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OZET

Bu calismada ara¢ aydinlatma sistemlerinde gerceklesen 1s1 transferi sayisal analiz yontemi yardimi ile
incelenmistir. Yapilan sayisal c¢alismalarin deney ile dogrulanmasi asamasinda dikdortgen kesitli saydam
polikarbonat (PC) malzemeden iiretilen ve aydinlatma aract olarak P21W tipindeki 151k kaynagimin yerlestirildigi
triin kullanilmigtir. Sicaklk 6l¢iimii icin iiriin tizerine yerlestirilmis termokupllardan yararlamilmistir. Ayni iiriin
icerisindeki st transferi ile ilgili parametreler ANSYS CFX yazilimi ile hesaplanmustir. Yapilan sayisal analizlerde
akigin stirekli rejimde ve laminer oldugu kabul edilmis ve ¢oziimlemede 3 boyutlu Navier-Stokes denklemleri
kullamilmistir. Hesaplama ile deneysel olgiim sonucunun sicakliklar agisindan uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Calismada ayrica geometrik boyutlandirmamin aydinlatma ‘tiriiniindeki sicakliklar iizerindeki etkisi de sayisal
analizler yardimi ile ele alinmistir.

Anahtar kelimeler: Otomotiv, aydinlatma, 1s1 transferi, dogal taginim, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD)

1. GIRIS

Ara¢ dis aydinlatma {irtinlerinde kullanilan
plastik komponentler sistemin caligmasi
sirasinda olusan 1s1 ile deformasyona
ugrayabilmektedir. Olusan deformasyonlar
estetik diizeyde olabilecegi gibi, bazi
durumlarda reflektor yiizeyinin yansitma
ozelligini degistirerek {irtiniin aydinlatma
performansin1 da etkileyebilecek seviyede
olabilir. Tasarim asamasinda sicaklik
etkileri goz Oniline almarak gerekli
aksiyonlarim alinmasi, {riiniin ¢aligmasi
sirasinda bu tip problemlerin yagsanmamasi
icin biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle

aydinlatma riinlerinin tasariminda
komponentlerde goriilecek  sicakliklarin
ongoriilebilmesi i¢in hesaplamali akiskanlar
dinamigi (HAD) yontemine
bagvurulmaktadir.

Literatiirde ara¢ aydinlatma {irlinlerinde
HAD kullanilarak sicakliklarin
hesaplanmasina yonelik caligmalar
mevcuttur [1] [2]. Sicaklik dagilimi ve ayni
zamanda far icerisindeki akisin incelendigi

deneysel bir ¢alisma ise Sousa ve ark. [3]
tarafindan sunulmustur. Liang ve ark. [4]
ise otomobil sis aydinlatma iinitesindeki
reflektoriin -~ termal  davramisii HAD
yontemi ile inceleyen bir ¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Senin ve ark. da [5]
otomobil sis lambasinin lens ve govdesi
tizerinde olusan sicaklik dagilimlarim
nimerik  yontem ile incelemislerdir.
Otomotiv aydinlatma initesinin komple
termomekanik analizi i¢in HAD ve yapisal
dayanim analizi yardimi ile yontem
gelistirmeyi amaclayan bir c¢aligma ise
Cimolin ve ark. [6] tarafindan sunulmustur.

Tasarima dogru yon verebilmek igin
sicakligi etkileyen parametrelerin
incelenmesi  Oonemlidir. Kullanilan 151k
kaynagi tipi bu parametreler arasindadir.
Yiksek gii¢ tiiketen 151k kaynaklar1 daha
fazla 1s1 iireteceginden lriinde kullanilacak
malzemelerin yliksek 1s1l dayanima sahip
olmast gerekecektir. Sicakligi etkileyecek
bir diger husus tirlinde kullanilabilecek 1s1
kalkan1 gibi ek malzemelerdir. Genellikle
metalden {iretilen 1s1 kalkanlari, 1s1 kaynag:
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ve plastik komponent arasinda
konumlandirilarak plastik komponentlerde
yiiksek sicaklik olusumunu
engelleyebilirler. Bir diger etken ise
komponentlerin 1s1 kaynagi ile arasindaki
uzakliktir. Bu ¢alismada da 151k kaynaginin
govde ve lens ile arasindaki uzakliginin
sicaklik tizerine etkisi sayisal olarak
incelenmistir. Ayni1 zamanda kullanilan
sayisal yontem deneysel bir calisma ile de
karsilastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calismada seffaf PC-CLEAR
malzemeden iretilmis bir kutu
kullanilmistir  (Sekil 1). Kutu igerisine
P21W  tipinde  bir 1s1tk  kaynagi
yerlestirilmistir. P21W lamba filamani
dikey konumdadir. Deney siiresince ortam
sicaklikligimin ~ sabit  tutulabilmesi ve
sicakliklarin dis ortamdaki hava
hareketlerinden etkilenmemesi i¢in deney
klimatik test kabini igerisinde
gerceklestirilmistir.

