= 414,712 K

AT=182,887 K

Thim sicakligina gore hava i¢in tablodan bakilan 6zellikler
0 =40,917*10°m%/s

y=28,16%*10° m?/s

Pr: 0,688

Esitlik 3.59 ve 60’a gore Gr=101492, Ra= 69922 olarak bulunmustur. Ortalama
degerlere gore biitlin silindir ve dairesel kesit arasinda Gr ve Ra degerlerinin yakin
degerler oldugu gozlenmistir. Kiire cevresindeki ortalama Nusselt esitliine gore
ortalama Nu sayis1 8,88 olarak hesap edilmistir. On far H4 ampulii kesitinde ¢ikarilan

Nu/Ra'* grafigi PY21-5W ampul igin de ¢ikarilmustir. Basit geometrilerde icinde sabit
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1/4

1s1 akist verilen silindir ve kiire geometrilerinin Nu/Ra™ karsilastirmali grafigi sekil

4.53’de goriilmektedir.

1,00 |

O Kire (Nu/Ral/4)

0,80 iR NG | emmmPoly. (Kiire (Nu/Ra1/4))
T e —— (1] e i

Silindir (Nu/Ral/4)
w—Poly. (Silindir (Nu/Ral/4 )}

NwRal¥

0,60 -

0,40 -

0 45 90 135 180
Aa

Sekil 4.53.H4 (silindir) ve PY21-5W (kiire) ampullerinin Nu/Ral/4 oranlarinda
kasilastirma grafigi

Nu/Ra'* grafigi ile ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan grafigin uyumlulugu da Sekil 4.53’de
goriilmektedir. Arka farlar da, ayn1 6n far gibi farkli gerilimlerde farkli giigler
tiretmektedir. On far H4 ampul i¢in yapilan farkli gerilimlerde 1s1 transferi agisindan
inceleme fren fonksiyonu i¢inde yapilmistir. Bu gore 13,5 V, 9 V, 8,5 V ve 6 V’luk
gerilimlerde 4 ayr1 gii¢ sirasiyla 24,5 W, 17 W, 14,5 W ve 10 W olarak elde edilerek

yapilan analizlerde ampul lizerindeki sicaklik dagilimi Sekil 4.54 verilmistir.
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100,00

50,00

1
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Sekil 4.54.24,5 W,17 W, 14,5 W ve 10 W giiclerde PY21-5W ampul lizerinde -x
degiskeninde sicaklik dagilimi

Yine degisken giice gore degisen Grashof, Rayleigh sayilarinin dagilimlar1 Sekil 4.55
ve Sekil 4.56 ’da verilmistir. Ayni zamanda gii¢ degisimine gore degisen Rayleigh

sayisina gore yerel Nusselt dagilimi Sekil 4.57°de verilmistir.
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Sekil 4.55.Ampuliin degisen giiciine baglh Gr dagilimi
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== Rayleigh

20 25 30

Giig (W)

Sekil 4.56.Ampuliin degisen giiciine bagli Ra dagilim
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Sekil 4. 57.Degisken Ra sayisina gore yerel Nu sayis1 dagilimi

Degisken gerilimler altinda ampuliin davranislar1 incelenmis. Diisiik giiglerde Grashof
ve Gr sayisina bagli Rayleigh sayisinin diistiigi gortilmistiir. Yerel Nu grafikleri
incelenmis ve diisen gilicle beraber 1s1 transferinin diistiigii tespit edilmistir. Arka
farlarda sicak havanin davranisinin 6n farlara nazaran farkli oldugu goriilmiistiir.
Bahsedilen farklilik Sekil 4.58 (a) ve (b)’de gériilmektedir. On far ampulii H4
cevresinde 1sinan havanin cevreye yayilmadan dogal akis profiline daha yakin bir
sekilde yiikselmesi gozlemlenirken, fren fonksiyonu PY21-5W ampulii ¢evresindeki

sicak havanin daha ¢ok etrafa yayilarak yiikseldigi goriilmiistiir.
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a)

Sekil 4.58.a) Arka far PY21-5W ampul ¢evresinden sicaklik dagilim profili b)On far H4
ampul ¢evresinden sicaklik dagilim profili ¢)On far sinyal PY21W ampul ¢evresinden
sicaklik yayilim profili

Arka far iginde 1s1l davranisi belirlenen PY21-5W ampuliiniin i¢ hacime etkisi ampul

eksenlerinden alina kesitler {izerinde incelenmistir.

Sekil 4.59. PY21-5W ampul kesitinden sicakligin i¢ hacimdeki dagilimi

Sekil 4.59°dan da goriildigii gibi dogal tasinim yolu ile i¢ hacime yayilan sicak hava,
direk olarak ampuliin iist bolgesine gelen ve reflektor gorevinde kapl govde bolgesine
vurmaktadir. Kapli gévde bolgesine ulasan sicakligin sicaklik renk skalasindan 210-228
°C oldugu goriilmektedir. Bu sicaklik govde malzemesi i¢in oldukca yiiksektir. Bu
ylzden ampiil st kismina gelen govde bolgesinin kaldirilmasi uygun goriilmiistiir.
Bahsi gecen bolgenin kaldirilmas: sicak havanin gévdeye carpip lense dogru

ilerlemesini engellemistir.
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Sekil 4. 60. Sinyal ampulii PY21W ampul kesitinden sicakligin i¢ hacimdeki dagilimi

Fren ampulii ile aym1 giic ve ayni yapida olan sinyal ampuliinden alinan kesit
incelenmistir. Sinyal ampuliinden dogal tasinim ile i¢ havaya yayilan sicak havanin
reflektor gorevindeki kapl gévdeye carparak kapli govde malzemesini ve lensi sicaklik
olarak olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. Arka farin bilesen bazinda incelenmesi ile far
bilesenlerinde olugan sicakliklarin hangisinin 1s1n1m, hangisinin tasinim oldugu ayr1 ayri

belirlenmistir.

4.4. Ornek arka far analizinde far bilesenlerinin 1s1 tranferi acisindan sonuclari
4.4.1 Beyaz seffaf ve kirmizi lens

Arka farlarda fonksiyonlarin 6zellikleri nedeniyle kirmizi lens ve seffaf lens kullanimi

bir arada olabilmektedir. Beyaz seffaf lens ve kirmizi lens birbirine kaynak metodu ile

birlestirilmis haldedir. Bu yiizden ikisi de ayn1 anda degerlendirilecektir.
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Sekil 4. 61.Lensler {izerine a) Seffaf lense gelen 1s1nmim miktar1 b) Seffaf lenste net
1s1n1m miktar1 ¢) Kirmizi lens iizerine gelen 1s1nim d)Kirmizi lens tizerinde net 1g1nim

I¢ hacimde 1s1 kaynagi durumunda iki ampulden seffaf lense ve kirmizi lense gelen
1sinim miktarinin ampullerin tam karsisina gelen bolgeler oldugu sekil 4.61 (a) ve (c)’de
goriilmektedir. Yine lenslerin {izerinde net kalan 1s1nim miktar1 incelenmis Sekil 4.61
(b) ve (d)’de isaretli alanlarin disaridan 1g1n1m aldig1 negatif isaretten anlagilmistir. Her

iki lensin 1s1 taginimindan nasil etkilendigi incelenmis ve Sekil 4.62°de gosterilmistir.
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Sekil 4.62.Lensler iizerine a) Seffaf lensin taginim ile 1s1 tranferi miktar1 b) Kirmiz1
lensin ile 1s1 tranferi miktar1

Sekil 4.62 incelendiginde kirmizi ve seffaf lens i¢in ayni1 bolgelerde yogunlasan 1ginim
miktarina karsilik tasinim acgisindan sadece alt bolgede fren fonksiyonunun karsisina
tekabiil eden bolgeden disart 1s1 transferi oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ayni
bolgede iist tiste gelen kirmizi ve seffaf lensin kirmizi lens etkisi ile daha fazla 1s1
absorbe eden bir yapiya donmesidir. Isinim ile 1s1 yiiklenen ve {izerine gelen 1sinimi
gecirme orant diisen lens, i¢ havaya tasimim ile 1s1 vermektedir. Aksine sinyal
fonksiyonu karsina gelen bolgede disaridan taginim ile 1s1 aldigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni ise sinyal fonksiyonu iizerine herhangi bir delik acilmayip 1sinin st yiizeyden
lense akmasidir. Bu da lens ayni 6n far sinyal fonksiyonlarinda oldugu gibi reflektor ya
da govde lst bolgelerinde delik acilmamasi sonucu lens {izerinde az da olsa tasinim

etkisinin var olmasindandir.

