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OZET

Gelisen teknolojiyle beraber daha giiclii motorlara sahip olan ugaklar, artan hiz ve irtifa
nedeniyle buzlanma problemiyle yiizlesmek zorunda kalmistir. Ugus giivenligini tehlikeye
atan bu sorun, ciddi mal ve can kayiplarina neden olmus, miihendislerin ve tasarimcilarin
iistesinden gelmek zorunda olduklar1 bir probleme doniismiistiir. Bu ¢alismada, kanat
profilleri iizerinde boynuz seklinde buzlanmaya neden olan ve kaldirma katsayisini en ¢cok
etkileyen camsi tipte buzlanmanin olusumu, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. Arastirmada, NACA 23012 kanat profili
kullanilmistir. Literatiirde, NACA 23012 kanat profili i¢cin gerceklestirilen camsi buzlanma
deney sartlarindan biri segilerek analizler bu sartlar icin gerceklestirilmis ve analiz
dogrulanmistir. Buzlanma analizi: kanat etrafinda akis alaninin hesabi, kanat {izerinde
damlacik carpmasi ve buz birikim hesaplar ile ii¢ asamada gerceklestirilmistir. Kanat
etrafindaki akis alan1 Ansys Fluent yazilimi ile SST k-w tiirblilans modeli kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen bu veriler Fensap-ICE yazilimi ortamina aktarilarak kanat
tizerindeki damlacik dagilimi ve damlacik birikme verimi DROP3D ¢Oziiclsu ile
hesaplanmigtir. Son olarak buzlanma birikimi, ICE3D ¢oéziicii ile ¢ok adimhi ¢6ziim
yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. Farkli atak agilari, farkli sivi su igerigine sahip
ortamlar ve farkli medyan hacim c¢aplarindaki damlacik boyutlar1 igin kanat uzerindeki
buzlanma analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizin dogrulanmasinda kullanilan sartlar
altinda, kanat i¢in tutunma kaybinin 9° atak agisinda basladigi belirlenmis ve deneysel
calisma sonuglar1 ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Damlacik caplarinin camsi tipte
buzlanmaya etkisi, sliper sogutulmus biiyiilk damlacik boyutunun altindaki degerler icin
incelenmis olup, ¢apin artmasi ile kanat yiizeyi lizerinde buzlanmanin daha genis bir alana
yayildig1 gozlemlenmis ve buz yiliksekligini etkilemedigi belirlenmistir. Sivi su igeriginin
artmasi ile kanat lizerinde buzlanmanin olustugu alanin biiyiikliigliniin genislemesi ile buz
yiiksekliginin de ¢ok az arttig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

With advancing technology, aircraft equipped with more powerful engines have been
forced to confront the issue of icing due to increased speed and altitude. This problem,
which jeopardizes flight safety, has led to significant material and human losses, turning
into a challenge that engineers and designers must overcome. In this study, the formation
of glaze ice, which causes horn-shaped icing on wing profiles and most significantly
affects the Ilift coefficient, was numerically investigated using computational fluid
dynamics (CFD). The NACA 23012 wing profile was employed in the research. One of the
icing conditions for NACA 23012 wing profile available in the literature was selected for
analysis to validate the results. The icing analysis was conducted in three stages:
calculation of flow field around the wing, droplet impingement on the wing, and
accumulation of ice. The flow field around the wing was determined using the Ansys
Fluent software with the SST k-w turbulence model. These data were then transferred to
the Fensap-ICE software environment to calculate droplet distribution and droplet
collection efficiency on the wing using the DROP3D solver. Finally, icing accumulation
was obtained using the ICE3D solver with a multi-shot solution approach. Icing analyses
on the wing were conducted for different angles of attack, environments with varying
liquid water content, and droplet sizes with different median volume diameters. Under the
conditions used for validation, it was determined that the onset of stall for the wing
occurred at 9°degree angle of attack, which was found to be consistent with experimental
results. The effect of droplet sizes on glaze icing was examined for values below the size of
supercooled large droplets, revealing that an increase in droplet size led to a wider spread
of icing on the wing surface without significantly affecting ice height. An increase in liquid
water content resulted in an expansion of the area where icing occurred on the wing, with a
minimal increase in ice height.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
km Kilometre
Tt Toplam Sicaklik (K)
Ts Statik Sicaklik (K)
C Kanat Veter Uzunlugu (m)
Co Ozgiil Is1 (J/kgK)
y Adyabatik Us
M., Mach Sayisi
g Gram
m® Metrekiip
m Metre
Saniye
Ko Ortam Akigkan1 Termal iletkenlik (W/mK)
T Ortam Akiskan1 Mutlak Sicakligi (K)
Ks Kum-Tane Piirtizliiliikk Yiiksekligi (m)
M, Ortamin Dinamik Viskozitesi (kg/ms)
H Dinamik Viskozite (kg/ms)
Mt Turbdlans Dinamik Viskozitesi (kg/ms)
p Yogunluk (g/m°®)
k Turbllans Kinetik Enerji (J/kg)
U Akiskan Hiz Bilesenleri (m/s)
0] Ozgiil Enerji Kaybr (1/s)
ok Deneysel Sabit
o Deneysel Sabit
i Deneysel Sabit
Q Deneysel Sabit

a Deneysel Sabit
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1. GIRIS

Ugaklardaki buzlanma sorunu, havacilik tarihinde uzun bir ge¢mise sahiptir ve ugus
giivenligini etkileyen ciddi bir konudur. Bu sorun, ugak ylizeylerinde atmosfer kosullari
nedeniyle olusan buz tabakalarmin birikmesi sonucu ortaya ¢ikar. ilk motorlu ucuslardan
itibaren, buzlanma sorunu ugaklarin performansini olumsuz etkilemis ve kazalara neden

olmustur.

Buzlanmanin ucus emnivetine etkisi

Ucagin kanatlar lizerinde biriken buz miktari, hareketli kanatciklarin performansi iizerinde
dogrudan etkilidir. Olusan buz kanatgiklarin hareketini kisitlayarak kazalara neden olabilir.
Yikseklik diimeni, kanatgik ve istikamet diimeni {izerinde olusan buzlanma ugagin kontrol
edilebilirligini ciddi bigimde zorlastirir. Ugaklarin kanatlar1 ve goévdesi aerodinamik
acidan pirizslz tasarlanir. Hava, ug¢agin kanatlarinin altindan ve istiinden engelsiz bir
sekilde akip gider. Buzlanma, ucagin kanatlarindaki piriizsiizliligii bozarak, kanat
iizerindeki siirliklenme kuvvetinin artmasina kaldirma kuvvetinin azalmasina neden olur.
Boylece ucagin havada tutunma hizi (stall) artmis olur. Aerodinamik agidan yiiksek
verimli imal edilmis olan kanat ylizeyleri buzlanmadan dolay: piiriizliilikklerini kaybeder,
Bu durum ugagin performansini olumsuz yonde etkiler. Ayni zamanda ucagin kiitlesini
arttirarak ucak motorlarinin harcadigi giicii ve yakit sarfiyatimi artirir. Hava aliklarinda
biriken buzlar motorun ihtiyact olan hava miktarin1 azalttigi gibi igeriye girmesi
durumunda motora zarar verebilir. Son olarak ugagin disinda bulunan pitot tiiplerinin

tikanmasi hiz gostergesi, altimetre gibi cihazlarin pilota yanlis bilgi vermesine neden olur.

Kaldirma Azalir

ol

siiriiklenme Artar |1 itme azalir

Sl B
|

Agirlik Artar

Sekil 1.1. Buzlanmanin ugus performansina etkisi



Buz giderici ve dnleyici sistemler

Ugagin kanat govde motor gibi ana komponentleri lizerinde meydana gelen buzlanma ugus
giivenligini tehlikeye atmaktadir. Olusan bu tehlikeyi en aza indirmek i¢in buz giderici
(De-icing) ve onleyici (Anti-icing) islemler ugus dncesi ugak lizerine uygulanmaktadir. Bu

islemler ugak kaptaninin verecegi karara istinaden uygulanir.

Buz giderici (De-Icinq) islemler

Bu islem ucagin dig ylizeyinde biriken buz ve karin, buz ¢oziicii bir sivi yardimiyla
temizlenmesi yontemidir. Sekil 1.2° de bir ucaga uygulanan buz giderici islem
goriilmektedir. Buz ¢oziicli siv1 olarak genellikle sicak su veya sicak su ile buz giderici
alkol bazli bir sivi kullanilir. Buz giderme yontemi ugak ytizeyinde belirli miktarda bir
buzlanma meydana geldikten sonra uygulanir. Genel olarak ylizeyi temizleme amacl
mekanik yontemleri iceren buz giderici ekipmanlarindan olusur. Ugak ylizeyine sicak hava
uygulamak, suyun donma derecesini diislirmek i¢in kuru/sivi kimyasallar kullanmak ya da

bu iki yontemi karigik olarak kullanmak tipik buz giderme usullerindendir.

Sekil 1.2. Bir ugak tizerindeki buz birikimi giderme islemi [1]

Buz dnleyici (Anti-lcing) islemler

Sekil 1.3” de bir ugaga uygulanan buzlanma Onleyici islem goriilmektedir. Bu islem
buzlanma 0Onleyici uygulamadan sonra buzlanmaya karsi ugak tizerine buz 6nleyici bir sivi

sikilmas1 yontemidir. Yalniz bu islem belirli bir siire u¢agi korumaktadir. Ozellikle ugus



yogunlugu yiiksek havalimanlarinda bekleme siiresinin uzamasit sonucunda buzlanma
tekrar goriilebilir. Bu durumda pilot motordan gelen sicak havanin dolasimi ya da ugaktaki
komponentler arasindaki elektrik tellerinden gegen akim ile buzlanmanin 6niine gegebilir.
Kanatlar Uzerindeki buzlanma mekanik olarak ta engellenebilir. Kanat tizerine kauguk bir
kaplama yapilir. Bu kaplamanin icerisine hava ile sisirilebilen yass1 keseler yerlestirilir. Bu
keseler motor tahrikli hava pompast ile ya da jet motor kompresodrlerinden alinan hava ile
sigirilir. Sisirme sirast bir dagitict valf ya da segici valflerle yapilir. Basingli hava ile

kaplama gerilir, boylece yiizeydeki buz kirilip riizgar ile siiriiklenir.

Sekil 1.3. Bir u¢aga uygulanan buzlanma onleyici islem [2]






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Ucaklarda buzlanma ucak teknolojisinin gelismesiyle birlikte 1920’lerden itibaren
tizerinde calisilmaya baslanan ve halen g¢alisilmaya devam eden bir aragtirma konusudur.
Ucaklarda 6zellikle kanatlar tizerinde olusan buz birikimi ugagin aerodinamik performansi
ve ¢alisma sinirlari tizerinde olduk¢a olumsuz etkilere neden olmaktadir. Buzlanma (zerine
yapilan ilk ciddi ¢aligmalar 2. Diinya Savasi esnasinda buzlanma riizgar tiineli ingaat1 ile
baglamistir. Buzlanma riizgar tiinelleri ile 1940 ve 1950’ li yillarda gergeklestirilen bu
caligmalar giiniimiizde halen etkisini siirdirmekte ve ucaklarda yaygin olarak kullanilan

buzlanma 6nleyici sistemlerin temelini olusturmaktadir.