Sekil 1. Deney diizenegi

Kabin igerisindeki ortam sicakligt 25°C
olarak ayarlanmis ve Ol¢lim hassasiyeti +1
°C’dir. Sicaklik Olglimii i¢in kutu st
yiizeyinde iki ve 0On yiizeyinde li¢ adet

termokupl  kullanilmustir. Termokupl
konumlar1 ve kutunun boyutlar1 Sekil 2’de
goriilmektedir.  PC-CLEAR  malzeme

kalmligit 3.3 mm olup 1sik kaynagmin
yerlestirilmesi i¢in olusturulan delik kutu
arka ylizeyinin merkezinde bulunmaktadir
ve ¢ap1 yaklasik 27.5 mm’dir.
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Sekil 2. Kutu boyutlar1 ve termokupl konumlart (mm
cinsinden) i¢in a) 6n ve b) list goriiniis

Deneyde 151k kaynagina 13.5 V gerilim ve
1.82 A akim uygulanmis olup tiikettigi gii¢
24.57 W’dir. Kutu igersindeki sicakliklarin
45  dakikada  kararli  hale  geldigi
goriilmiistiir. ~ Termokupllarda  okunan
sicaklik degerleri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Sicaklik - zaman egrisi

Yerlestirilen termokupllar arasinda en
yiiksek sicaklik T4 iizerinde 77.5°C olarak
Olcllmiistiir. Ayrica iist yiizeyde bulunan
T5 iizerinde sicaklik 56°C'dir. On yiizeyde
bulunan T1, T2 ve T3 termokupllarinda
Ol¢iilen sicakliklar ise sirasiyla 51°C, 47°C
ve 47.5°C'dir.



3. SAYISAL CALISMALAR

Yapilan simiilasyonlardan ilki kullanilacak
sayisal yontemin dogrulanmasi amaci ile
gerceklestirilmistir.  Mevcut  geometriye
daha uygun oldugu i¢in tetrahedral yapida
ve yaklasik 1.5 milyon hiicreden olusan
¢ozlim ag1 (mesh) kullanilmistir. Bilgisayar
destekli tasarim ile olusturulan {i¢ boyutlu
(3B) geometri; PC-CLEAR kutu, lamba,
soket ve kutu disindaki hava hacmini temsil
eden kiireden olusmaktadir. L=106 mm
olmak {izere kiire yarigap1 filaman merkezli
ve yaklasik 3.5 L olarak segilmistir (Sekil
4).

~3.5L

Sekil 4. Ortam havasi i¢in olugturulan kiire
3.1 Dogrulama Asamasi

Kabuller ve Sinir Sartlart

Yapilan sayisal ¢alismalarda akisin laminer
ve stirekli rejimde oldugu kabul edilmigtir.
Akis alanmmin  ve 1s1  transferinin
hesaplanmas1 icin {i¢ boyutlu siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri ANSYS
CFX 12.1 yaziliminda ¢ozdiirilmistir.
Ilgili denklemler kartezyen koordinat
sisteminde  sikistiritlamaz  ve  kararli
rejimdeki akis icin Bossinesq yaklasimi
kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir [7].
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Burada a 1s1 yayinim katsayisi, g yergekimi
ivmesi, S 1s1l genlesme
katsayisi, v kinematik viskozite, p
yogunluk, T ise sicakliktir.Lamba, kutu ve
diger tiim duvar cidarlarinda hiz bilesenleri
icin kayma olmayan kosullar gegerli olup
sinir sartlart asagidaki gibidir.

Hiz; tim duvar cidarlarinda, u=v=w=0 m/s
Basing; kiire ylizeyi, p=1atm
Sicaklik; kiire yiizeyi, T=Tx=25°C

Calismada 1s1mmim ile olan 1s1 transferinin
hesaplanabilmesi i¢in niimerik kararlilig1 ve
sonuclardaki hassasiyetinden dolay1
literatiirdeki benzer calismalarda da tercih
edilmis olan  Monte-Carlo  yontemi
secilmistir [8].

Calismada PC-CLEAR kutu ve cam 1sik
kaynag1 yar1 saydam, soket ise opak olarak
tanimlanmistir.  Kutu iginde ve disinda
akiskan olarak hava, 151k kaynag icerisinde
ise argon kullanilmistir. Isik  kaynagi
igerisinde  bulunan  filaman  tungsten
malzeme olarak tanimlanmistir. P=24.57 W
ve Vi filaman hacmi olmak iizere filaman
P/V¢ biiylikligiinde hacimsel 1s1 kaynagi
olarak olarak tanimlanmustir.