4.4.2 Govde

Govdeler ¢aligmanin basinda belirtildigi iizere yansitict yiizeyleri iginde barindiran

elemanlardir bu yiizden kaplamali ve kaplamasiz ylizeyler karsilastirilmali olarak

incelenmistir.
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c) d)

Sekil 4.63.Govde lizerine a) Kaplamali alana gelen 1sinim miktar1 b) Kaplamali alanda
net 151n1m miktar1 ¢) Kaplamasiz alana gelen 151n1im d) Kaplamasiz alanda net 151n1im

Govde iizerinde teoriye uygun olarak siyah yiizeyin parlak ylizeye gore daha fazla
1sinim ¢ekmesi ve sogurmasi gozlemlenmistir. Sekil 4.63 (b) ve (d)’de tespit edilen net
isinimin ve Sekil 4.63 (a) ve (c)’de tespit edilen parga iizerine diisen 1$inim miktarinin
kaplamasiz tarafta daha ¢ok oldugu goriilmiistiir. Govde elemanini tasinim agisindan
inceledigimizde karsimiza 151k almayan bolgelerin ampul kaynakli olarak 1s1y1 taginim

yoluyla aldig1 Sekil 4.64’de verilmistir.
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Sekil 4.65.Reflektor lizerine a) Gelen 1s1nim miktar1 b) Net 1isnim miktari

Ornek caligmada kullanilan arka far reflektor gorevi goren aliiminyum kapli yansitict
ylizeylerden olusmaktadir. Bu yansitict yilizeyler 1sinim ve tagiim anlaminda
incelenmistir. Sekil 4.65 (a) ve (b) incelendiginde yansitici ylizeyin iizerinde 1sinim
nesretme katsayisini dogrulayan sekilde Sekil 4.65 (a)’da gelen 1smmim miktarinin
cogunu 151k yansittig1 tespit edilmistir. Yansitici yiizeylerde tasinim kontrol edildiginde
sinyal ampuliinden taginim kaynakli 1s1 transferinin sinyal reflektdriiniin iist kisminda
delik olmadigindan dolay1 etkili oldugu tespit edilmistir. Ayrica en ¢ok tasinim tespit

edilen bolgelerin ampul montaj konumlarina ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.66.Yansitic1 ylizeyler iizerinden gergeklesen taginim ile 1s1 transferi

4.4.3 Baski devresi

Arka farlarda da on farlarda oldugu gibi 1s1 1s1mim ve taginiminin oldukga yiiksek
mertebelerde oldugu goriilmiistiir. Iletim ile 1s1 transferinin dikkate alinmasi gereken en
onemli bolgeler, arka farlarda ampul tasiyici ve baski devresi arasinda, ampul tabanlari
ve baski devresi arasidir. Ampul tabani sicakliklart yaklasik 120 °C’yi bulmaktadir. Bu
sicaklik ampul tasiyict malzemesi i¢in risk olabilmektedir. Ampul tasiyict malzemesinin
seciminde baski devresindeki ve ampul dibindeki sicakligin dikkate alinmasi gerektigi

belirlenmistir.

Baski devresi malzemesi ANSYS CFX Pre kiitiiphanesinden “Steel” c¢elik olarak
secilmistir. Gergekte kullanilan malzeme de galvanizli geliktir. Yapilan hesaplamada
oncelikli olarak baski devresi ylizey sicakliklar1 ortalama deger iizerinden kabul
edilmistir. Ortalama ylizey sicakligi kabulii sonucu baski devresi iizerinde 176,33
W/em® bir iletim akisi olustugu tespit edilmistir. Bu miktar ampul tasiyic1 tasarimina,
ampullerin sayisina ve baski devresi tasarimina bagh olarak degiskenlik gosterecektir.
Ayrica gercek kosullari temsil etmesi agisindan baski devresi tizerindeki sicaklik,

degisken alinarak da 1s1 iletim miktar1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.67. Baski devresi tizerinden ampul tastyiciya olan 1s1 iletim miktari

Degisken yiizey sicakliginda hesaplanan degerlere gore, maksimumda 274,22 W/cm? bir
1s1 iletim akist elde edilmistir. Fren ampuli tam giic ¢alistirildigr i¢in en yiiksek 1s1
iletim akis1 fren ampulii ¢evresinde yogunlagmistir. Baski devresi iletim yoluyla ampul
tastyiciya 1s1 gegisi saglarken, ¢evreye de az miktarda 1sinim ve az miktarda taginim ile
11 transferi gergeklestirmistir. Sekil 4.68’de net baski devresinden g¢evreye net 1sinim

miktar1 ve taginim miktar1 verilmektedir.

Sekil 4.68. Bask1 devresi lizerinden a)Taginimla gergeklesen 1s1 transferi b)Gergeklesen
net 1s1m1m miktari
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4.5 Ornek o6n sis far1 analizinde far bilesenlerinin 1s1 tranferi agisindan sonuclari

4.5.1 Sis fonksiyonu (H8) 1s1 transferi acisindan incelenmesi

Ornek sis far1 ampulii H8 6n farda incelenen H4 ampiiliinden daha az gii¢ ceken ve bir
ampuldiir. Davranis1 ve 1s1y1 yayma sekli H4 ampulii ile aynidir. H4 ampiilii farkh
gerilimlerde calisirken 8,5 V degerinde, H8 ampuliin ¢ektigi giicii vermektedir. Bu
yiizden ¢aplar da yaklasik ayn1 degerde oldugu i¢in sadece ortalama sicaklik kabuliine
gore Rayleigh ve Grashof degerleri tespit edilmistir. H8 sis ampulii icin Ra ve Gr
hesaplamalar1 yapildiginda Ra: 9086, Gr:13264 degerinde hesap edilmistir. Bu degerler
H4 ampuliin 8,5 V gerilimde Rayleigh ve Grashof degerleri ile ayn1 degerlerde oldugu

tespit edimistir.

Sis farlar1 hacim olarak arka farlardan daha kiigiik oldugu icin ve kii¢iik hacime gore
kuvvetli ampul ihtiva ettikleri i¢in 6zellikle reflektor ve lens malzeme segimleri 6nemli
olmustur. Sekil 4.69’da H8 ampulden ¢ikan sicakligin dogal tasinim profiline uygun

dagilimi goriilmektedir.

Sekil 4. 69. H8 ampul {izerinden sicak havanin i¢ hacime dagilimi
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Sis farlar1 i¢in 6nceden yapilan eleman sayisindan bagimsiz ¢éziime uygun sekilde
alinan sonuclarda, sis far1 bilesenlerinin 1s1 transferi agisindan incelenmesi testlerle

beraber yapilmistir. Test Sekil 4.70°de gosterilen test fikstiirii ile gergeklestirilmistir.

Sekil 4. 70. Sis far1 test fikstiirti

4.5.2 Lens

Sis far1 test diizeneginde ampule gii¢ verilip 2 saat agik birakilmistir. Biitiin siire¢ termal
kamera ile izlenmistir. Teste gore termal kamera sonucu lens lizerindeki sicaklik 114 °C

olarak tespit edilmistir.