Buzlanma konusundaki Onemli ilerlemelerin gerceklesmesi matematiksel modellerin
olusturulmasiyla saglanmistir. Hardy (1946) [3], Messinger (1953) [4] ve Langmuir ve
Blodgett (1946) [5] tarafindan yapilan aragtirma ve ¢alismalar sayesinde sayisal modeller
olusturulmus ve buz birikimi tahminleri ilk kez ortaya c¢ikmistir. 1970’lerin sonlarina
dogru modern bilgisayarlarin kullanilmasiyla yapilan sayisal simiilasyonlar buzlanma
konusunda detayli ¢alismalarin Oniinii agmistir. Maliyet ve kaza riskinin azalmasini
saglayan bu caligmalar riizgar tiineli deneyleriyle beraber daha dogru sonuglar vermek igin

kullanilmistir [6].

1970’1lerin sonundan 90’lara kadar yeni bilgisayarli akiskanlar dinamigi (CFD)
metotlarinin  riizgar tlineli testleriyle dogrulanmasi iizerinde duruldu. Bu ¢alismalar
genellikle NACA 0012 kanat profili ile yapilmis olup farkli sicaklik, hiz, damlacik ¢ap1

kosullarinda deneyler yapilmistir.

1994 yilinda meydana gelen ATR-72 kazas1 ugaklardaki buzlanma probleminde dnceden
fark edilmeyen bir ayrintinin goriilmesini sagladi. Kaza sonras1 yapilan arastirmada biiyiik
stiper soguk su damlaciklarinin kanadin 6n ucunda ve firar kenar1 iizerinde hizla yayilarak
kanadin kaldirma kuvvetini azalttigi sonucuna varilmistir. Kanadin hiicum kenarinda
bulunan buz kiricilar sadece On taraf i¢in etkili olmasina ragmen kanadin arka
taraflarindaki buzlanma icin ne yazik ki etkili olamamislardir. Azalan kaldirma kuvveti ve
hidrolik olmayan buzlanmis kanat hareketli yilizeyleri pilotlarin gerektigi sekilde ucaga

miidahale edememesine neden olmus, ugak yere yiiksek siiratle cakilmistir.



Son yillarda yapilan ¢alismalar, buz olusumuna neden olan fiziksel siireclerin anlagilmasi
lizerine yogunlagsmistir. Bununla beraber buz birikiminin ugak performansi lizerindeki
etkileriyle beraber kaldirma ve siiriiklenme kuvvetleri incelenmektedir. Yapilan
arastirmalar hesaplamali akiskanlar dinamigi tabanli denklemler kullanilarak aerodinamik
yiizey iizerinde buzlanmanin simiilasyonu ve ucak performansina etkilerini gérmek {izerine

yogunlasmstir. Ornegin NASA Lewice buz birikimi modelini gelistirmistir.

Garcia yaptig1 ¢calismada airfoil ya da silindirik veya duz yizeyler Gzerinde buz birikiminin
detayli bir analizini yapmustir [7]. Bu analiz akis hizi, sicaklik gibi parametrelerin
degisimine dayanarak, buz olusumunun davranisini karakterize etmeyi amaglamaktadir. Bu
amagla FENSAP-ICE programini kullanmigtir. Havacilikta aerodinamik yiizeylerde
buzlanmanin ugagin performansini olumsuz etkileyebilecegini gostermek ve buzlanmanin

onemine dikkat ¢ekmeye calismistir.

Boduroglu literatiire sundugu c¢alismasinda Boeing 737-800 ugagmin kanatlari igin
uygulanan termal buz 6nleme sistemi tizerinde calismustir [8]. Termal buz dnleme sistemi
sicak havayi, buzlanmaya maruz kalmis ya da kalacak olan kanat iizerine belli miktarda
puskirtmektedir. Farkli ugus yiiksekliklerinde, kabul edilmis hava sartlarina gore, sinir
tabaka denklemlerini kullanmig, buzlanmaya karsi gerekli olan 1s1 ihtiyaglar1 hesap

edilerek, termal buz 6nleme sisteminin sicak hava iifleme kapasitesini elde etmistir.

Ugur, motor hava aligi geometrisi Uzerinde buzlanma simulasyonu yapacak olan bir
hesaplama aract gelistirmeyi amaglamistir [9]. Bunun igin Fortran dilinde bir kod
yazmistir. Gelistirilen bu hesaplama araci ile iki boyutlu kanat ve hava alig1 geometrileri
lizerinde buzlanma hesaplamalart yapmis buldugu sonuglart literatiir de yer alan deneysel
ve sayisal veriler ile dogrulamistir. Mevcut calismada elde edilen buz sekli tahminleri,
toplanma etkinligi ve 1s1 transferi katsayilar1 sonuglari, kanat profili ve eksenel simetrik
hava alig1 geometrilerinde referans veriler ile ¢ogunlukla uyumludur. Ancak, eksenel
simetrik olmayan hava alifi buzlanma sonuglart iki boyutlu yaklagimin, buz sekli ve
buzlanma limitleri g6z 6niinde bulunduruldugunda yeterli dogrulukta sonuclar vermedigini
gostermistir. Eksenel simetrik olmayan hava alig1 geometrilerinde daha dogru buzlanma
sonuglar1 elde etmek i¢in uzun hesaplama siiresine ragmen tii¢ boyutlu bir yaklasim tercih

edilmesi sonucuna varmistir.



7

Ozcan yaptig1 ¢alismada, yatay eksenli riizgar tiirbinlerinde farkli buzlanma kosullari
altinda buz birikim tahmini ve buna bagh gii¢c kayiplarin1 efektif ve dogru bir sekilde
sayisal bir yontem gelistirerek hesaplamaya c¢alismistir [10]. Riizgar hizi, sicaklik ve sivi
su icerigi gibi kritik parametrelerin buzlanma boyut ve sekilleri tizerindeki roli detayli bir
sekilde analiz edilmistir. Degisik kanat profilleri {izerinde tahmin edilen buz sekilleri

literatiirde bulunan deneysel ve sayisal veriler karsisinda dogrulamistir.

Dokme’ nin yaptig1 yiiksek lisans tez calismasinda iki boyutlu kanat profili ve silindir
geometrileri {izerinde serbest akis i¢indeki su damlaciklarinin ¢arpmasi sonrasinda
olusacak buzun miktarinin ve seklinin hesaplanmasi amaglamistir [11]. Bu amagla akis
alan1 ¢oziimiiniin ardindan buzlanma ¢esitlerine gore termodinamik denklemler elde
etmistir. Iki boyutta damlaciklarn takip ettigi yol, ¢arpma verimi ve sinir tabaka
denklemlerinin elde edilisinden sonra uygun sayisal yontemlerle ve FORTRAN
programlama dili kullanilarak, daha Onceki ¢alismalarla ve test ucuslarindaki durumlarla

ilgili buz sekilleri, kiitlesi ve sicaklik profilleri grafikler halinde sunulmustur.

Wang yaptig1 arastirmada ticari CFD ¢o6ziiciisiit ANSYS Fluent kullanarak NACA 23012
profilinin temiz yiizey ile dnde buz birikmesi durumlarinda aerodinamik similasyonunu
gerceklestirmistir [12]. Yapilan calisma, Reynolds ortalamali Navier-Stokes (RANS)
hesaplamalari, Spalart-Allmaras (SA) ve Wray-Agarwal (WA) tirbulans modelleri
kullanilarak gergeklestirilmistir. Mesh yapisi Ansys ICEM programi kullanilarak yapilmis
olup 0, 2, 4, 6, 8, 10 ve 12 derece atak agilarinda deneysel verilerle karsilastirilmistir. 1.8
milyon Reynold sayisi ve 0.18 Mach hizinda ¢alisilmistir.

Martini ve arkadaglar1 buz varliginda yiizey pirizliligi dagilimmin etkisini
degerlendirmek i¢in sayisal bir galisma yapmistir [13]. Aym1 zamanda iki tiirbiilans
modelinin (Spalart-Allmaras ve k-w SST) etkisini de degerlendirmislerdir. Analizler
Ansys Fluent kullanilarak gerceklestirilmis, buz birikimi ise Ansys Fensap-ICE
kullanilarak simiile edilmistir. Kabul edilen modelleme yaklasimlari ve simiilasyon araglari
kullanilarak elde edilen sonuglar, baska bir sayisal ¢alisma ile karsilastirilmis ve deneysel

verilere gore dogrulanmaistir.

Pepe¢ yaptig1 calismada kanat ylizeyine carpmak suretiyle kanatgik yiizeyinde donan ve

buzlanmaya sebep olan su damlaciklarinin yoriingeleri hesaplanarak degisen hiz, damlacik



capi, hiicum agisi, veter uzunlugu gibi deger kombinasyonlar1 ile toplama verimi

hesaplanarak buzlanma riskini artiran durumlari incelemistir [14].

Akbal yaptig1 ¢alismada, ugak kanadi iizerinde buz birikiminin niimerik olarak ¢oziimleme
stirecinde, hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemi olan OpenFoam ile hava hizi ve
taginimli 151 transfer katsayisini hesaplamistir. Kanat yiizeyi ile havada bulunan su
damlacig1 arasinda termodinamik ve enerji dengesi Genisletilmis Messinger Modeli
kullanilarak yiizey iizerinde maksimum hava hizi goriilen bolgede buz birikim kalinlig

hesaplayip, buzun ¢esidi belirlemistir [15].

Ozcer ve arkadaslar1, Fensap-1CE ¢oziicusiiniin boncuklanma ve ¢oklu adim ydntemlerinin
NACAO0012 ve SC1095 kanat profilleri iizerinde olusan camsi buz yapisini nasil
etkiledigini incelemislerdir. Coklu adimin tekli adimdan daha dogru sonuglar verdigini
gormiiglerdir. Boncuklanma modelininse buz birikim sekli iizerinde 6nemli bir etkiye

sebep oldugu sonucuna varmiglardir [16].

Crocoe ve arkadaslart Ansys Fensap-ICE cozlicusi kullanarak NACAO0012 kanat profili
Uzerinde bir buzlanma analizi gerceklestirmislerdir. Buzlanma olusumuna neden olan
boncuklarin hareketini incelemek i¢in lagranian yaklasimi kullanmiglardir. Analizler 0°
derece atak agisinda, ¢ok biiyiik su damlaciklar1 kullanilarak, cams1 buzlanma kosullarinda
gerceklestirilmistir. Yaptiklar1 ¢alismay literatiirde yer alan buzlanma riizgar tiineli test

sonuglartyla dogrulamis, oldukga yakin sonuglar bulmuslardir [17].

Ayan yaptig1 doktora tezinde 6z kaynaklarla gelistirilmis TAICE buzlanma tahmini aracina
stirlikleme katsayisi, 1s1 transferi, faz degisimi, ¢arpma, erozyon ve buz birikimi modelleri
ekleyerek yeni kabiliyetler kazandirmis, kanat profili, motor hava alig1 ve pitot tiipl gibi
baz1 2-B ve 3-B parcalar Uzerinde farkli buzlanma tipleri i¢in buz birikimi hesaplamalari

yapmuistir [18].

Fenar yapay sinir ag1 kullanarak ugaklar {izerinde meydana gelebilecek buzlanmay1 tahmin
etmeye calismistir. Bu amag¢ dogrultusunda buzlanmaya neden olabilecek parametreleri
bulup insan beyninin bilgi isleme yontemine benzeyen yapay sinir agini egitmistir. Farkli
ag yapilarim1 deneyerek buldugu sonuglari literatiire sunmus bu yontemin buzlanma

tahmini igin kullanabilecegini gostermistir [19].