Sonuclar ve Karsilagtirma

Gergeklestirilen sayisal calismadaki
sicakliklar deneyde Olglilmiis olan 5
termokupl sicakligr ile karsilastirildiginda
simulasyon ve test degerlerinin yakin
oldugu  goriilmektedir. Sekil ~ 5°de



termokupllar i¢in deney ve analiz sicaklik
degerleri verilmistir.
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Sekil 5. Deney ve sayisal analizdeki sicaklik
karsilagtirmasi

Tablo 1. Deney ve sayisal analizdeki ylizde hata
hesab1

Deney (°C) |Analiz (°C) |Hata (%)

T1 51 14985 225
T2 47 4625 1.60
T3 475 4594 328
T4 715 76.61 115
T3 56 60.62 825

Deney ve analizlerde en yiliksek hatanin
T5’de %8.25 oldugu ve en kiiciik farkin ise
T4’de ve %I1.15 degerinde oldugu
goriilmiistiir. T1, T2 ve T3 i¢in deney ve
sayisal analiz arasindaki farklar ise sirasiyla
%2.25, %16 ve  %3.28 olarak
hesaplanmustir.

Sayisal c¢aligmada hesaplanan kutu dis
yiizeylerindeki sicaklik dagilimlari  6n
yiizey ve lst ylizey i¢in sirastyla Sekil 6 ve
Sekil 7°de verilmistir. Sekillerde deneydeki
Ol¢iim noktalar1 “+” isareti ile belirtilmistir.

Temperature
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49.25
47.50
45.75
44.00
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38.75
37.00
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33.50
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Sekil 6. On ylizey iizerinde hesaplanan sicaklik

dagilimi

Temperature
88.26
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72.48
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Sekil 7. Ust yiizey iizerinde hesaplanan sicaklik
dagilimi

Kutu digmin st ylizeyindeki en yiiksek
sicaklik 88°C olarak hesaplanmistir. Bu
degerin  deneydeki T4 termokupl
konumunun gerisinde oldugu goriilmektedir
(Sekil 7). Kutu igerisindeki sicaklik
dagilimi incelendiginde  kutu st
yiizeyindeki en yiiksek sicakligin 151k
kaynagindan yiikselen sicak havadan
kaynaklandig goriilmektedir (Sekil 8).

Temperature
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164.27
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Sekil 8. Kutu igerisinde hesaplanan sicaklik dagilimi



Isik  kaynagi etrafinda hiz  dagilim
incelendiginde en yiiksek hiz degerinin 0.28
m/s oldugu goriilmektedir (Sekil 9).
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Contour 2
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Sekil 9. Isik kaynagi etrafinda hesaplanan hiz
dagilimi

3.2 Geometrinin Etkisi

Geometrinin sicaklik tizerindeki
etkisinin incelendigi bu asamada kutu st
yiizeyi ile lamba; lens ile lamba arasindaki

mesafe  arttirnllarak  kutu  ilizerindeki
sicakliklar ~ simiilasyon  yardimi  ile
hesaplanmustir.

Bu asamada kutu, otomotiv aydinlatma
irliniinii daha 1y1 temsil edebilmesi i¢in
govde ve lens olmak iizere iki ayr
komponent olarak modellenmistir. Govde
Polikarbonat/Akrilonitril Biitadien Stiren
(PC/ABS) malzeme ve opak olarak
tanimlanmigtir. Govde dig yiizeyinin siyah
renkte oldugu, i¢ yiizeyinin ise reflektor
ozelliginden dolay1 metalize kapli oldugu
kabul edilmistir. Lens olarak seffaf PC
malzeme se¢ilmistir. Sekil 10°da 3B gdovde
ve lens geometrisi goriilmektedir.

Sekil 10. 3B Govde ve lens geometrisi

Sekil 11°de kullanilan geometrinin
sematik gosterimi yer almaktadir. Burada
z1 filaman ile govde {ist yiizeyi arasindaki
uzaklik z2 filaman ile govde alt yiizeyi
arasindaki uzaklik, yl=y2 filaman ile yan
yiizeyler arasindaki uzaklik ve x ise filaman
lens aras1 mesafedir.