28

2283338

[c]
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Sekil 4.71.a)Termal kamera ile 6l¢iilen sicaklik b)Analizden elde edilen lens sicakligi c)
Langebach ve ark. (2007)

Termal kamera ve analiz sonuclarini inceleyecek olursak lens iizerinde toplanan
sicakligin test ve analiz sonuglariyla ayn1 oldugu goriilmektedir. Ayrica Langebach ve
ark. (2207) c¢alismasin1 dogrulamaktadir. Bunun anlami validasyon teslerinde elde

ettigimiz verilerin analizde kullanilmasi ile dogru sonuglar elde etmekteyiz.

Sekil 4.72.Lens icin a) Gelen 1smim miktart b) Net 1stnim miktar1 ¢) Tasinim ile
gerceklesen 1s1 transferi

Sis farlarinin hacim olarak kii¢lik olusu lens iizerine gelen 1s1n1im miktarini daha belirgin
hale getirmistir. Sekil 4.72 (a) ve (b)’de 1smmimin hangi bolgelerde biriktigi
goriilmektedir. Lens ilizerinde az da olsa tasimim etkisinin oldugu da Sekil 4.72 (d)’de
tespit edilmistir. Sis ve On farlarda lens iizerine yiliksek oranda gelen 1smimi kabul
edilebilir mertebelere indirmek i¢in 6rnek 6n farda H4 ampuliiniin tepesi gibi siyah

tepecik uygulamasi yapilmistir.
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4.5.3. Sis far1 analizlerinde siyah tepecik (blacktop) etkisi:

Sis farlarinda kuvvetli ampullerin kullanilmasi i¢ hacimde sicakligin yiiksek olmasina
sebep olmaktadir. Ozellikle lens ve reflektdr malzemesinin secimi ampuliin giicii ile
dogru orantilidir. Meydana gelen sicaklik problemlerine ampul iizerinde siyah tepecik
olustuma yoluyla engel olmaya c¢alisilmaktadir. Siyah tepecik daha c¢ok lens iizerinde
1sinimla ile olusan sicakliga tesir etmektedir. Siyah tepecikli ve siyah tepecik olmayan
ampullerle yapilan analiz sonuglar1 asagidaki sekilde verilmistir. Bunun ig¢in yapilan

analizde ortam sicaklig1 80°C olarak kabul edilmistir.

a.) b.)

Sekil 4. 73.a)Lens i¢in siyah tepecigi olan ampul ile yapilan analiz sonucu b) Lens icin
siyah tepecigi olmayan ampul ile yapilan analiz sonucu

Analiz sonucunda lens iizerindeki sicakliga siyah tepecik etkisinin kayda deger oldugu
tespit edilmistir. Siyah tepecikli bir ampul ile lens tlizerinde 147°C sicaklik olusurken,
siyah tepecige sahip olmayan ampulde ise lens iizerindeki sicaklik 157°C’e ¢ikmustir. iki
ampul arasinda lens iizerinde olusan sicaklikta 10 °C fark oldugu tespit edilmistir.
Malzeme sec¢imini onemli Olgiide etkileyecek olan siyah tepecikli ampul se¢imi, sis
farlarinda tasarimi etkileyen en Onemli unsurlardan biri olmustur. Siyah tepecikli
ampuliin daha ¢ok etkisi lens iizerine olsa da reflektor ya da govde lizerine etkisi de

incelenmistir. Asagida reflektore olan etkisinin analiz sonuglar1 goriillmektedir.
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b.)

Sekil 4.74.a) Reflektor icin siyah tepecigi olan ampul ile yapilan analiz sonucu
b)Reflektdr igin siyah tepecigi olmayan ampul ile yapilan analiz sonucu

Sis farlarinda siyah tepecikli ampul kullanimi reflektdre 4-5°C’lik bir fark olarak
yansimaktadir. Bunun tam anlami siyah tepecikli ampul yapilar1 sis farlar1 i¢inde
oncelikli olarak 1s1n1mla 1s1 transferini etkilemektedir. ikincil olarak sis far1 i¢inde dogal
tasinim ile yayilan havanin reflektor, govde iizerine etkisini arttirmaktadir. Siyah
tepecik etkisini daha iyi anlayabilmek igin sis fari i¢indeki hava hiz ve i1sgimmimla 1s1

transferi oranlarini incelenmistir.

229,855
W mh-2 sri-1]

a.) b.)

Sekil 4.75.a) Siyah tepecigi olan ampullii sis farinin i¢inde olan 1s1nmimla 1s1 transferi
b)Siyah tepecigi olmayan ampullii sis farinin i¢ginde olan 1sinimla 1s1 transferi

Sekilden de goriildiigii gibi siyah tepecige sahip sis far1 iginde 1s1nimla olan 1s1 transferi

miktar: 8841 W/m? iken, siyah tepecige sahip olmayan ampulle sahip sis farinda bu
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deger 10169 W/m? olarak $l¢iilmiistiir. Bu degerler de lens ve reflektor iizerinde olusan

fazla sicakligin kaynagini géstermislerdir.

4.5.4 Govde-reflektor

Hem govde, hem reflektdr gorevi goren eleman incelendiginde dogal tasinim etkisi
direk goze carpmistir. Ampul giiciiniin yliksek olusu da reflektor iizerinde etkiyi
arttirmistir. Reflektor incelenmis ve ampuliin reflektor iist sinirina fazla yakin olmasi
nedeniyle ampul iist bolgesinin hem tasinim hem 1smimdan yiliksek mertebede
etkilendigi gézlenmistir. Sekil 4.76 (a) ve (b)’de ampul iist noktasina dikkat edilirse,
hem 1sinim hem tagmim etkisini gorebilmekteyiz. Sis farlarinin hacimlerinin kii¢lik

olmasindan dolay1 havalandirma deligi etkisinin de farkli olmasi s6z konusu olmustur.

Sekil 4. 76.a.) Goce-reflektor 1s1 taginim miktar1 b.) Govde-reflektor net 1g1n1m miktari

4.5.4. Sis far analizlerinde havalandirma deligi etkisi

Sis farlarinda 1s1l analiz sonucu kritik sicakliklara ulasildigi goriiliirse, tasarimda
yapilabilecek ikinci hamle havalandirma deliginin olusturulmasidir. Dis hava ile temas
eden i¢ hava, soguma egilimi gostermektedir. Ampuldeki sabit 1s1 akisiyla sicakligi
stirekli artis halinde olan i¢ hava, dig havaya tasinim ve iletim yoluyla 1s1 kaybeder

Boylelikle i¢ hacmin sicaklik degerleri diisiiriilebilmektedir.
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a) b)

Sekil 4. 77.a) Havalandirma deligi olan sis farinda i¢ hava sicakligi b) Havalandirma
deligi olmayan sis farinda i¢ hava sicakligi

Analizler sonucu sekillerde tespit edilen i¢ hava sicaklik dagilimlarina gore,
havalandirma deligi sis far1 sicaklik dagilimin biiyiik 6l¢ilide etkilemektedir. Ele alinan

P

analizde i¢ hava sicakliginin yaklasik 40°C degistigi tespit edilmistir.

Analizler sonucu ortaya ¢ikan sicaklik problemleri havlandirma deligi eklenerek ya da
var olan delik sayis1 arttirilarak ¢6ziilebilir. Sis farlarinda sicakligin istenen seviyelerde
tutulmasi ve sicakligin kontrol edilebilmesi i¢in siyah tepecikli ampul kullaniminin,
tasarima havalandirma deligi eklenmesinin, sis farlar1 i¢in oncelikli ve 6nemli oldugu

¢alisma sonucu anlasilmistir.

4.6 Led yapilarinin 1s1l yonetimi ve 1s1 transferi acisindan incelenmesi

Led 1s1l tasarim rehberine gore belirlenen kanatgik sayi, aralik ve boyutlarina gore

yapilan analizlerde alinan sonuglar Sekil 4.78’de verilmistir.