Akbal ve arkadaslar1 buzlanmay: etkileyen tanecik ¢ap1i ve sivi su igerigi faktorlerinin
buzlanma Uzerindeki etkisini literatir de bulunan c¢aligmalari kullanarak dogrulamis,
secilen atmosferik degiskenler ile olusan buz birikimleri arasinda bir iligkinin
kurulabilmesini amaglamiglardir. Bu ¢alisma ile buzlanma riskinin goriilebilecegi hava
kosullarinda gerceklestirilen ugus esnasinda olusan buz birikiminin alani, g¢evresi ve
aerodinamik performansa olan etkisi ikinci dereceden polinom denklemi ile belirli limitler

altinda tahmini yapilabilmektedir [20].

Bu calismada Fluent yazilimi kullanilarak akis alani, damlaciklarin  yoriinge
denklemlerinin ¢6zimi, carpma verimi ile buz olusumu hesaplamalar1 Fensap-ICE
yazilimi araciliiyla gergeklestirilmistir. Tezin temel amaci literatiirde yer alan buzlanma
riizgar tiineli testlerini hesaplamali akigkanlar dinamigi denklemlerini temel alan bir
program kullanarak dogrulamak ve farkli sartlar altinda kanat iizerinde olusacak
buzlanmanin tahmin edinilmesini saglamaktir. Bu hesaplamalar sonucunda buzlanma
olusumunun kanadin aerodinamik Ozelliklerine etkisi, kanadin siiriiklenme ve kaldirma

kuvvetlerinde meydana gelecek degisikliklerin incelenmesi amaglanmustir.
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3. BUZLANMA FiZiGi

Havacilik sektoriinde buzlanma, atmosferik kosullarin ortaya ¢ikardigi ve ugus emniyetini
tehlikeye sokan onemli problemlerden biridir. Buzlanma havadaki buhar veya sivi haldeki
nemin herhangi bir nedenle soguyup, yiizeyler iizerinde donarak katilagmasidir. Buzlanma,
ucaklarin performansina ve ugusuna etki eden belli basli meteorolojik olaylardan biridir
[21]. Ugus yiiksekligi, hava kosullari, nem ve sicaklik gibi ¢evresel faktorler buzlanmay1
onemli dl¢iide etkiler. Buzlanmanin olusmasi i¢in hava sicakliginin sifirin altinda olmasina
her zaman gerek yoktur. Ucak kanat ylizeyinin sifirin birka¢ derece lizerinde olmasi ¢ig,
yagmur, kar taneciklerinin kanat {izerinde buz olusturmasi i¢in yeterlidir. Ayn1 zamanda
buzlanma sisin yogunlasmasi sonucunda da olusabilir. Buzlanma ucak havada seyir
halinde olabilecegi gibi, ugak yerdeyken de meydana gelebilir. Sekil 3.1° de ugagin
bulundugu irtifaya bagli atmosfer sicakligima gore buzlanma potansiyelleri hakkinda
bilgiler bulunmaktadir. Buzlanma riskinin en yiksek oldugu sicaklik araligi 0 ve -15
derece araligidir. -40 derecenin altindaki sicakliklarda buzlanma goriilme olasilig1 oldukca

diisiiktiir. Bunun nedeni havada buz olusumu i¢in yeterli nemin bulunmamasidir.
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Sekil 3.1. Atmosfer sicakligina gore buzlanma potansiyelleri [22]

Cizelge 3.1° de bulut tipi ve sicakliginin buzlanma olusumuna etkisi verilmistir. Uygun

sartlar saglandig1 takdirde ucak kontrol yiizeyleri (doniis, ylikselme diimeni, flaplar), ugus
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ekipmanlar1 ve ugak tizerinde farkli fiziksel yapilarda buzlanma meydana gelir. Buzlanma
yogunlugu, buzun miktar1 ve sekli, ylizeyin geometrik 6zelligi, ugus hiz1 gibi acrodinamik
parametrelerle birlikte hava sicakligina, su damlacik ¢apina, sivi su igerigi ve bulutlarda

maruz kalinan siire gibi meteorolojik parametrelere de baglidir.

Cizelge 3.1. Bulut tipi ve sicakligin buzlanma olusumuna etkisi

Bulut Tipi Sicaklik (°C) Buzlanma Seviyesi
Kumalds
v b = - v .
; -20°C<T<0°C Yiksek
-40°C<T<-20°C Orta
T<-40°C Diisiik
-15°C<T<0°C Ylksek
-30°C<T<-15°C Orta
T<-30°C Diisiik
T<0°C Ylksek

Kimalds tipi bulutlar, genellikle kararsiz hava sartlarinda olusan, dikey yonde gelisim

gosteren soguk bulutlardir. Bu bulutlarin, taban seviyeleri stratiis bulutlar1 kadar algak
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olabilir, ancak bazen diisey yonde stratosfere kadar yikselebilirler (10-15 km).
Gokyliziinde pamuk seklinde belirgin bir goriinlime sahiptirler. Kiimiiliis tipi bulutlar
genellikle soguk cephe gegisleriyle iligskilendirilirler. Bu bulutlarin igerisindeki sicaklik
dagilimi nedeniyle, alt kisimlarinda sivi su damlalari, orta kisimlarinda asir1 sogumus sivi
su damlalar1 ve buz kristalleri bir arada bulunabilir. Ust kisimlarinda ise genellikle buz

kristalleri hakimdir.

Stratiis tipi bulutlar, genellikle kararli atmosferik kosullarda olusan algak seviyeli sicak
bulutlardir. Bu bulutlar, diisey yonde fazla gelisme gostermeyen, genis alanlara yayilan,
kalin ve koyu renkli yapilara sahiptir. Stratiis bulutlar1 genellikle saganak yagmur getirir.
Sicak cephe gegisleriyle iliskilendirilirler. Bu bulutlarin alt seviyelerinde meydana gelen
donan yagmur ve ¢isenti, buzlanma riski olusturabilir, bu nedenle bu durumlarda dikkatli
olunmalidir. Ayrica, bulutun igindeki sicakligin sifirin altina diistiigii durumlarda,
buzlanma riski artar, bu nedenle bulutun istiinden veya altindan gegerken buzlanmay1

onlemek 6nemlidir [23].

3.1. Buzlanma Tipleri

Buzlanma, ucak kazalarina neden olan en Oliimciil nedenlerden biridir. Buzlanma
genellikle ucagin asir1 soguk bulutlar iginden gectigi esnada olusur. Sifir derece altinda
asirt soguk bulutlar yapilarinda sivi halde bulunan asir1 soguk su damlaciklarini tasir. Bu
damlaciklar ucak ylizeyine carptiklari esnada hizli bi¢imde katilasarak donmaya baglar
[24]. Ugaklarda buzlanma temel olarak kiragi, seffaf ve karisik tipte buzlanma olmak tizere
tice ayrilmaktadir. Goriintigleri, siv1 su igerikleri ve yogunluklar1 bakimindan birbirinden
ayrilan bu buzlanma tiplerinin olusum kosullar1 da farkli 6zellikler gostermektedir. Ayrica
buzlanma olusumundan sonra ortamdaki degisimlerden veya buz giderici sistemlerden
kaynakli olarak gaga tipi buzlanma, geri donen buzlanma, dongiiler arasi buzlanma
olusabilmektedir. Buzlanma sekilleri hakkindaki detayli bilgi bir sonraki baslik altinda

aciklanmustir.

3.1.1. Kirag buzlanma

Cizelge 3.1° de verilen stratiis tipi bulut ortaminda kiragt buzlanma olusumu

gozlemlenmektedir. Asir1 sogutulmus kiiciik su damlaciklar sifirin altindaki sicaklikta bir
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yiizeyle temas ettiginde hizla donarsa kiragi buz olusur. Donan damlaciklarin kiigiik olmasi
ve neredeyse aninda olan buzlanma, kii¢iik buz pargaciklar1 ve sikismis hava karigiminin
olusmasia yol agmaktadir. Genellikle diisiikk hava hizi, sicaklik ve sivi su igerigi olan
kii¢iik boyutlu damlaciklar oldugunda goriiliir. Olusan buzlanma kaba kristalli (kristalin
yapist nedeniyle kirillgandir) ve mattir. Sekil 3.2° de bir kanat iizerindeki kiragi
buzlanmanin olusumu goriilmektedir. Uzaktan bakildiginda beyaz renkte goriiniir.
Yiizeylere ¢ok fazla tutunamayan kiragi buz, kanatlar iizerine yayilamaz ve disa dogru

keskin cikintilar halinde birikir. Buzlanmay1 6nleyici veya giderici sistemler kullanilarak

giderilebilir.

Sekil 3.2. Bir kanadin basing yiizeyi, 6n kenar1 ve emme ylizeyi iizerindeki kiragi
buzlanma [25]

3.1.2. Seffaf (Camsi) buzlanma

Cams1 buz, sadece kiiciik bir kismi hemen donan daha biiyiik asir1 sogutulmus su
damlaciklar1 ile olusur. Geri kalan sivi su ise geri akis (runback) hareketi yapar ve
kademeli olarak donar. Daha 1lik hava sicakligi, yiiksek sivi su icerigi ve yiiksek hava hizi
su damlaciklarinin hemen donmasini zorlastirmaktadir. Sonugta olusan buzlanma, nispeten
az hava kabarcig1 icerdiginden seffaf veya yar1 saydamdir. Donma, suyun esit bir sekilde
dagilabilecegi kadar yavassa, elde edilen seffaf buz tabakasinin saptanmasi zor olabilir
clinkli damlaciklar biiylidilkce ve donma hiz1 yavasladikca, buzun seffafligi artar. Bazen,
belirli sicaklik ve damlacik boyutu kombinasyonlari, hem iist hem de alt 6n kenar
yiizeylerinden ¢ikintilarla birlikte 6n kenarda c¢ift kogboynuzu seklinde buzlanma

olusmasina neden olabilir. Sekil 3.3’ te bir kanadin iizerinde boynuz tipi buzlama



15

goriilmektedir. Bu boynuzlarin, bir 6n kenar boyunca genis bir aralikta ¢esitli formlarda
meydana geldigi gozlenmistir ve camsi buzun kiragi buzdan daha saglam ve yogun bir
yapiya sahip olmasi nedeniyle, daha biiyiik boyutlara ulasabilir ve giderilmeleri oldukca

zordur. Olusturduklar sekil ve igerikleri sebebiyle deneysel olarak matematik modellerinin

olusturulmasi veya simiile edilmesi, kiragi buza gore daha zordur [26].

Sekil 3.3. Bir kanadin basing yiizeyi, 6n kenar1 ve emme ylizeyi iizerindeki camsi
buzlanma sonucu olusan boynuz tipi buzlanma [25]

3.1.3. Kanisik buzlanma

Karigik buzlanma -8°C ile -15°C arasinda meydana gelir ve kiragi ve camsi buz
goriiniimiiniin eszamanli bir karisimidir. Sekil 3.4 te bir kanat tizerinde olusan karisik tipte
bir buzlanma goriilmektedir. Buzun berrakligi, rengi ve sekli, kiragi ve seffaf buzlanma
ozelliklerinin bir karisimi olacagindan, karisik buzun kokpitten dogru sekilde tanimlanmasi

zor olabilmektedir.
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Sekil 3.4. Bir kanadin basing ylizeyi, 6n kenar1 ve emme Yyiizeyi lizerindeki karigik

buzlanma [25]

3.2. Buzlanma Sekilleri

Ucak kanatlarinda buzlanma birikimi 4 farkli buzlanma geometrisi seklinde gortilmektedir.