zl

z2 I

vyl ¥2

-

Sekil 11. Geometrinin sematik gdsterimi

Govde Ust Yiizeyi

Yapilan ilk  hesaplamada filaman
merkezi ile govde st yiizey arasindaki
z1=52.25mm’dir. z1 degerini 10, 20, 30,
50, 75 ve 100mm daha arttirarak ve diger
mesafeler ilk hesaplamada kullanilan
x=52mm, y1=y2=53mm ve
z2=52.25mm’de degerlerinde sabit
tutularak  simiilasyonlar tekrarlanmistir.
Sekil 12°de sadece z1’in degistirilmesi ile
yapilan  hesaplamalarda  govde st



yiizeyindeki sicaklik dagilimlari
gosterilmistir.

z1=52.25mm konumunda govde
iizerindeki en yliksek sicaklik 103°C ve
lens iizerinde 70°C olarak hesaplanmistir.
Govde iizerindeki sicaklik zI’in 50mm ve
100mm arttirilmasi ile sirastyla  73°C ve
68°C degerlerinde hesaplanmistir.  Sekil
13’de govde ve lens iizerindeki en yiiksek
sicakligin z1 ile degisimi i¢in hesaplanan
degerlere ait grafik bulunmaktadir.

Temperature
103.11

97.23
91.35
8547
79.59
73N
67.83
61.96
56.08
50.20

44,32
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30mm 50mm

75mm 100mm

Sekil 12. Farkli zl mesafelerinde govde iist
yiizeyinde hesaplanan sicaklik dagilimi
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Sekil 13. z1 ile sicakligin degisimi

Govde Yan Yiizeyleri

Yapilan hesaplamalarda yl ve y2
mesafeleri esit biiyiiklikte degistirilmis
olup ilk durumda yl=y2=53mm’dir.
Hesaplamalarda diger uzunluklar sabit
tutulmustur ve degerleri z1=z2=52.25mm
ve  x=52mm’dir. yl+y2=y  olarak
tanimlanirsa ve y ilk duruma goére 50mm
arttirildiginda govde iizerindeki en yiiksek
sicaklik 91°C olarak hesaplanmistir. Lens
sicakliginda ise ilk duruma gore yaklagik
8°C’lik diisiis olmustur. yl1=y2 mesafesinin
diger uzunluklara goére sicaklik lizerindeki
etkisi nispeten daha az oldugundan bu
kisimda yapilan analizlerde y yoniinde
50mm’ye kadar olan artisin incelenmesi
yeterli bulunmustur. Sekil 14’de govde ve
lens tizerindeki en yiiksek sicakligin yl=y2
mesafesi ile degisimi i¢in hesaplanan
degerlere ait grafik bulunmaktadir.
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Sekil 14. y ile sicaklikligin degisimi
Lens Yiizeyi

Lensin filaman ile arasindaki uzaklik x
ilk durumda 52mm olup bu mesafe 10, 20,
30, 50, 75 ve 100mm daha arttirildiginda
govde ve lens Tlizerinde hesaplanan en



yiiksek sicakliklar Sekil 15°de verilmistir.
Buna gore govde tlizerindeki sicaklik x
mesafesinin  100mm arttirilmast ile ilk
duruma gore yaklasik 14°C diiserken
lensteki sicaklik yaklasik olarak 16°C
diismiistiir.
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Sekil 15. x ile sicakligin degisimi
4. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada geometrik  boyutlarin
degistirilmesiyle aydinlatma iiriinii iizerinde
goriilen sicakliklarin degisimi incelenmistir.
Kullanilan sayisal yontem deneysel bir
calisma ile desteklenmistir. Hesaplama ile
elde edilen sicakliklarin deneyde o6lgiilen
sicakliklar ile uyumlu oldugu gorilmiistiir
(Sekil 5).

zI’in 100mm artis1 ile govdedeki sicaklik
ilk duruma gore 40°C, lensteki sicaklik ise
13.5°C diismiistiir. Belirli bir z1 degerinden
sonra  sicaklik  dislsiniin = azaldigi
goriilmiistiir. 50mm’ye kadar gévdede olan
sicaklik diisiisi 30°C iken, 75mm ve
100mm arasindaki diisiis sadece 4°C’dir.
Yan ylizeylerin etkisinin nispeten kiigiik
oldugu hesaplanmistir. y ilk duruma gore
50mm arttirlldiginda goévdedeki sicaklik
12°C diigerken, lens sicakligt da 8°C
azalmistir. Lens sicakligindaki en yiiksek
diisiisiin x degisimi ile oldugu goriilmiistiir.
x’in 100mm arttirilmas1 ile lens sicakligi
15.5°C azalmistir ve bu degerin z1’de elde
edilen degere yakin oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak farkli yondeki mesafeler
arttirllarak yapilan calisma ve incelenen
parametreler arasinda govde sicakhig
tizerindeki en biiylik etkinin z1 uzaklig: ile

ve en disiik etkinin ise y mesafesi ile
olustugu gorilmistiir.
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