230



Temperature Temperature
LEDT LEDT

126 128
[ 125 ‘ 127
L 124 - 126
- 123 F 124
L 124 123
L 120 122
L 119 120
L 118 19
18
£ il it
F15 [ (5
- 114 [ 114
- 113 [ 112
- 112 11
111 110
I 109 108
108 [C]
[C]

a) b)
Temperature Temperature
LEDT — LEDT

122 | 130
‘ 131 ' 129
- 130 - 128
129 F 126
L 107 125
L 126 124
L 125 123
L 104 - 122
- 122 et
F 121 s
- 120 i
1 - 17
19 o
18 Tid
16 e
15 112
114 ©
[C]
c) d)

Sekil 4. 78.a.) 24 dairesel kesitli kanatcik i¢in analiz sonuglar1 b) 36 adet dairesel
kanatgik i¢in analiz sonuglari ¢) 2 Adet dikdortgen kesitli kanatgik i¢in analiz sonuglari
d) 3 Adet dikdortgen kesitli kanatcik i¢in analiz sonuglari

Led 1s1l tasarim rehberine de tasarlanan kanatciklarla yapilan analizlerde sonuglar
incelendiginde; 24 adet kanatcigin Tj iizerine etkisi ile 36 kanat¢igin Tj iizerine etkisi
2°C’lik bir sapmaya sahiptir. Kanatgik tasarimi i¢in Esitlik 3.29°da optimum kanatgik

aralig1 tespit edilmis. Sonuglar S,p= 7 mm gore verilmistir. Akis yoniinde kanatgik
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araliginin 7 mm’nin altina inmesi hali arastinlmistir. Sop= 6 mm alinarak yapilan
analizde, Tj sicakliginin uygun ¢ikmadigi, havanin kanatgiklar arasinda hizinin arttigi
gerekli 1s1 tranferini gerceklestiremedigi gozlemlenmistir (Sekil 4.79). Bu ylizden excel
makrosunda elde edilen S, degerinin dikkate alinmasinin onemli oldugu tespit

edilmistir.

Temperature Velacity
LED'T Vector 1

152
151
I 150
[ 148
- 147
- 146
r 144
i 143
b
r 141
- 139
r 138
137
135
134
133

0.2480

ﬁ 0.1653 |-

- 00827

0.0000
[mst1]

[C]

Sekil 4.79.a.) S= 6 mm aralikli, 36 adet dairesel kesitli kanatgik analiz sonucu b) S= 6
mm aralikli, 36 adet dairesel kesitli kanatgiklar aras1 hiz profili

Aym giigteki Led’in, 100°C ortama konuldugunda led’in Tj degerinin izin verilen
degerler icinde tutulamayacagi, o yiizden ledin 100°C’nin altinda sicakliklarda
calistirilmasi gerektigi ortaya ¢cikmistir. 100°C cevre sartlarinda calistirilmak istenen led

icin led giicilinilin diisiiriilmesi de bir alternatif olarak belirlenmistir.

Sonsuz uzunlukta ¢ubuk kabuliinden yola c¢ikilarak farkli ¢evre sicakliklarinda 2W
ceken PCB-led sistem i¢in elde edilen 1s1 tasimim katsayi (h), kanatgik ilavesiz Tj
degerleri, optimum kanatcik araligi, Rayleigh degerleri ve sonsuz uzunlukta ¢ubuk
kabuliiyle ¢evreye atilan 1s1 miktar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Analizde baski devresi

alan1 16 cm” olarak alinmustir.
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Cizelge 4.2. Degisen ¢evre sicaklifina gore parametrelerin degisimi

Q= 2(wW)
Cevreye Kanatgik
T cewre  |h(W/m?K)| atilan Ra |Sopt(mm)| olmadan
Ql:W:I Tjunu::tiu:-n {DC]
25 704 147 559455 3] 84
a0 704 1,16 B20957 3] 119
85 5,52 1.05 352973 7 183
100 5,69 1,01 309133 g 166
115 561 095 255385 g 177
72
71 T
7 \
g e
Z 65 \
657
BB \'
E 5 T T T T T T T
10 25 40 £5 70 g8 100 115
Tgewre (°Q

Sekil 4.80. Degisken cevre sicakligina gore 1s1 taginim katsayis1 dagilimi
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FO00CD \
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400000 \
300000

200000

Rayleigh
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10 28 40 55 70 85 100 115
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Sekil 4.81. Degisken ¢evre sicakligina gore Rayleigh sayis1 dagilimi
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Sekil 4.82. Cevre sicakligina gore degisen 1s1 tasinim katsayr degerine gore Tjunction
degerinin degisimi
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Sekil 4.83. Degisken ¢evre sicakliina gore cevreye atilan 1s1 miktari

Led 1s1l analizi sonucu elde edilen veriler 15181nda ¢evre sicakligindaki artis, 1s1 taginim
katsayisinda ve Rayleigh sayisinda diigmelere yol agmaktadir. Bu sebeple yiiksek cevre
sicaklifinda Tjunction degeri, segilen led tipi igin uygun goziikkmemektedir. Cevre

sicakligimin artis1, genel olarak ledlerin verimli ¢alismasina biiyiik etki etmektedir.

234



Secilen 1,3W gii¢ ¢ceken ledin 100°C g¢evre sicakliginda ¢aligmasi incelenmis vr sonugta

esitlik 3.70’e gore Tj degerinin 153°C oldugu tespit edilmistir.

Halojen farlar i¢inde kullanilmasi 6n goriilen ledin, aragtirma sonucunda halojen farlar
icin kullanilmasimnin uygun olmadigina karar verilmistir. Clinkii halojen farlarin i¢
sicakliklart ortalama 100-120°C olmaktadir. Bu nedenle ledin 0,8 W gii¢ ¢eken baska
bir led ile degistirilmesine karar verilmistir. Led 1s1l tasarim rehberi 100°C c¢evre
sicakligr i¢in uygulandiginda Sekil 4.84 (b)’de ki Tb: 129°C olarak elde edilmistir.

Hesaplanan kanatcik sayisi excel makrosundan hesaplanan 25 adet dairesel kesitli

kanatciktir.
Temperature Temperature
LEDT - HST
138 129 :
l133 | !129 '
137 - 129 |

L 129
129
r 128
r 128
128
| 128
127 B
- 127
127

- 127
126
126
126

(€]

r 136
- 135
F 134
r 133

132
L
131

F 130
129

128
127
126
126

(€]

a)ADIM-2 sonug b)ADIM-3 sonug
Sekil 4. 84.Led 151l tasarim rehberine gore a)ADIM-2 b)ADIM-3 sonuglari

0,8 W led secimine gore Esitlik 3.70’e gore Tj: 146°C ¢ikmaktadir. Bu deger izin
verilen Tj degerinin altindadir. Fakat sinir degere yakin olmasindan dolay1 ve Tj
degerinin ne kadar yiiksek olursa ledin 6mriinii olumsuz etkilemesinden dolayi, kanatgik
hesaplamasi yapilarak kanatgik eklemesi yapilmistir. Analiz sonucu Tj:137°C degerine

ulagilmistir. Tj degeri riskli degerden asagi ¢ekilmistir.
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Temperalure
LEDT

129
l 128
128
127
- 126
125
125
- 124
123
122
- 122
121

- 120
18
e
18

[C]

Sekil 4.85.100°C gevre sicakliginda 0,8 W led sicaklik analizi Tj:137°C

Elde edilen Tj degeri ledin katalog degerinin altinda oldugu i¢in hem led 6mrii, hem
ledin ¢aligmasi kabul edilen sinirlar i¢inde kalmistir. Led 6mriinden kazanilan yaklasik

8000 saattir (EK-3).