Bunlar, puruzli, boynuz (gaga) sekilli, akis dogrultusunda ve kanat dogrultusunda

buzlanmadir. Daha fazla bilgi i¢in Bragg ve digerlerinin yaptigi

calismadan

faydalanilabilinir [27]. Sekil 3.5° te goriilecegi lizere buzlanma geometrisini ugus

aerodinamigine etkisi gorulmektedir.

e
\ (~_
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Artan Aerodinamik Etki

Sekil 3.5. Buzlanma sekillerinin ugus aerodinamigine etkisi [27]
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3.2.1. Pirizli buzlanma

Buz birikiminin baglangi¢c asamasinda veya kisa siireli buzlanma olusumunda goriilen bu
buzlanma sekli diger geometrilere doniisme egilimindedir. Hem seffaf hem de kiragi
buzlanma sekillerinde olusabilir. Sekil 3.6’ da piiriizlii buzlanma yapis1 goriilmektedir. Bu
buzlanma tiirlinlin en belirleyici 6zelligi kanat yiizeyindeki siirtinmeyi biiyiik olgiide

arttirmasidir. Bundan dolay1 yiizey performansi direkt olarak etkilenir.

9 mm

oo

Sekil 3.6. Piiriizlii buzlanma [28]

3.2.2. Boynuz sekilli buzlanma

Boynuz sekilli buzlanma seffaf ve karisik buzlanma sekillerinden kaynaklanmaktadir.
Sekil 3.7° de goriilecegi ilizere seklinin boynuz yapisina benzemesinden dolayr bu adi
almigtir. Kanadin hiicum kenarinda tek veya ¢ift boynuz seklinde goriilebilmektedir. Ugak
hizinin ytliksek oldugu durumlarda goriilme olasilig1 artmaktadir. Kanat yiizey sicakliginin
donma noktasma yakin oldugu ve damlacik boyutlarinin biiyiik olmasi durumunda
damlaciklarin bir kismi donarken bir kismi1 da akis yoniinde ilerleyip donmaktadir. Bu
duruma geri akis denilmektedir. Ugak kanadi hiicum kenarinda ¢ift boynuzlu bir buz

tabakasinin goriilmesinin ana sebeplerinden biri budur.
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Sekil 3.7. Boynuz sekilli buzlanma [28]

3.2.3. Akis dogrultusunda buzlanma

Bu buzlanma genellikle piiriizlii buzlanma ve kiragi buzlanma kosullarinda 6zellikle diisiik
sicakliklarda olusmaya meyillidir. Kanat yiizeyine carparak donan su damlaciklar yiizey
profilini takip ederek yayilirlar. Bu durum buzlanma seklinin kanat sekline benzemesine
neden olarak aerodinamik akis {izerinde en az etkiye sahiptir. Bununla beraber buzlanma
stiresi arttikca buz kalinlig1 artar ve buzlanma sekli boynuz tipine benzer bir geometri
olusturabilir. Sekil 3.8’ de su damlaciklarinin akis dogrultusunda donarak olusturdugu

form gorulmektedir.

o=

Sekil 3.8. Akis dogrultusunda buzlanma [28]

3.2.4. Kanat dogrultusunda buzlanma

Sekil 3.9’ da gosterildigi lizere bu buzlanma sekli u¢agin aerodinamigi lizerinde en fazla

etkiye sahiptir. Bu nedenle en zararli olan buzlanma tiiriidiir. Genellikle biiyiikk su
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damlaciklar1 (super large droplet) tarafindan olusturulmasina ragmen diger damla

boyutlarinda da goriilebilmektedir.
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Sekil 3.9. Kanat dogrultusunda buzlanma [28]

Kanat dogrultusunda buzlanma kanadin alt ve iist yiizeylerindedir. Bu buz sekli genellikle
on kenara monte edilen buz 6nleyici sistem ve cihazlar nedeniyle olugsmaktadir. Buzlanma
Onleyici sistemler, kanatlarin 6n kenarinda olusan buzu ¢Ozerek veya carpan tim
damlaciklar1 buharlastirmak 1sitir, ancak bazen bu cihazlar tiim suyu buharlastiramaz.
Kalan su kanadin arkasina dogru akar ve eriyen buz kanadin geri kisimlarinda yeniden

olusur. Bu durumda kanat iizerinde kalic1 bir buzlanma olusur. Sekil 3.10’da bir kanadin

alt ve Ust yizeyindeki buzlanma gortlmektedir.

Sekil 3.10. Kanadin alt ve iist ylizeyinde yeniden buzlanma birikimi [29]
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3.3. Buzlanmaya Etki Eden Faktoérler

Buzlanma miktar1 ve sekli, sicaklik, sivi su igerigi, damlacik boyutu ve hiz gibi
meteorolojik ve aerodinamik etkenlere baglidir. Bununla beraber ucagin ugtugu yiikseklik,
icinden gegtigi bulut tlrl ve hicum agis1 buzlanmay1 dolayli olarak etkileyen diger
faktorlerdir.

3.3.1. Sicakhik

Buzlanma en sik statik hava sicakliginin +2°C ile -20°C arasinda oldugunda goriiliir, ancak
buz bu araligin disinda da birikebilir. Ortamdaki nemi olusturan sivi su igerigi, teorik sinir
olan -40°C 'ye kadar asir1 soguk bir sivi olarak mevcut olabilir ancak daha disiik
sicakliklarda sivi olarak gozlemlenmez. Bu sebepten dolayr -40°C’ nin altindaki
sicakliklarda buzlanma meydana gelmez. Ugak yiizeyi donma noktasinin altindaysa, statik
hava sicakligr 0°C' nin {izerinde oldugunda ucakta buz olusabilir. Bu durum, ugak donma
noktasimin altindaki sicakliklara indiginde meydana gelebilir. Yerel akisin hizlanmasi
nedeniyle yerel sicakligin donma noktasinin altina diistiigli bolgelerde de meydana

gelebilir.

Sicakligin ugak iizerinde goriilen buzun miktari, sekli ve tiirii tizerinde de dnemli bir etkisi
vardir. Buz olusumu siirecinde ortam sicakligi, gelen su damlaciklarmin konvektif
sogumasinda rol oynar. Daha tehlikeli buz sekilleri donma noktasina yakin sicakliklarda
olusma egilimindedir. Ayrica sivi su igerigine bagli olarak sicakligin ikincil bir etkisi de
vardir. Ortam sicakligt ne kadar diigiik olursa atmosferdeki 1s1 da o kadar az olur,
dolayisiyla atmosfer daha fazla su buhari tutabilir boylece ucak yilizeyi daha fazla asirt

soguk su buhari ile karsilasir.

Buzlanma hava sicakligi

Buzlanma havas1 sicakligi, buz birikiminin hesaplandigi statik sicakliktir. Genel
durumlarda bu kanat Gzerine gelen damlaciklarin sicakligidir. Damlaciklar kanat yiizeyine
carptiginda tlizerlerindeki kinetik enerji 1s1ya doniisiir ve sicaklik artar. Kanat tizerindeki

toplam sicaklik
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T =T+ v T =T |1472ime (3.1)
2C 2

esitlikleri ile hesaplanir. Esitlik 3.1° de verilen ilk esitlikte T, toplam (durma) sicaklig1, T,

¢evre havasinin statik sicakligi, C 06zgil 1s1, C ortam sicakligindaki havanin ses hiz,

alternatif olarak verilen ikinci esitlikte ise » adyabatik sabit, M_ Mach sayisidir.

3.3.2. Siv1 su igerigi

Swvi su igerigi (Liquid Water Content: LWC), birim hacimdeki bulutun iginde bulunan
suyun miktar1 veya toplam Kkiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Sivi su igeriginin birimi
genellikle 1m® bulutun igindeki suyun gram cinsinden kitlesidir (g/m®). Swv1 su igerigi
diger parametrelerle kiyaslandiginda buzlanma iizerinde daha 6nemli bir etkiye sahiptir.
Sivi su igeriginin miktart sicakliga baglidir. Sicakligin diislik oldugu durumlarda bulut
icindeki buhar kiragi haline gelerek buz kristalleri halini almaktadir. Bu nedenle ortamdaki
buz kristali sayis1 artarken, soguk damlacik sayist azalmakta ve bunun sonucunda da sivi
su icerigi azalmaktadir. Ortam sicakligi arttiginda ise karisim orani (buhar/hava orani)
yukseleceginden sivi su igerigi de artmaktadir [30]. Yiizeyde maksimum sivi toplanmasi
icin gerekli kombinasyon, yiiksek damlacik boyutu ve sivi su miktaridir [31]. Sekil 3.11°

de sivi1 su igeriginin buzlanma uzerindeki etkisi gorilmektedir.

- kat geometri
LWC=05gim3
0.05 = LWC= 1.0gim3
LWC=13gim3
£ of
-
-0.056 =
! 1 1 ! 1 L 1 1
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
x(m)

Sekil 3.11. Siv1 su igeriginin kirag: tipte buzlanmaya etkisi [30]
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3.3.3. Damlacik boyutu

Bulut i¢inde damlaciklarin boyutu yiikseklikle artma egilimi gostermektedir [33].
Damlaciklarin boyutu arttik¢a ugak yiizeyine c¢arpip buz olusturma olasilig1 artarken,
kiiciik boyuttaki damlaciklarin yiizeye carpip sekme ihtimali yiiksektir. Bir damlacigin
kanat profiline ¢arpmasi atalet kuvvetinin biiyiikliigii ile orantilidir. Diisiik atalet kuvvetli
yani kii¢iik damlaciklar aerodinamik kuvvetlerden daha fazla etkilenirler bu sebeple
kanada carpmayabilirler. Fakat ylksek atalet kuvvetine sahip biiyiikk damlaciklarin

yoriingeleri diiz ¢izgiler halindedir ve ¢arpma ihtimali daha fazladir [34].

Sayisal olarak damlacik ¢arpma analizlerinde temel olarak monodisperse damlacik
yaklagimi kullanilir. Bu yontemde, u¢agin uctugu buzlanma bulutunu temsil etmek i¢in tek
bir damlacik ¢ap1 kullanilir. Gergekte, buzlanma bulutlar1 yalnizca tek boyutta damlacik
icermez; bir bulutta her zaman farkli boyutlarda damlaciklar vardir. Damlacik gapinin tek
bir degeri yerine, buluttaki damlaciklarin medyan hacim ¢apt (MVD) monodisperse bir
deger olarak segilir. Daha kesin bir damlacik ¢6ziimii gerekiyorsa, damlacik boyutlarinin

bir dagilimi ¢6ziilebilir ve bu dagilimin medyan hacim ¢ap1 bulutunkiyle eslestirilir.

Medyan hacim ¢apindan daha blyUk boyutlu damlaciklar, kanadin {ist ve alt kisimlarinda
daha geriye carparak ince fakat piiriizlii bir buz tabakasi olusturabilirler. Buyik boyutlu
damlaciklarin etkilerini hesaba katmak i¢in damlacik dagilimini dikkate alarak analizler
yapilabilmektedir. Langmuir, farkli ucus irtifalarinda ¢esitli ¢cap biiylikliiklerine sahip
damlaciklarin kiimilatif agirlik dagilimi bulunma yizdelerini ve gap degerlerini veren
damlacik dagilimi modelleri gelistirmis ve 4 farkli damlacik dagilimi 6nermistir; bunlar

Langmuir B, C, D ve E olarak adlandirilmaktadir [5].
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Sekil 3.12. FENSAP programinda verilen Langmuir D dagilim1 [32]

Sekil 3.12” de Langmuir D dagilimi goriilmektedir. Langmuir dagilimlart maksimum 0,5
mikron cap biiyiikliigline sahip olan damlacik dagilimlar i¢in kullanilmaktadir. Verilen
grafikte damlacik caplar1 yatay eksende, bulutta bulunan belirli bir ¢apta bulunan
damlaciklarin yiizdesi (agirlik yiizdesi) ise dikey eksende tanimlanmistir. Mavi egri
bireysel agirlik yiizdelerini, kirmizi egri ise kiimiilatif agirlik yiizdesini gosterilmektedir.
Kirmiz1 egri iizerindeki veri noktalar: ise, kiimiilatif agirlik araliklarinin orta araliginda
¢izilmigtir. Ornegin, medyan hacim ¢ap1 20 mikronluk damlacik, %35 ile %65' lik
kiimiilatif agirlik araligini kapsamakta ve bu nedenle kirmizi egri lizerinde %50 kiimiilatif

agirlikta ¢izilmektedir.

Ancak buzlanma riizgar tlineli kosullarinda damlacik ¢ap1 ger¢ek ortam sartlarinda
dagilimla eslesmediginden ve Langmuir dagiliminin kullanimi uygun olmamaktadir. Bu
ylizden riizgar tiineli isletme verilerinin bir parcast olarak kendi dagilimlarini
listelemektedir. Bu dagilimlar dikkate alinarak sayisal analizleri ger¢eklestirmek uygun

olacaktir.
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Asir1 soguk bllyik damlaciklar

Buzlanma olaylariin ¢ogu, ¢ap1 10 ila 50 mikron (yaklasik ince insan sag¢i boyutunda)
olan damlaciklar tarafindan meydana gelir. Cap1 50 mikrondan biiylik olan damlaciklar
asir1 soguk biiyiik damlaciklar (SLD) olarak adlandirilirlar ve 100 kata kadar daha biiyiik
caplara sahip olabilirler (1000 mikron=1 mm). Sekil 3.13’te bu boyuttaki damlaciklarin

olusturdugu buzlanma goriilmektedir.

Sekil 3.13. Asir1 Soguk bilyuk damlaciklar

Buzlanma giderici ve 6nleyici korumaya sahip bir ugakta biiyiikk damlaciklar korunan
bolgelerin oldukca gerisine isabet edebilirler. Isabet eden bu biiyilkk damlaciklar buz
koruma sisteminin arkasinda buz olusumuna sebep olur ve bu buz birikimi yalnizca eritme
veya asamali siibliminasyon iglemiyle giderilebilir. Buz koruma sistemi ¢alisirken ve
ucagin On kenarindaki buzu giderirken, koruma sisteminin arkasindaki buz hizla bir
cikintiya doniigebilir. Boyle bir ¢ikinti, kanat profili ilizerindeki akist 6nemli olgiide

bozmamaktadir ve kullanim sorunlarina ve/veya performans diisiisiine yol agmaktadir.
3.3.4. Siv1 su icerigi ve damlacik boyutu arasindaki iliski
Atmosferdeki buzlanma olusumu, buluttaki sivi su igerigi, su damlaciklarinin boyutu ve

ortam sicakligr ile iliskilidir. Sivi su igerigi bulut tiirleriyle yakindan ilgilidir. Su igerigi

farkli bulut tiirlerine goére biiyiik 6l¢iide degisir.
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LWC, ugak buzlanmasini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Belirli bir hava
kiitlesinde bir ucagin carpabilecegi asirt sogumus su damlaciklarinin miktari yansitir.
LWC ne kadar yiiksek olursa buzlanma riski de o kadar artar. Hava kitlesinde (veya
bulutta) bulunan sivi su miktari, mevcut enerjiye ve sicakliga bagl oldugundan, en ciddi
buzlanma riski, —15 °C (stratus tipi bulut) veya —20 °C'nin (kimalis tipi bulut) Uzerindeki
ortam sicakliklarinda meydana gelme egilimindedir. Kimulls tipi bulut genellikle stratiis
tipi bulutlara gore kararsizdir. KiimiilQs tipi bulutun i¢ hava akisi nispeten yogundur, bu da
onu iceride daha enerjik hale getirir ve ayn1 zamanda daha fazla asir1 sogutulmus su

damlaciklarin1 barindirir, bu da daha yiiksek siv1 su igerigine neden olur.

Ulusal Havacilik Danigma Komitesi (NACA) tarafindan yayinlanan Federal Havacilik
Duzenlemeleri raporunun 25. bolumi (FAR 25) Ek C'de, stratis tipi bulutlar icin strekli
maksimum buzlanma kosullarina ait {i¢ parametrenin iligkisini gosteren grafik Sekil 3.14'te
yer almaktadir. Bu grafikte sicaklik degerleri -30°C ile 0°C arasinda, sivi su igerik
degerleri 0,2 g/m® ile 0,8 g/m® arasinda ve medyan damlacik ¢aplar1 15 ile 40 p arasinda
degismektedir. Medyan hacim caplart Langmuir dagilimlart kullanilarak belirlenen
degerlerdir. Bu grafik ile herhangi iki parametrenin bilinmesi durumunda diger

parametrenin degeri tahmin edilebilmektedir.

DEVAMLI MAKSIMUM (STRATUS BULUT) ATMOSFERIK BUZLANMA
SARTINDA SIVI SUICERIGI DAMLACIK BOYUTU KARSILASTIRMASI

1.Pressurealtitude range, S, L. =22, 000 ft.
2. Maximum vertical extent, 6,500 ft.
3. Horizontal extent, dard di of 17.4 Nautical Miles

SOURCE OF DATA
NACA TN NO. 1855
CLASS 1I-M CONTINUOUS MAXIMUM

Sekil 3.14. Sivi su igerigi ve damlacik boyutu arasindaki iliski (FAR-25 Ek C) [32]
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Sekil 3.15. Yikseklik-ortam sicakligr grafigi (FAR-25 Ek C) [32]

Sekil 3.15°te basing yiiksekligi ile ¢evre sicakligr arasindaki iliski goriilmektedir. Basing
yliksekligi, ucagin performans hesaplamalarinda biiyiik rol oynamaktadir. Algak basingh
havada hava molekiilleri daginiktir ve ortamda fazla hava bulunmaz. Hava basinci yiiksek
oldugunda ise, bu hava molekiilleri daha siki bir sekilde toplanir ve hava daha yogun hale
gelir. Ugak performansi bu yogunluga bagl olarak degismektedir. Pervane, itme kuvveti
iiretmek icin daha fazla hava molekiiliinii ittiginde daha etkilidir. Kanat, daha fazla hava
molekiiliinii asag1 dogru ittiginde daha fazla kaldirma kuvveti iiretir ve motor, silindirlere
yanmak (zere daha fazla hava molekili gonderdiginde daha fazla gu¢ Uretir. Atmosferde
yukartya dogru ¢ikildik¢a havanin basinci degisir. Daha diisiik irtifalarda, ugak, iizerindeki
tim hava molekiillerinin sikistirma kuvveti nedeniyle asagiya dogru baski yaptigindan
daha yiiksek basingla karsilasir. Daha yiiksek irtifalarda, bu havanin basinci daha az
oldugundan molekiiller daha fazla yayilir ve basing daha diisiik olur. Yiksek irtifalarda
ucak performansi daha zayiftir.

Bir hava kiitlesi 1sitildiginda, molekiilleri daha hizli hareket eder ve daha genis bir alana

yayilir. Bu durum, daha yiiksek sicakliklarin daha diisiik basingli hava olusturmasina neden
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olur. Yiiksek sicakliklarda ugak performansi genellikle daha zayif olur. Hava
kosullarindaki degisiklikler, farkli gilinlerde yiiksek ve al¢ak basingli hava sistemlerinin
olusmasina yol agar. Disiik basincin oldugu giinlerde ugak performansi yine zayiflar.
Ornegin, atmosfer basinci deniz seviyesindeki standart 76 cm civa seviyesinin altina
diistiiglinde, ugak 244 metre yiikseklikteymis gibi degil, 355 metre yiikseklikteymis gibi
performans gosterir. Bu duruma, ortamin basing yiiksekligi denir. Sekil 3.15 farkli basing
yiiksekliklerinde ortamda olabilecek sicaklik degerleri hakkinda yorum yapilabilmesine
olanak tanir. Bu grafik, ugak performansini etkileyen basing ve sicaklik iligkilerini daha iyi

anlamamiza yardimci olur.
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4. MATERYAL METOD

Bu tez kapsaminda, buzlanma simiilasyonuna baslamadan 6nce simiilasyon sonuglarinin
deney verileri ile dogrulanabilmesi i¢in belirli bir kanat profilinin se¢ilmesi hedeflenmistir.
Addy ve ekibi, NACA23012 kanat profilini kullanarak bir dizi buzlanma testi
gergeklestirmis ve bu test sonuglarimi 2016 yilinda NASA raporu olarak yayinlamistir
[25]. Yaptiklari ¢alisma, literatiire 120 farkli deney sart1 icin NACA23012 kanat profilinin

buzlanmasiyla ilgili veriler kazandirmistir.

Bu nedenle, simiilasyon sonug¢larin1 dogrulayabilmek amaciyla NACA23012 kanat profili
secilmistir. Ayrica, simiilasyon giris verileri olarak Addy ve ekibinin g¢alismasinda
kullanilan EG1164 kodlu test verileri tezde kullanilmistir ve bu giris verileri Cizelge 4.1'
de detayl bir sekilde sunulmaktadir [25].

Cizelge 4.1. Buzlanma Deney Sartlar1 [25]

Toplam Statik Buzlanma
Atak Agist Hiz MVD LWC Sicaklik Sicaklik Siresi
5° 90,03 m/s 20 um 0,85 g/m® -2,2°C -75°C 11,25 dk

Kanat profili seciminden sonra buzlanma simiilasyonu ii¢ asamada gergeklestirilmistir.
Sekil 4.1’ de buzlanma analizinin is akis1 verilmistir. ilk olarak Ansys FLUENT yazilimi
ile kanat etrafindaki akis hareketi elde edilmistir. ikinci asamada FENSAP yaziliminin
DROP3D ¢oziiciisii kullanilarak kanat tizerindeki damlacik dagilimi ve birikme verimi
hesaplanmigstir. Son agsamada ise FENSAP yaziliminin ICE3D ¢6ziiciisii kullanilarak kanat

tzerindeki buzlanma birikimi ve verimi simiile edilmistir.



30

|

- b - P =
|

=D 4P =
|

- D TP _

Sekil 4.1. Buzlanma simiilasyonu is akisi

4.1. Cozum Bolgesi ve Agimin Olusturulmasi

Bu tezde 2 boyutlu olarak NACA 23012 kanat profilinin buzlanma birikiminin incelenmesi
hedeflenmistir. Ancak damlacik dagilimi ve buz birikimi hesabinda kullanilacak olan
FENSAP yaziliminin DROP3D ve ICE3D ¢oziiciileri 3 boyutlu ortamda ¢oziim
yapabilmektedir.  Bu sebepten dolayt 2 boyutlu ortamdaki ag yapisini kanadin boyu
dogrultusunda tek bir hiicre kullanarak 3 boyutlu hale getirmek i¢in ¢dziim bdlgesinin ag
yapist ICEM CFD yazilimiyla olusturulmustur. Sekil 4.2’de ¢6ziim bdlgesinin boyutlari ve
sinir  sartlart  gosterilmigtir. Tim akis bolgesinin sinirinda  “far field” smir sarti
kullanilmistir. Bu smir sart1 {izerinde havanin serbest akis hizi Mach cinsinden 0,314

olarak tanimlanmis ve sicaklik statik sicaklik olarak girilmistir. Kanat ylizeyinde sinir sarti

kaymaz duvar sart1 ve duvar sicakhigi ise T +10K olarak tanimlanmistir.

toplam
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Sekil 4.2. Cozum bolgesi

Hesaplama alanindaki havanin akis hareketini dogru bir sekilde belirlemek igin kanat
etrafindaki viskoz etkilerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu amagla, akis analizinde
kullanilan tiirbiilans modeline uygun olacak sekilde bir Y+ degeri belirlenmistir. Y+ degeri

1 alindiginda, agin hiicre yiiksekligi 3,354x10°® m olarak hesaplanmustir.