Analizler sonucunda baski devresinin ¢ektigi 1 Watt giic degerine karsilik yaklasik 1
cm’ baski devresi alammin tasarlanmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Ayrica gevre
sicakliginin Tj iizerindeki olumsuz etkisini azaltmak iizere tasarimda kanatciklarin

govde elemani disina sabitlenmesinin biiylik fayda saglayacagi anlagilmustir.
Bir diger sonug ise, led 1s1l tasarim excel makrosu yardimiyla hesaplanan dairesel kesitli
kanatcik ile dikdortgen kesitli kanatcik performanslart karsilastirildiginda ortaya

cikmugtir. Dairesel kesitli kanatc¢iklarin daha etkin oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4. 3. Kanatcik cesidine gore Tj degerleri

Hesaplanan :
Fanatcik sayisl e
Dairsel kesitli kanatgik 24 139
Dikdartgen kesitlik kanatcik 2 145

236



4.7 Giines yiik etkisinin 1s1 transferi acisindan incelenmesi

Glines yiik etkisi su anda teorik anlamda incelenen, test ekipmani ve test kabini olarak
pahali bir testtir. Daha ¢cok Amerika kitasi {izerinde giinesin agir yiiklerine karsi
otomobil 6n cam ve farlarinda incelenen bir problemdir. Lensten kirilan 1s181n far i¢inde
odaklandig1 nokta kapli malzeme i¢in énemlidir. Ornek analizde 100W verilen giines
151k degeri lens {izerinden kirilip pes modiile oradanda kapli reflektorii temsil eden plaka

lizerine diismstiir.

Temperature
AL LEVHA

49
' 48
- 47
- 45
- 44
L 43
r42
- 40
- 39
- 38
- 37

Sekil 4. 86.100°C ¢evre sicakliginda 0,8 W led sicaklik analizi Tj:137°C

Aliiminyum levhanin ug¢ noktasina odaklanan 1s1k yaklasik 50°C’lik bir sicaklik artisi
olusturmustur. Far i¢cinde kullanilan ampul ¢esitlerine ve ampul giiclerine gore levha

tizerindeki sicakligin kritik olup olmadigi karari verilir.

Ornek baska bir calismada, giines 1sinlarinin odaklandigi malzeme iizerinde olumsuz
etkisi gozlenmistir. Daha ¢ok aliiminyum kapli malzemeler iizerine odaklanan 1518
kaplama kaldirma, bir noktaya odaklanarak malzemeye kalici deformasyon etkisi
gosterme gibi biiyiik estetik ve 1s1l probemlere neden olmaktadir. Yapilan ¢alismada
glines yukiiniin Oncelikle lens tarafindan karsilandigi ve lens flizerinde de bazi
problemlere neden olabilecegi gozlemlenmistir. Lensler proses olarak vernik kaplama

gibi bir prosesten gecmektedir. Giines yiikiiniin fazlaligi lens {iizerindeki vernigin
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kalkmasina sebep olabilmektedir. Calismada ele alinan 6rnekte giines etkisinin lens

tizerinde problem ¢ikaracag: tespit edilmistir (Sekil 4.87).

Temperature
LENST

235
l 221

207
r 193
r 179
- 165
[ 151

137
H 123
- 109
- 95
- 81
67
54

40
26

(€]

Sekil 4. 87.100W giines 15181 altinda kalan lens iizerinde olusan sicaklik

Glines 1smmim etkisi altinda kalan baska bir aragtirmada malzeme {izerindeki
deformasyon bolgesi ve analiz sonucu elde edilen kritik bolge karsilastirilmali olarak

verilmistir.

Bt o Pesee 5
6330
5722
rsna
4508
| 3898
3200
2682
| 2074

§ 1485
I 857
249

Sekil 4.88.Giines yiikii a) Analiz sonucu b) Test sonucu
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4.7 Yogusma etkisinin kiitle ve 1s1 tranferi acisindan incelenmesi

Yogusma 1s1 ve kiitle transferinin birlikte oldugu multifaz bir ¢6ziimdiir. Ana sanayi
istek olarak yogusmanin zaman bagl olarak ilk 3-5 dakika araliginda olusup olusmadigi
tizerine odaklanmustir. Calismamizda zamandan bagimsiz degisen ¢evre ve i¢ hava
sicakliklarina, izafi nem oranina gore ¢oziimler ele alinmistir. Yogusma probleminin
¢Ozlimii i¢in, calismada yer alan led 1s1l tasarim rehberi misali bir ¢oziim akis diyagrami

cikarilmistir. Diyagrama gore;

1.Adim: Incelenecek farin 1sil analizi ¢evre sicakligi ve daha diisiik sicakliklarda

yapilir. Isil analizden ¢ikan sonuclar asagida verilen kriterlere gére degerlendirilir.

1) Far icinde havanin sikistigi yerler, hizinin ve dolagiminin yavagladigi hacimler ve
kapali hacimler yogugsmaya sebep olacak bolgelerdir. (Farlarda estetik ¢ergeve-lens arasi
bolge, far i¢inde i¢ lens ile boliinmiis kapali hacimler, 6zellikle ampul eksenlerinin
altinda kalan far geometrisinin sikistig1 alt ve kenar bolgeler, arka farlarda geometrinin

sikistig1 dar bolgeler ile kenar ve dip bolgeler dikkate alinmalidir.)

2) Sicaklik farkinin yiiksek oldugu bolgelerde, lens i¢ yiizey ve yogusma beklenen

bolgedeki i¢c hava degerleri esas alinir.

2.Adim: Girdi olarak elde edilen sicakliklar, aracin kullanilacagi bdlgenin izafi nem
orani ve yogusmanin beklendigi L mesafesi dikkate alinarak dik levha {izerinden dogal
akis, egik levha lizerinden dogal akis prensibine dayanan yogusma excel makrosu ile

yogusma olup olmayacagi belirlenir.

Calismada ¢ig noktast sicakligi, Ty=48°C, Too=60°C %60 izafi nemde Ek 6’y1 temel
alan excel makrosundan 49°C elde edilmistir. Yogusma tahmin edilen bolge olarak sekil
4.95°de gorilen bolgede 0,0000171 kg/m’s degerinde bir kiitlenin yogustugu
hesaplanmistir.  Bolgede yogusmanin olma sebebi, bolgede hava sirkiilasyonunun
olduk¢a az olmasi ve yiizey sicakliginin ¢ig noktast sicakliginin altinda kalmasidir.
Bolge tam kapali olmasa da hava hareketi i¢in dar bir bolgedir. Calismada L degeri

yogusma beklenen lensin alt bolgesinden tahmini 25 mm’lik bir diizlem olarak kabul

239



edilmistir. Izafi nem degeri teorikte kabul edildigi iizere ilk analizde %60 daha sonra
%50 almmistir. Degisken i¢ hava, izafi nem ve ylizey sicakliklarinda yapilan
incelemelerde sicaklik farkinin yogusmay1 etkileyen en Onemli etkenlerin basinda

geldigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.4.Degisken i¢ hava sicakligina bagli parametrelerin degisimi

Izafi nem [60% |1L=|0,025m| T,= 48°C

T,| D(m’s) Gr Sc | Sh| Gr.Sc | T¢ig (°C) |m (kg/m’s)
60 |0,00002981 | 16180 |0,630| 6 | 10107 | 4900 |0,0000171
70 | 0,0000307 | 28125 |0622| 7 | 17519 | 58,46 0,00035
80 | 0,0000316 | 37862 |0,621| 7 | 23523 67,77 0,00091
8
8

90 | 0,0000325 | 44585 |0,619 27631 | 76,98 0,0017
100| 0,0000334 | 50615 |0,618 31294 | 85,82 0,0029

Cizelge 4.5.Degisken yiizey sicakligina bagli parametrelerin degisimi
Izafinem | 60% |[L=|0025m| T.= 60°C

T,.| D (m’s) Gr: Sc:  |Sh:| Gr.Sc: | T¢ig(°C) m(kgm’s)
48 |0,00002981 | 16180 0,630 10107 | 49,00 |0,0000171
40 | 0,0000291 | 27501 0,626 17218 | 49,00 | 0,00021
35| 0,0000287 | 34827 0,627 21837 | 49,00 | 0,00033
30| 0,0000282 | 42366 0,628 26606 | 49,00 0,0004
25| 0,0000278 | 50136 0,629 31536 | 49,00 | 0,00051

SO |00 [~3|=1 |

Farkl1 yiizey ve i¢ hava sicakliklarina bagl olarak alinan sonuglardan sonra izafi nemde
olusacak degisimde gz oniline alinmis ve sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6.%50 izafi neme gbre parametrelerin degisimi

Izafi nem | 50% | L= 0,025 m T,: 48°C

T, D(m:f-":' Gr Sc [ Sh| Gr.Sc | Teig (°C) m{kghn: s)
60 |0,00002981 | 16180 |0,630 10107 | 45,72 0

70 | 0,0000307 | 28125 |0,622 17519 | 54,67 | 0,000192
80 | 0,0000316 | 37862 |0,621 23523 | 63,66 | 0,000646
90 | 0,0000325 | 44585 |0,619 27631 | 7151 0,00132
100| 0,0000334 | 50615 |0,618 31294 | 8159 0,0023

GO |00 (=3 |=12 |5
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Sicaklik farkindan sonra farin ¢alistig1 boélgenin izafi nemin 6nemi de ¢aligmada tespit
edilmistir. Ayn1 gevre sicakligi ve ayni yiizey sicakliginda %50 izafi nemde yogusma

olmadigi tespit edilmistir.

B0000
50000 /
40000 /

20000 rd

10000

30000

Grashof

Chart P.reaj

=0 L=1] 70 a0 a0 100 110 120
Tig¢ hava (°C)

Sekil 4.89. Yogusma bolgesi i¢ hava sicakligina gore Gr sayis1 degisimi
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0,003

0,0025 /

0,002
00015 /
0,001 /
0,0005 /
i /

a0 B0 70 a0 an 100 110
T ig hava (*C)

Yogusma miktan kgim’s

Sekil 4.90.Yogusma bolgesi i¢ hava sicakligina gore yogusan su miktart degisimi
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Sekil 4.91.Yogusma bolgesi i¢ hava sicakligina gore T¢ig sicakligr degisimi

Sherwood

a0 B0 70 &0 an 100 110
Tig¢ hava (°C)

Sekil 4.92. Yogusma bolgesi i¢ hava sicakligina gére Sherwood sayis1 dagilimi
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Sekil 4.93. Degisen ylizey sicakligina gore Gr sayis1 degisimi
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Sekil 4.94.Degisen yiizey sicakligina gore yogusan su miktar1 degisimi

Yogusma excel makrosu sonuglarina gore yogusma bdlgesinin sicakliginin artigi, sabit

ylizey sicakliginda Gr sayisi, ¢ig noktast sicakligi, yogusan su miktari ve Sherwood
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sayisi ile dogru orantilidir. Diger taraftan sabit i¢ hava sicakliginda yogusma tahmin
edilen yiizeyin sicakliginin arttirilmasi, yogusma miktarint ve Grashof sayisim
azaltmaktadir. Elde edilen bu 6nemli veri sonucu yogusma tahmin edilen yiizeyin
sicakliginin arttirilmas1 gerektigi bolgede hava sirkiillasyonunu rahatlatacak, sicak
havanin ylizeye ulagsmasina yardimci olacak geometrik tasarim degisikligine gidilmistir.
Elde edilen veriler 1518inda yogusma beklenen bdlgede hava dolagiminin saglanmasi,
ylizey sicakliginin arttirilarak yiizey sicakliginin 49°C olan ¢ig noktast sicakliginin
lizerine ¢ikarilmasi gerektigi tespit edilmistir. Bu maksatla, estetik ¢erceve iizerinde
yogusma beklenen bdliime dogru hava akisi saglayacak, hava akimina izin verecek

Sekil 4.95 (b) ve (c)’de goriildiigli gibi delik agilmistir.

a)

b)

Sekil 4.95.Yogusmay1 engellemek icin acilan delik geometrisi a)Once b)Sonra ¢)Uriin
lizerinde

Tasarimdaki geometri degisikliginden sonra yogusma beklenen yiizeyde sicaklik artigi
tespit edilmistir. Geometri degisikligi sonucu 1s1l analiz tekrarlanmis ve Sekil 4.96’da
goriildiigii gibi yogusma beklenen bolge 51°C ile ¢ig noktasi sicaklifinin {izerine

cikmustir.
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a) b)

Sekil 4.96.Lens i¢ yiizey sicaklig1 a)Geometri degisikligi oncesi b) Geometri degisikligi
sonrasi

Velocity
Vector 2

0.14137

Velocity
Vector 1
0.1801

0.10603 0.1382

0.07069

0.0963

0.03534 0.0544

0.0125
[m s*1]

0.00000
[m s*-1]

a)

Sekil 4. 97.1¢ hava vektdrel hiz dagilimi a) Geometri degisikliginden 6nce b) Geometri
degisikliginden sonra

Gerekli goriilen geometri degisikliginden sonra yogusa olan ylizeyde sicaklik ve hava
akisinin olustugu gozlemlenmistir. Yogusma problemine basit temel bir yaklasim olan

¢Oziim yontemi, temel anlamda bazi1 6ngoriiler ve sonuglar vermektedir.

245



5. SONUC

Bu c¢alisma ara¢ aydinlatma sistemlerinde Oncelikli problemlerden biri olan sicaklik
problemi ve bu problemi miiteakiben sicaklik farklarindan olusan problemlerin iizerine
bir caligmadir. Ara¢ aydinlatma sistemlerinde yiiksek sicaklik nedeniyle far igindeki
bilesenlerde kaplama kalkmasi, malzeme erimesi, kalict deformasyon, lens iizerinde
sicaklik kaynakli ¢okme gibi problemlerle karsilagilmaktadir. Problemlerin iiretim
esnasinda tespiti ve ¢oziilmesi biiylik maliyetlere sebep olmaktadir. Calismada oncelikli
olarak bahsi gegen sicaklik kaynakli problemlerin tespiti ve liretim asamasindan once
tasarim aninda gerekli tedbirlerin alinmasi, tasarimin dogru yonlendirilmesi
hedeflenmistir.

Bunun i¢in ara¢ aydinlatma sistemleri i¢in Oncelikle On aydinlatma farlari, arka
goriiniirliik elemanlar1 ve sis farlar1 ayr1 ayri ele almmistir. Ug sistem igin de test ve
analiz sonuglan karsilagtirllmistir. Analizler i¢in gerekli olan mesh eleman yapis1 ve
mesh eleman sayisindan bagimsiz ¢oziimler elde edilmistir. Her eleman i¢in sicaklik
riskleri ve cihaz i¢i bilesenlerin sicaklik davranislart ayr1 ayr1 incelenmistir. Calismada
belirlenen kriterler diger projelere de uygulanmak tlizere know-how olarak saklanmistir.
Son yillarda 6n far ve arka gOriiniirlik elemanlarinda kullanilmaya baglanan led
sistemleri ve sogutma sekilleri incelenmis ve led 1sil tasarim excel makrosu
hazirlanmistir. Sicak {ilkeler igin gegerli olan gilines yilikii etkisi on farlar igin
incelenmis, Ansys CFX’de problemin parametreleri belirlenmistir. Yine bir sicaklik
problemi olan yogusma riskleri incelenmis. Yogusmanin tespiti i¢in yogusma orani

hesap excel makrosu olusturulmustur.