Ag yapisinin dogrulanmasi

Buzlanma analizlerine baslamadan once ¢6ziim bolgesinin ag yapisi literatiirde yaymlanan
[25] bir raporun 35. sayfasinda verilen deneysel veriler kullanilarak dogrulanmustir.
Dogrulama i¢in secilen deneysel ¢aligma, piiriizsiiz yiizeyli bir NACA23012 kanat profili
icin 2 derece atak acisi, 102.8 m/s akis hizi ve 21°C durma sicakliginda
gerceklestirilmistir. Ag yapist dogrulama calismasinda, raporda belirtilen deneysel
calisgmanin parametreleri kullanilarak simiilasyon gerceklestirilmistir. Simiilasyon
sonucunda kanat profili lizerinde elde edilen basing katsayis1 dagilimlart deneysel veriler
ile karsilastirllmistir. Sekil 4.3” te deneysel veriler ile analiz sonuglar1 goriilmekte olup
sonuglarin uyumlu oldugu belirlenmistir. Sekil 4.4> te ise dogrulanan ag yapisi

gorilmektedir.
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4+ Analiz
¢ Deneysel Veri

-1.0

Basing Katsayisi, Cp

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/c

Sekil 4.3. Basing Katsayilar1 [25]

Sekil 4.4. Coziim bdlgesinin ag yapist
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Ag kalitesi

Ag yapisinin kalitesi, yapilacak analizler iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Hiicrelerin
boyutu, sekli ve sikligi, ag yapisinin kalitesini belirleyen faktorlerden bazilaridir. Bu
baglikta analiz i¢in olusturulan ag kalitesini belirlemek icin skew, orthogonal ve genel ag

kalitesi 6l¢itleri tizerinde durulacaktir.

Skew bir elemanin maksimum kayma agis1 degerini hesaplar. Skewness, hacim ve yiizey
elemanlar i¢in farkli sekilde tanimlanir. Tiim durumlarda, 1 ideal ve 0 en kotii olasilik
olacak sekilde normalize edilir. Hexahedral bir eleman igin skewness, her bir yizey
normali ile hexahedralin agirlik merkezi ve yilizey merkezi tarafindan tanimlanan vektor
arasindaki en kotii aginin normalize edilmis hali olarak tanimlanir. Uggen elemanlar igin
skewness, elemanin alaninin, ayni ¢evre ¢emberine sahip eskenar iliggenin alanina orani
olarak tanimlanir. DOrtgensel elemanlar icin skewness, Once her bir kenarin orta
noktalarini kars1 kenarin orta noktasiyla birlestirerek hesaplanir ve bu kesisim noktasinda o

acis1 bulunur.

Sekil 4.5’ ten goriilecegi ilizere analiz igin olusturulan agin skew ag kalitesi 1 degerine
olduke¢a yakin ¢ikmistir. Mesh hiicrelerinin en az yiizde sekseni 0,9 degerinin tizerindedir
[32].

Histogram of Skew values ,:_J 24—
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Sekil 4.5. Skew ag kalitesi

Genel ag kalitesi degerinin sifirla bir arasinda aldig1 degerlere gore belirlenir. Sifir degeri
en kotli mesh kalitesini gosterirken bir degeri en yiiksek kalite degerine sahip hiicreleri

gosterir. Sekil 4.6 dan goriilecegi {izere biitiin hiicrelerin yiizde yliziine yakini1 0,9° la 1
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arasinda degere sahiptir. Bu ag yapisinin genel ag kalitesinin oldukg¢a biiylik bir degere

sahip oldugunu gostermektedir [32].

Histogram of Quality values _‘J 24
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Sekil 4.6. Genel ag kalitesi

Orthogonal ag kalitesinde en iyi hiicreler bire yakin degerler alirken en kot hiicreler sifira
yakin mesh kalitesine sahiptir. Sekil 4.7’ den goriilecegi iizere hiicrelerin % 95’nin
orthogonal ag kalitesi 0,9’dan biyuktur. Bu da ag yapisinin kaliteli mesh hiicrelerinden

olustugunu gostermektedir [32].

- = 4| 24—
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0.3-> 0.95: 3422 (3.375%)
0.85-> 0.9: 2509 (2.475%)

0.8-> 0.85: 448 (0.442%)
0.75-> 0.8: 253 (0.250%) 19—
0.7 > 0.75: 168 (0.166%)
065> 0.7:134(0.132%)
06-> 0.65:123(0.121%) N
055 0.6:127(0.125%)
05-> 0.55:119(0.117%)
0.45- 05:121(0.119%) 12
0.4-> 0.45:127 (0.125%)
0.35- 0.4:118(0.116%) |
0.3-> 0.35: 106 (0.105%)
0.25-> 0.3: 37 (0.036%)
0.2->0.25:12(0.012%) T
015-> 0.2: 4(0.004%)
0.1->0.15: 0(0.000%)
0.05-> 0.1: 0(0.000%) 1
0.0-> 0.05: 0(0.000%)
) 1 ! 1 1 1
.2 03 0.4 05 06

7 Log Save| Clear 0 UI'I 0

@

~

@
1

Ll

Sekil 4.7. Orthogonal ag Kkalitesi

4.2. Akis Analizi

Kanat etrafindaki akis analizi Ansys Fluent yazilimi ile gergeklestirilmistir. Buzlanmanin
gergeklestigi ortamdaki havanin 6zellikleri statik sicaklik dikkate alinarak belirlenmistir.
Havanin termal iletkenligi ve dinamik viskozitesi Es. 4.1 ve Es. 4.2 de verilen Sutherland

esitlikleriyle hesaplanmistir [34].
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k, (T, \"( 467 4.1)
0,0241 (273) (T, +194 '

L0 _(T@ ]3/2 384 42)
1,716x10° \273) (T, +111 '

Havanin termal iletkenligi ve dinamik viskozitesi hesaplar1 sonucunda elde edilen veriler

ile birlikte analizde kullanilan havanin diger 6zellikleri Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. Havanin Ozellikleri

Yogunluk Basing Ozgiil 151 Termal iletkenlik Dinamik Viskozite
Ideal Gaz | 101325Pa | 1004,6882 J/kgK 0,023606 W/mK 1,68567x10™ Ns/m’

Bir ylizey tizerindeki buz birikimi siirecini dogru bir sekilde simiile etmek ve tahmin etmek
icin buz birikimi sonucunda olusturulan dogal piiriizliiliigli hesaba katmak hayati 6nem
tasir. Bu piiriizliilliiglin uygun bir sekilde modellenmesi, gergek¢i buz sekillerini elde etmek

ve yuzeyin Uzerindeki aerodinamik ve termal etkileri anlamak icin gereklidir.

Ansys FLUENT yaziliminda sunulan SST k- (Shear Stress Transport) tiirbiilans
modelinde buzlanma uygulamalari igin ek piiriizliiliik modelleri bulunmaktadir. Modeller,
sinir kosullarini degistirerek ve sonunda sinir tabakasindaki eddy (tiirbiilans) viskozitesinin
yogunlugunu artirarak kum tanesi boyutlarinda piiriizliliik etkisini taklit edebilir. Mikro
Olgekli pirdzliluk genellikle 0.1 ve 3.0 mm arasindadir. Bu, her ylzeyde sabit bir deger
olarak, deneysel yoOntemler aracilifiyla dagilimlar veya bir interpolasyon dosyasi
aracilifiyla bir dagilim olarak belirtilebilir. Piirtizliiliik degeri, nihai buz seklini biiylik
Olciide etkiler; bu nedenle, uygun sekilde secilmelidir. Modeller, sabit ve degisken kum-
tanesi piurizliligii dagilimlarin1 simiile edebilmektedir. Yiiksek hizlarda buzlanma
simiilasyonlarinda buzlanma piiriizliiliik degerlerini kullanabilmek i¢in duvara yakin ince

aglara ihtiyag vardir [35].

Bu tezde kanat Uzerinde kum-tanesi piiriizliligii dagilimlarini simtle etmek i¢in Shin ve
arkadagslarinin pUrizIUlik ampirik korelasyonlar1 kullanilmistir. Shin ve arkadaslar1 kum-

tane modelinde, ylizey kum-tane piiriizliligii i¢in deneysel iliski,
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k. /c k. /c k. /c
k, =0,6839| —= : ————| (k/c),__cC (4.3)
{(ks /C)base }Ts l:(ks /C)base :|LWC {(ks /C)base :|MVD b

formdilii ile hesaplanmaktadir [30]. Es. (4.3)’te verilen (ks /C) terim grubu 0,001177

base
sabit degerine esittir ve statik sicaklik T, siv1 su igerigi LWC ve medyan damlacik ¢api

(MVD) tabanl ifadeler sirast ile,

ke |

_ SIS | 20,047T, -11,27 (4.4)
_(kS / C)base _TS

_Kkic | _os71440 2457(LWC)+1,2571(LWC )’ (4.5)
_(kS / C)base dLwe

k. /c 1 MVD <20

(k. /<) ~11,667-0,0333(MVD) MVD >20 (4-6)

L\'s base _|MmvD

esitlikleri kullanilarak hesaplanmaktadir [32]. Bu ¢ok kullanish korelasyon, ¢ok sayida
deneysel buz seklinin analiziyle ampirik olarak ¢ikarilmistir, ancak yalnizca kord uzunlugu
14 ingten biiyiik kanatlar i¢in dogrulanmistir. Ampirik korelasyonlar, tek bir sabit deger
saglayarak ve HAD hesaplamalarindan elde edilen yerel akis detaylarinin zenginliginden
yararlanarak, gercek fiziksel olgunun karmagikligini basitlestirmek zorundadir. Ayrica,
cogu ampirik korelasyonda oldugu gibi, sonuglarini giivenli bir sekilde orijinal uygulama
alan1 disinda genisletmek kolay degildir ve bu nedenle, pervaneler ve motor kaplamalari
gibi buz birikim 6zellikleri daha once ol¢iilmemis geometriler igin purizltluk tahmininde
bulunmak zorlasir. Bu tiir tamamen deneysel temelli korelasyonlar, buz tiineli i¢in bir

Azaltilmis Diizen Modelleme olarak goriilebilir.

Akis simiilasyonunda, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (RANS) tabanli bir tiirbiilans
modeli olan SST k-o segilmistir ve hesaplamalar kararli rejimde gergeklestirilmistir. SST
k-o tiirbiilans modelinde "Viscous Heating" ve "Production Limiter" secenekleri aktif hale
getirilmistir. Bu model, hem serbest akis bolgesini hem de duvar tiirbiilansini etkili bir
sekilde modellemektedir. SST k- tirbiilans modeli, 2 denklemli Eddy viskozite

yaklagimiyla gelistirilmis yar1 analitik bir modeldir. Bu model, kinetik enerji (k) ve 6zgiil



37

enerji kaybir (o) denklemleri ile bu denklemlerde kullanilan deneysel sabitlerden

olusmaktadir. Kinetik enerji ve 6zgiil enerji kayb1 denklemleri asagida sirastyla verilmistir
[35].

d(pk) (puk) . 0 oK
—P— A pak +-2- x 4.7
a o ax Bpokior| uram)z 4.7
o(pw)  A(pue) , 0 oo p6., K 0w
-Tp_ 2 2(1-F,) P92 .
a oX; v, ppe +8xj (ﬂ+a"’ﬂt)ax] +2( ) ® X, 0X, (48)

Esitlik 4.7 ve 4.8 da verilen v, =,/ p turbilans kinematik viskozitesi, » molekil

dinamik viskozitesi, p yogunlugu gostermektedir [35]. B, o, , o, deneysel sabitlerdir.