5.1 Arag 6n aydinlatma sisteminin analizinden elde edilen sonuclar

Caligmada oncelikli olarak mesh eleman sayisindan bagimsiz ¢oziim elde edilmistir.
Eleman sayisindan bagimsiz ¢oziimiin elde edilmesi sonra yapilan analizler, deneysel
sonuglarla biiyiik tutarlilik gostermistir. On farda kullanilan ampullerin etrafinda
havanin karakteristigi, akis sekli ve parametreleri incelenmistir. Ampul etrafinda dogal
akis yapan havanm far icindeki bilesenler iizerinde etkisi tespit edilmistir. Ozellikle ana

reflektor malzeme se¢iminin olduk¢a 6nemli oldugu, ana reflektoriin yiiksek sicakliga
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dayaniklit BMC gibi malzmelerden se¢ilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Uzun ve kisa
hiizme ampuliinden ¢ikan sicak havanin dogal taginim yoluyla direk olarak ana
reflektore carptigi goriilmiistiir. Ana reflektérden sonra riskli ikinci bilesenin sinyal
reflektorii oldugu goriilmiistiir. Sinyal ampuliine gii¢ verilmesi halinde dogal taginim ile
sinyal reflektorii iist bolgesine akan sicak havanin sinyal reflektoriinii olumsuz sekilde
etkiledigi gozlemlenmistir. Bu tespite gore sinyal reflektoriiniin, sinyal ampuliiniin
filamaninin tam {ist bdlgesine delik acilmasi1 gerektigi tespiti yapilmistir. On farlarda
onemli baska bir komponent lenstir. Lens iizerine biiylik oranda 1sinim ve az da olsa
tasinim etkisi ile gelen havanin lens iizerinde kritik sicakli§i asmamasi gerekmektedir.
Caligsmada 1sinin lens {izerinde yayilimimin oncelikli olarak optik, yansitici yiizeylerden
etkilendigi goriilmistiir. Sekil 5.1°de goriildigi iizere XCAL ile alinan 151k dagilim ile

11l analiz sonucu elde edilen sicaklik dagilimi goriilmektedir.

Sekil 5.1.a)XCAL enerji dagilim1 b) ANSYS CFX sicakliklik dagilimi

Bu ylizden lens lizerine diisen 1s1 miktarinin arttirilmast ve azaltilmasinda birinci
etkenin optik oldugu gorilmiistiir. Lens iizerine diisen sicaklik problemi optik ile
coziilemez ise siyah tepecikli ampul kullanimi, 151k perdesi kullanimi gibi tasarim
parametrelerinin uygulanmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir. On far tasariminda yogusma
on calismasinda elde edilen verilere gore havanin akisinin rahat olmasi, havanin
sirkiilasyonunun homojen sekilde olabilmesi i¢in 6zellikle estetik cerceve, lens araligina
dikkat edilmesi gerektigi ortaya c¢ikmistir. Isil analizden ¢ikan sicak hava akis
diyagramima gore gerekli olan boélgelere sirkiilasyon deliklerinin agilmasi gerektigi

ortaya ¢ikmustir. On farlarda led kullanim dahilinde, calismada led 1s1l tasarim
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parametreleri incelenmesi ve ledin far i¢inde c¢evre sicakligi distk bir yere
yerlestirilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Cevre sicakliginin led iizerindeki etkisinin
azaltilmasi gerektigi tespit edilmistir. Eger miimkiinse 1s1 dagitici, kanatgiklarin far

hacmi disina, ¢evre havasi igine monte edilmesi tavsiye edilmektedir.

5.2. Arac¢ arka goriiniirlik ve aydinlatma sisteminin analizinden elde edilen

sonuclar

Arka aydinlatma ve goriiniirlilk eleman1 i¢in 6n farlarda yapildig1 gibi 6ncelikli olarak
eleman sayisindan bagimisiz ¢6ziim elde edilmistir. Arka aydinlatma ve goriiniirliik
elemanlar1 On farlara gore daha kiigiik ve i¢ elemanlart acisindan daha kompakt
yapidadir. Bu yiizden sicaklik problemleri 6n farlardan daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle geri sis fonksiyonunun arka aydinlatma eleman: iginde olmasinin hacmin 1s1
yiikiinli arttirdig1 tespit edilmistir. Arka aydinlatma elemanlarinda ampullerin yanma
stireleri, ampullerin i¢ hacim i¢indeki konumlar1 dikkate alindiginda, sicaklik anlaminda
en riskli olan bolgenin sis ve geri vites fonsksiyonunda oldugu goriilmiistiir. Ampuller
etrafindaki hava akis1 karakteristigi incelendiginde ayni1 6n farlarda oldugu gibi ampul
cevresinde dogal taginim oldugu tespit edilmistir. Bu yiizden 6zellikle hacme gore sis ve
geri vites fonksiyonu reflektor bolgelerinde, ampul filamani {ist kismina gelen
bolgelerde, bosaltmalar yapilmasi on gorilmiistiir. Arka elemanlarda govde ve
reflektoriin ayni oldugu parcalarda reflektor bolgeleri kaplamali yapilirken, govdeye
dahil olan arka ylizeylerin kaplanmamasinin 1s1nim iizerinde etkisi olacagi i¢in kapli ve
kapsiz ylizey davranislarina dikkat edilmelidir. Arka aydinlatma elemanlarinda dogal
tasinimdan reflektore gelen sicak havayr delik geometrileri olusturarak asmak
miimkiindiir. Fakat eger arka aydinlatma elemaninda ampuller geometrik olarak bir
eksende ve iist liste siralanirsa sis ve geri vites reflektor bolgelerinde delik geometrisi
olusturmak yeterli olmayabilir. Bunun 6niine gegmek i¢in bosaltilan bolgeye 1s1 kalkan
(galvanizli gelik) parca tasarimi yapilir. Bu parca sicakligi absorbe edecek ve dogal
tasinim ile yiikselen havanin govde {lizerine zarar vermesi engellenmis olacaktir.
Isinimin yogun etkisiyle lens bolgesinde olusan sicakligi istenen seviyelerde tutmak
onemli olmustur. On farlarda oldugu gibi lens iizerindeki sicakligmn birinci derecede

etkisi optik yiizeylerden gelmektedir. Lens iizerinde riskli bir sicaklik degeri varsa ilk

248



miidahale optik kisim tarafindan yapilmali, 151k XCAL programi araciligr ile
dagitilmalidir. Yine on farlarda oldugu gibi led kullaniminda, ledin yerlestirilecegi
bdlgenin ¢evre sicakliginin diisiik olmas1 gerekmektedir. Arka aydinlatma farlari hacim
olarak kii¢iik ve gelisen iiretim teknikleri ile daha formlu tasarlanabilmektedir. Bu
ylizdendir ki hava sirkiilasyonunu engelleyecek dar kesitli tasarimlar yapilabilmektedir.
Uretim tekniklerindeki bu gelisme 1s11 analizler sonucu smirlandirilmistir. Ciinkii dar
kesitli geometriler on farlarda oldugu gibi hava sirkiilasyonunu zora sokan ve yogusma
riski olugturan geometrilerdir. On farlarda alinan 6nlemlerin benzerleri arka farlarda da

alinmalidir.

5.3. Arac on sis farlarimin 1s1l analizinden elde edilen sonuclar

On sis farlann icinde arka ve on aydinlatma elemanlar1 igin kullanilan ydntem
izlenmistir. Oncelikli olarak meshten bagimsiz ¢dziim elde edilmis ve bu ¢oziimle
karsilastirilmas: yapilacak olan test diizenegi kurulmus ve testler yapilmistir. On sis
farlar1 icinde kullanilan ampuller 6n farlarda kullanilan giiclii ampuller oldugu i¢in
analizler sonucu sis far1 reflektor malzemesinin farlarda kullanilan BMC’den daha
dayanikli bir malzeme olmasi gerektigi goriilmiistiir. Sis farlarmin arka aydinlatmadan
daha kiiclik hacim igermeleri ve daha gii¢lii ampul kullanmalar1 sonucu lens elemanida
biiyiik risk altin girmistir. Bu yiizden kullanilan ampulde siyah tepecik olmasi lens
sicaklik degerleri i¢in Onemlidir. Calismada siyah tepecik uygulamasimin lens
tizerindeki sicakligr 10°C diistirdiigi gortilmiistiir. Lens malzemesi sislerdeki yiiksek
sicaklik sebebiyle genelde cam ya da yiiksek sicaklik dayanimli plastik malzemeden
yapilmaktadir. Eger i¢ hacimde birden fazla ampul DRL fonksiyonu ile birleserek
kullaniliyorsa burada da reflektorii yiiksek sicakliktan korumak icin 1s1 kalkani
uygulamasi yapilabilir. Led uygulamalarinin sis farlar1 iginde DRL fonksiyonu olarak
kullantminin artmast ile sogutulmasi gereken elektronik devrelerin sis far1 igine
yerlesiminin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Genel itibari ile halojen ampul kullanilan
sislerde elektronik devrelerin ve ledlerin dogal tasinim gerseklesen i¢ hacimde halojen

ampuliin alt kismina yerlestirilmeleri uygun goriilmiistiir.
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5.4. Ledlerin 1s1l analizinden elde edilen sonuclar

Ledlerin 6n ve arka aydinlatma sistemlerinde kullanima baglamasi ile bir diger 1sil
analiz problemi olan ve elektronik sogutma prensiplerini temel alan sogutma
problemidir. Ledler Tj sicakligina bagli olarak verimlilikleri degismektedir. Tj
sicakligimin  yiiksek olmast kullanim siiresinini azalmasma ve 1s1k giiciiniin
zayiflamasina sebep olmaktadir. Bu yiizden ledlerin 6ncelikle 6n far ya da arka far i¢
hacminde halojen ampullerin eksenlerinden asagida bir boliime yerlestirilmeleri
gerektigi ortaya ¢ikmistir. Ledler irettikleri 1sinin ¢ogunu iletim ve tasinim ile geri
dogru attiklar1 i¢in kullanilan malzemelerin 1s1l direng degerleri ve iletim katsayilar
oldukg¢a onemlidir. Ledler icin kanat¢ik tasariminda arttirilmis yiizeylerden 1s1 transferi
temel almarak, excel makrosu yardimiyla gerekli kanatgcik sayist belirlenmistir.
Calismada elde edilen verilere gére her 1 W’lik gii¢ icin, yaklasik 10 cm?” baski devresi
alaninin gerekli oldugu ortaya konmustur. Belirlenen kanatgik sayisinin optimum
kanatgik araligima goére tasarlanmasi, aksi takdirde havanin kanatciklar arasinda
bogulmasinin s6z konusu olacagi goriilmiistiir. Kanat¢ik tasariminin her zaman ig¢in
akiga paralel sekilde olmasi gerektigi tespit edilmistir. Kanatgik 6rneklerinde dairesel
kesitli kanatgik ile dikdortgen kesitli kanatgik denemesi yapilmistir. Ledin iginde
bulundugu hacmin sicakligi 6nemli oldugu icin eger tasarim anlaminda miimkiinse
kanatciklarin sogutmay1 daha verimli yapabilmesi i¢in far hacmi digina montaji tercih

edilmelidir.

5.5. Yogusma o6n 1s1l analizinden elde edilen sonuclar

Calismada yogusma, 1si1l analiz sonuglarindan alinan verilerle yapilan bir 6n
degerlendirme olarak yer almaktadir. Isil analizden alinan hava akis diyagramlarinin
incelenmesi sonucu, elde edilen sicaklik farklar1 ile yogusma olup olmayacagi
zamandan bagimsiz olarak belirlenmistir. Yogusma i¢in riskli bélgenin tayini ve gerekli
tasarim degisikliklerinin yapilmasi s6z konusu olmustur. Yogusmanin engellenmesi igin
hava sirkiilasyonunu destekleyen geometrilerin olusturulmasi gerekmektedir. Formlu
geometrilerde 6zellikle arka aydinlatma elemanlarinda estetik ¢ergeve ve lens arasinda

havanin akisim1 rahatlatacak geometrilerin agilmasi gerekmektedir. Yogusma igin
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hazirlanan excel makrosunda i¢ hava ve yogusma beklenen ylizey sicakliginini girdi
kabul eden hesaplamada, ylizeyde yogusma olup olmayacagi goriilmekte ve tasarimin

basinda gerekli dnlemler alinmaktadir.

Bu c¢alisma Bilim, Sanayi ve Teknoloji bakanligi tarafindan desteklenmis bir Santez
projesidir. Projenin know-how gelistirmek disinda siirekli yurtdisina yaptirilan
analizlerin yurti¢ine kaydirilmasi, projelerin daha saglikli ytirtimesi, kalip maliyetlerinin
minimize edilmesi, az hata ile tasarimin dondorulmasi, g¢ikabilecek 1sil problemlerin
Onleminin erken alinmasi gibi amaglari da bulunmaktadir. Bu amaclar dogrultusunda
bugiin 1s1l analizler yurt i¢inde yapilmakta, hatta yurt disina 1s1l analizler konusunda
danismanlik yapilmaktadir. Analizler sayesinde Onceden tespit edilen sicaklik
problemleri sayesinde kalip onarim maliyetlerinde kayda deger diismeler olmustur.
“Arag¢ aydinlatma sistemlerinin 1s1l analizi projesi” (00521.STZ.2010-1) Bilim, Sanayi
ve Teknoloji bakanligi tarafindan San-Tez programi kapsaminda desteklenen bir
projedir. San-Tez projesi baslamadan Once ortaya konan hedefler proje siiresince
basariyla sonuc¢landirilmistir.  Proje  c¢iktist  olarak artik Avrupa’ya analiz
gonderilmemektedir. Yurtdisinda Hindistan, Cin’e danismanlik yapilir hale
gelinilmistir. Projede calismasi yapilan led 1s1l tasarim rehberi ile kanat¢ik tasarimi da
yapilabilir hale gelmistir. On ¢alisma olarak yogusma probleminin olusma nedeni ve bir

takim ¢0ziim Onerileri belirlenmistir.

Bu calismadan sonra devam etmesi gereken arastirmalar:

-Oncelikle elektronik devre sogutma sistemlerinin daha detayli incelenmesi ve

kanatcik tasarim stiresinin kisaltilmasi i¢in ¢alismalar yapilmalidir.
-LED bask1 devrelerinde bulunan vias (baski devresi tizerindeki delik geometrileri)

etkileri ve degisik malzemeler ile tasarimi halinde nasil sonuglar elde edilecegi

belirlenmelidir.
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-Far i¢inde havanin sirkiilasyonun zorlandigi ya da olmadigi boélgelere farkli
geometri c¢aligmalar1 yapilarak havanin dolasiminin nasil saglanacagi iizerine

calismalar yapilmalidir.

-Yogusmaya tasarim anlaminda engel olunamiyorsa, yogusma olan bdlgenin

resistans ile 1sitilip 1sitilmayacagi incelenmelidir.
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EK-1

LED ISIL TASARIM EXCEL MAKROSU CALISMA ALGORITMASI

GIRDILER
v
Baski devresi Al levha taban || Cevre sicakligi Cevre hava
boyutlar1 (H,L) sicakligi (Ty) (Too) hiz1 (v)
ISLEMLER
v
v v
k (Hava 181 iletim katsaylsl) ) (Kinematik Viskosite)
EK-3 EK-3
S
Gr | Re
N
Gr/Re?
(Akas karakteristigi)
[
A 4 A 4
Dogal Tasinim Zorlanmig Taginim (varsa basing farkina
Gr, Ra, Nu ve h hesabi gore) Re, Nu ve h hesabi

A\ 4 *
k (Tqim'e gore kanatcik malzmesi . .
h (Is1 taginim (Ttim gore ¢ z R'yi ve t'yi
K 151 iletim katsayisi) lirlevi
atsay1si) (Kilig, ML, Yigit, A., 2000 s:365) belirleyin

tan m.L<0,99
Max L degeri

!

Sogutma icin gerekli
olan alan Ay
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CIKTILAR

v

Tasarim
sinirlarina gore bir
L¢ degeri giriniz

B

Belirlenen R ve L
degerlerine gore kanatgik

etkenligi
(Kilig, M., Yigit, A., 2000 5:289)
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EK-2

YOGUSMA EXCEL MAKROSU CALISMA ALGORITMASI

GIRDILER

v

Yiizeyle temasta olan hava
sicakhi@ini giriniz Too (°C)

Yogusma tahmin edilen
yiizeyin sicakhigim giriniz Ty

Akis yoniindeki Izafi nem oranim
Uzunlugu giriniz L (m) giriniz (@)
HESAPLANAN DEGERLER
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(Yamankaradeniz ve ark. 2008, s:596)
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