Burada F; sembolii skaler bir degeri gostermekte olup tiirbiilansli akisin duvara yakin ya da
uzak oldugu konumdaki durumuna gore ¢oziimiin ger¢eklesmesini saglamaktadir. F; degeri

0-1 arasinda degismekte olup

Flztanh{min{max{ \/E ,5000}4’00‘”25} (4.9)

Bwd d’e» | CD,d
seklinde tanimlanmaktadir [35]. Esitlik 4.8” de verilen tiirbiilans dinamik viskozitesi ,

__ pak 4.10
# ax (a0, QF,) (4.10)

olarak tanimlanmaktadir. Son esitlikte verilen a; ve Q deneysel sabitlerdir. F; ise ¢0zim
esnasinda tiirbiilanstan kaynakli olusan viskoziteyi dengelemek i¢in kullanilan siirlayici

skaler bir degerdir. F, degeri

FZ:tanh{max[ \/_ SOOuﬂ (4.11)

Bod’ d’e
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ile hesaplanmaktadir [35]. Esitlik 4.9 ve 4.11° da bulunan d semboll ¢6zimin
gerceklestigi mesh elemaninin duvardan olan uzakligini temsil etmektedir. F; ve F;
siirlayicilar sayesinde tiirbiilans1 yoneten denklemler viskozite degisimlerini de dikkate
alarak tiirbiilansli akisin duvardan uzak ve yakin olmasi durumuna g6re yonetici

denklemleri glincellemektedir.

Ayrica tlirbiilans modeli se¢iminde SST K- modelinin yaninda “heat dissapation” ve

“production limiter” segenekleri aktif hale getirilerek simiilasyonlar gergeklestirilmistir.

4.3. Damlacik Yoriinge Tahmini ve Damlacik Carpma Analizi

Cozliim bolgesindeki hava akis analizi tamamlandiktan sonra, bu veriler ile Medyan Hacim
Capt (MVD) ve Sivi Su Icerigi (LWC) degerleri girilerek damlacik ydriinge tahmini ve
damlacik verimi hesaplanmistir. Damlacik ile ilgili hesaplamalar, FENSAP yaziliminin
DROP3D c¢oziictisii  kullanilarak  gergeklestirilmistir. DROP3D, su damlacigi/buz
kristalinin ¢arpmasint 3 boyutlu olarak Eulerian yaklagim kullanan bir sonlu elemanlar

¢oziucusudur [32].

DROP3D ¢o6ziicisu, ortamdaki su konsantrasyonu ve su damlacigi/buz kristalinin hizi i¢in
tanimlanan kismi diferansiyel denklemleri ayrintili bir sekilde ¢bézer. Bu c¢oziimler
sonucunda su konsantrasyonunu, damlacik hizi vektorlerini, su yakalama verimlilik
dagilimini, ¢arpma paternini ve damlaciktan etkilenmeyen bolgeleri belirler. DROP3D
coziiciisii kullanilarak, tek bir damlacik ¢ap degeri icin monodisperse yaklasimi ile
coziimler gerceklestirilebilir. Ayrica, Langmuir ve arkadaglari tarafindan belirlenen
Langmuir B, C, D ve E damlacik dagilimlart i¢in de damlacik yogunlugu ve verimi

hesaplanmaktadir.

Bu tezde gergeklestirilen simiilasyonu dogrulamak i¢in buzlanma riizgar tiinelinden elde
edilen deney sonuglar1 kullanildigindan damlacik c¢ap1 veri girisi tek bir deger olarak

girilmigtir.
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MULT_FLUENT

Tm
Airvelocty 10287 m/s
A static pressure ¥ [~ 1.01325000e+05 Pa
Airsatic temperature 265531 K
Reynolds number 814240406

Mach number 3.1491e01
Adiabatic stagnation temperature 270.797452004 K

|rrr—— D

S =
Liquid Water Content 0.75 g/m 3

Droplet diameter 15.4 microns

Water densty 1000 kg/m 3

Droplet distribution [Monodisperse: =

v v

Velocty X 10280733819 m/s

Velocty Y 359000180971 m/s

Velocty Z 0 m/s

I~ Dryinitializati

2
E/L\x
@[]

Sekil 4.8. DROP3D ¢0zucust model ayarlari

Sekil 4.8 te simiilasyonda kullanilan model ayarlari goériilmektedir. Fiziksel model ve

parcacik tipi olarak “droplets” secilmistir.

DROP3D pargaciklarin hareketini tek tek ¢dzmek yerine belirli bir kontrol hacmine giren
ve ¢ikan parcaci@in hareketini inceler. Bu yontem Navier-Strokes denklemleri olarak
bilinen akiskan igerisindeki parcaciklarin siirekliligini ve momentumunu hesaba katacak ek
denklemler ile genisletilen bir dizi denklemden olusur. Pargacik akisinin (damlacik/kristal)

sureklilik denklemi.

a_a+6(an)+8(an)+8(an)=o (4.12)
o ox oy oz

olarak ifade edilir [32]. Esitlik 4.12° da verilen « pargacik konsantrasyonunun ortalama
alan degeri, V,; pargacik hizinin ortalama alan degerini gostermektedir. Pargacik akiginin

momentum denklemleri

6(a\7d)

+V[ v, ®\Zj]=%a(\7ﬁ—\@)+a( —&]$ (4.13)
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seklinde tanimlanir. Son denklemde verilen denklemin sag tarafindaki ilk terim grubu
ortalama cap1 d olan parcaciklarin {izerine etkiyen siiriikklenme degerini, ikinci terim grubu

ise yerel Froude Sayisiyla orantili olarak kaldirma ve yer¢ekimi kuvvetinin damlacik
hareketine etkisini gostermektedir. Esitlik 4.13” de verilen denklemde \73 hava hizini, Cp

parcacik siiriklenme degerini, K atalet degerini, Re;, damlaciklarin Reynolds sayisini

gostermektedir. Pargaciklarin Reynolds sayisi

PV, ,

. Vi .10
lLla

Re, =

esitligi ile hesaplanir. Atalet parametresi K

dV
_ P Vo (4.15)
18L, 1,
ile hesaplanir. Yerel Froude Sayis1
Fr= ’V""'“’ | (4.16)

NI

ile hesaplanir. Pargacik siiriiklenme degeri Cp ise farkli korelasyonlar kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bunlar damlacik tipi pargaciklar i¢in 4 farkli yontem ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada siiriiklenme katsayis1 modeli su olarak adlandirilan
yaklagim se¢ilmistir. Bu yaklagim kiiresel damlaciklar etrafindaki akisin stiriiklenme
katsayin1 modelleyen ampirik bir korelasyona dayanmaktadir. Siiriiklenme katsayist Cp

degeri agagida verilen denklemler ile hesaplanmaktadir.

(24/Re,)(1+0,15Reg*™)  Re, <1300
0,4 Re, >1300

(4.17)

Co
CD
Bu model herhangi bir Re; degeri i¢in sinirlandirilmamistir. Fakat 250°nin (izerindeki

degerlerde su damlaciklar1 deforme olmaya baslamaktadir.
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4.4. Buz Birikim Analizi

Buzlanma analizi FENSAP yaziliminin ICE3D ¢oziiciisii kullanilarak gergeklestirilmistir.
ICE3D c¢06zuclsu Messinger modelinden tiiretilen bir 1s1 ve kiitle denge modiiliidiir. Bu
¢oziicii kanatgik iizerinde donacak, akacak veya buharlagacak su miktarini ve suyun
sicakligini belirlemektedir. Su tabakasi hesaplamasi, hava/kati1 kontrol hacmi ayriklagtirma

yoluyla hava/kat1 ara ylziinde 2 boyutlu kavisli bir yiizey tizerinde gerceklestirilir.

Cizelge 4.1° de verilen ortam sicakligi degeri i¢in buzlanma olusumu dikkate alindiginda
camsi tipte bir buzlanmanin olusacagi 6ngorilmektedir. Bu sebepten ICE3D ¢6ziicusinin
buzlanma modeli altindaki buz-su modeli igin camsi buz (Glaze-Advanced) segilmistir.
ICE3D c¢oziiciisli, cams1 buzlanma kosullar1 olustugunda damlaciklarin carptigi yilizeyde
stirekli bir su filmi varligi oldugunu varsayar. Bu ince su tabakasi yer ¢ekimi, merkezkag
kuvveti veya hava akisinin olusturdugu kayma gerilmesi kuvvetleri tarafindan geriye dogru
akabilir. Siv1 filmin yiiksekligi kati1 ylizey iizerindeki tiim noktalarda tanimlanmalidir.
Yiizeydeki termodinamik sartlar dikkate alindiginda bu filmin bir kismi donabilir,

buharlasabilir veya siiblimlesebilir.

Carpma  Buharlasma/Siiblimlesme

\ / h .= Su filmi yiiksekligi

——= Ger1 hareket

- ”/\

Buz birikimi

Sekil 4.9. Su filmi tabakasi ve enerji transferi [32]

Sekil 4.9 da goriildigii gibi ince su filmi tabakasi {izerinde bir hava akis1 meydana
gelmektedir. Hava akisinin etkisiyle birlikte su filmi igerisinde lineer degisimli bir hiza

sahip olmaktadir. Su filminin hiz degerini veren esitlik
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(4.18)

seklinde tanimlanir. Son denklemde g, su filminin viskozitesi, 7, hava akisinin

a,wall

olusturdugu kayma gerilmesini temsil etmektedir. Su filmi igerisindeki ortalama hiz

v—i?Vw—ij (4.19)
f hf ) f 2,Llf a,wall .

ile hesaplanir. h, su filmi kalinligidir.

ICE3D c¢oziiciisiinde buzlanma modeli olarak segilen camsi buz modeli ii¢ adet yonetici
denklemi ¢ozer ve zamanla buz birikimini hesaplar. Bu durumda hem kayma gerilmesi
hem de havadan 1s1 akisi saglanmalidir. FENSAP 1s1 akilarmi 2 farkli yolla
hesaplamaktadir. Bu simiilasyonda 1s1 akisi tipi olarak klasik yaklagim kullanilmigtir.
Klasik yaklasim duvar tlizerindeki sicaklik gradyanimi kullanmaktadir. Is1 akist hesabi
disinda diger iki yonetici denklem kati yiizey lizerinde ¢oziilmektedir. Bu denklemlerden

ilki kitle korunumunu ifade eder ve asagidaki gibi tanimlanir.
oh, = (- . .
Ps E-FV Vf hf =VOOLWC,B—mevap—mice (420)

Esitlik 4.20” nin sag tarafindaki terimler sirasiyla su damlaciginin ¢arpmasi, buharlagsma ve
buz birikimi tarafindan meydana gelen kiitle transferini tanimlamaktadir. Buharlagma ve
buz birikimi su filmi i¢in kiitle kaybetmesine sebep olurken su damlaciginin ¢arpmasi su

filminin kiitlesinin artmasina sebep olur. Buharlagsma kiitle akist m,,,  1s1 taginim katsayisi

evap
kullanarak hesaplanir. Son yonetici denklem ise enerjinin korunumunu ifade etmektedir.

Bu denklem,
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—

1 .
ahf Cfo > (> (ed + Evdz jvoo LWCIB — Mevap ( Levap )
P = +v-(vf hfchfj - (4.21)

+ rhice ( qus - CiceTice ) -G (Tf - Trec )

olarak tanimlanir [32]. Esitlik 4.21° de enerji transferi su damlaciklarinin ¢arpmasi,
buharlagmasi ve buz birikimiyle olusmaktadir. Denklemin sag tarafindaki son terim grubu
tasinim ile olan 1s1 transferini ifade eder. Alt simgeler f ve d, sirasiyla su filmi ve ¢arpan

damlaciklara atifta bulunmaktadir. p,, c,, L C L

evap » Cice s katsayilar1 su ve buzun

fus

fiziksel ozellikleridir. Hava akis hizinin degeri V akis analizinden alinirken, V, damlacik
carpma hizi, €, damlacik enerjisi ve S damlacik birikim verimi ise DROP3D

¢oziiclisiinden saglanir. Son denklemde h, su filmi kalinligi, T, hava/su filmi/buz/duvar

ara yliziindeki denge sicakligi ve M., anlik buz kiitlesi birikimini ifade etmektedir.

ice

4.4.1. Boncuklanma modeli

Ugagin hareketi esnasinda havanin icerisinde bulunan sivi su ucagin ylizeyine ¢arptiginda
ylizeyde damlacik veya boncuk seklinde kiimelenmeye sebep olmaktadir. Sifirin altindaki
sicakliklarda yiizeyde olusan bu damlacik kiimelerinin donmasi ile yiizey tizerinde piiriiz|u
bir yap1 meydana gelmektedir. Bu piiriizlii yap1 sinir tabakasini kalinlagtirarak momentum
eksikligini artirmaktadir. Bu durum hem basing siiriikklenmesini hem de yiizey siirtiinmesini
ve dolayisiyla konvektif 1s1 akisimi veya sogutma etkilerini artirmaktadir. Ayrica
purtzlalik yazey gerilimlerini oldukca etkilemekte ve nihai buz seklinin hesabi tizerinde

blyuk bir etkiye sahiptir.

Is1 transferinin yiiksek oldugu kiragi buzlanma sartlarinda kanat ilizerine carpan su
damlaciklar1 carpma aninda donar ve boncuk yapilar1 meydana gelir. Daha yiiksek
sicakliklarda olugan camsi buzlanma i¢in buzlanma akis hizinin sifir oldugu noktaya yakin
pliriizsiiz bir bolgeden veya piiriizsiiz ve piirlizlii yiizeyler arasindaki gec¢iste boncuklardan
olusur. Su filmi yapis1 piiriizsiiz bir bolgeyi temsil ederken boncuklu yapilar ise puruzli bir
bélgeyi temsil eder. Bu sekilde bir buzlanma boncuk yapinin bir kisminin donmasi ve sivi

halde kalmasiyla olusur.
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ICE3D ¢oziiciisii camst tipte buzlanma kosullart varken, kontamine yiizeyde siirekli bir su
filmi varliginin oldugunu varsaymaktadir. Ancak damlaciklarin bir ylizeye c¢arptiginda
zamanla bliyliyen ve geriye dogru akarak yari kiiresel buz seklinde donan boncuk yapilari
olusturmaktadir. Hareket eden ve donan boncuk sekilli su damlaciklar1 tarafindan yilizeyde
olusturulan kum tanesi piirtizliilik yiiksekligini tahmin etmek icin “boncuklanma modeli”
gelistirmistir. Bu modelde buzlanma yiiksekligi yalnizca konuma degil zamana da bagh
olarak degismektedir. Bu sebepten dolayr boncuk modeli yar1 kararli ve kararsiz

simulasyon modellerinde iyi sonu¢ vermektedir.
4.4.2. Buzlanma hava sicakh@ ve buz yogunlugu

Cogu simiilasyonda buzlanma hava sicakligi olarak genellikle havanin statik sicakligi
kullanilir. Farkli buzlanma kosullarinda buzlanma hava sicakligi farkli olabilir. Statik hava

sicakligr genellikle kanat iizerindeki taginim katsayisinin hesabinda kullanilir.

Simiilasyon esnasinda buz yogunlugunun sabit kaldig1 kabul edilerek 917 kg/m3 degeri
kullanilmigtir. Bunun disinda daha gercekei bir simiilasyon i¢in 1990 yilinda Jones’un
gergeklestirdigi bir ¢alismada buz birikim yogunlugunu tahmin eden bir ampirik denklem

seti olusturmustur. Bu ¢alismaya gore buz birikim yogunlugu

0,21Ry* Ry <10
Pree =Ry /(L15R,, +2,94) 10<R, <60 g/cm’ (4.22)
0,84 Ry =60

ile hesaplanmaktadir [31]. Son esitlikte verilen R,, Macklin buz yogunluk parametresidir

ve asagida verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

R :_d”\/d”

MooooT

wall

(4.23)
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4.5. Coklu Adim

Kanat iizerinde buz olusumu bagladiktan sonra kanadin geometrik sekli degismeye baslar.
Bununla beraber yiizey iizerindeki hava ve su damlaciklarinin hareketinde de degisiklik
goriiliir. Kanat iizerinde zamanla olusan buz birikimini daha gercekg¢i bir sekilde
hesaplayabilmek icin agm buz birikimi ile birlikte yeni olusan kanat profili yapisina
uyarlanmasi1 gerekmektedir. FENSAP yazilimi1 buz birikimi analizlerini tek bir adimda
veya coklu adimda gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir. Coklu adim toplam buz
birikimi siiresini kullanici tarafindan belirlenen daha kii¢iik zaman araliklarina boler. Her
bir zaman aralig1 sonunda olusan yeni buz sekli hesaba katilarak mesh yapisi giincellenir.
Kanadin yizeyinde artan buzun hacmine bagl olarak yiizeye yakin bulunan hiicrelerin
boyutlart ve sekilleri degisir. Eger baslangicta olusturulan mesh hiicreleri yeterince ince
degilse (dogru bir Y+ degeri verilmemisse) hiicre genisligi program tarafindan azaltilabilir.
Suyun geri akisi, ylizey yer degistirmesi ve buz piiriizliilligl gelisimi biiyiik 6lgiide zamana
bagli oldugundan, buzlanma simiilasyonlart her zaman zamana duyarlidir. Buzlanma
simiilasyonu tamamlandiktan sonra hava akis alani, bu yeni mesh yapisi1 dikkate alinarak

yeniden olusturulur.

Sekil 4.10. Otomatik ag adaptasyonu

Sekil 4.10° da 3 adiml bir simiilasyon esnasinda otomatik olarak degisen ag yapisi
goriilmektedir. Olusan yeni ag yapist sonraki adimda kullanilir. Bu islemler
gerceklestirilirken ag yapisini olusturan toplam hiicre sayisi sabit kalir. Literatiirdeki

caligmalar dikkate alindiginda zaman araliklarinin azaltilmasi, analiz sonuglarinin



46

literatiirde yer alan deneysel verilere oldukca benzer sonuglar verdigini gostermistir.
Yalniz su durum goz ardi edilmemelidir. Cok kii¢lik zaman adimlar i¢in belirli bir adimda
¢ozlimler yakinsarken bir sonraki adimda yeni ag yapisinda negatif hacim olusumlari
sebebiyle tam bir ¢6ziim gergeklestirilememektedir. Bu durumda ileri asamalar igin
kullanicr tarafindan yeniden ag yapilandirilmasi program tarafindan onerilmektedir. Sonug
olarak zaman araligmin ¢ok ¢ok kiiglik olmasit programin yakinsayacagini

garantilememektedir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde literatiirde yapilan deney sonuglarinin dogrulanmasi ve farkli parametreler

kullanildiginda kanat {izerinde meydana gelen buzlanma incelenmistir.

Ugus ve hava sartlarinin degismesine bagl olarak ugak kanadi lizerinde goriilen buzlanma
seklinde de degisiklik gdzlemlenir. ilk kisimda kanat iizerindeki buzlanma seklinin degisen
atak acilarina gore nasil degistigi lizerinde durulacak, ikinci kisimda ise farkli sivi su

iceriginin (LWC) buzlanma profili tizerindeki etkisi géz 6niinde bulundurulacaktir.

5.1. Boncuklanma Modelinin Buzlanmaya Etkisi

Boncuklanma modelinin kanat iizerindeki camsi1 buzlanma olusumuna etkisi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Boncuklanma modeli kullanilmadiginda yiizey {izerinde damlaciklarin
carpmasiyla bir su filmi tabakasi olustugu kabul edilir ve bu su filmi tabakasinin
donmasiyla birlikte buz birikimi hesab1 yapilir. Boncuklanma modeli kullanildiginda
yiizeye ¢arpan damlaciklar yiizey tlizerinde boncuk seklide bir yapi olusturur ve donma
esnasinda bu boncuklu yapinin bir kismi1 donar bir kismi da sivi halde kalir. Sivi kisim
havanin hareketiyle birlikte ylizey iizerinde kayarak zamanla buz birikimini meydana
getirir. Sekil 5.1°de goriildiigii lizere buzlanma, boncuklanma modeli yaklagimi sayesinde
boynuz formuna daha yakindir. Bu sebepten dolay1r sonraki analizlerde boncuklanma

modeli kullanilmistir.

0,08 Boncuk Modeli_Agik
~ Boncuk Modeli_Kapali

0,06
0,04
0,02 +

0,00

y/c
AT TN

-0,02 + —ezse

-0,04 -

Sekil 5.1. Boncuk modelin buzlanmaya etkisi
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5.2. Coklu Adimda Damlacik Birikme Verimi

Sekil 5.2°de 75 saniye zaman araligi ile damlacik ¢arpma analizlerinden elde edilen
damlacik birikme verimleri (Beta egrileri) goriilmektedir. Analizin sonuna yaklastikca
buzlanmanin zamanla boynuz tipine uygun olacak sekilde kanat profili iizerinde damlacik
birikme verim dagilimmin benzer sekilde oldugu goriilmiistiir. Kanat iizerindeki buz

birikim verimi dagilimi degerlendirilerek buzun geometrisi hakkinda yorum yapilabilir.

0,8+

——75sn—— 150 sn —— 225 sn
450 sn
600 sh —— 675 sn

074| ——300sn——375sn
——525 sn

Damlacik Birikme Verimi

Sekil 5.2. 5° atak agis1 i¢in ¢oklu adimda damlacik birikme verimi

5.3. Simiilasyonun Dogrulanmasi

Cizelge 4.1° de verilen deney sartlar1 kullanilarak ¢ok asamali buzlanma simiilasyonu
gergeklestirilmisgtir. Toplamda 11,25 dakika slresince meydana gelen buz birikimi
hesaplamast 75 saniye zaman araliklari ile 9 adimda yapilmistir. Analizin {igiincii adimi
olan buz birikimi hesabinin gerceklestirildigi ICE3D ¢dziiciisiinde buzun yogunlugu
degisken kabul edilmis ve Jones (Glaze) secenegi secilmistir. Elde edilen sonuglar 2 farkl
calismanin deneysel verileriyle kiyaslanmistir. Sekil 5.2 de deneysel verilerle analiz verisi
sonuglart gosterilmigstir. Kanat iizerinde olusan buzlanmanin baglangi¢ ve bitis noktalari
deneysel verilerle uyumluluk gostermektedir. Deneysel galismalarda verilen buz profili
lizerindeki girinti ve c¢ikintilar1 yakalayabilmek i¢in daha fazla adimli bir ¢6zim
gerceklestirilebilir. Adim sayisinin artmasi bilgisayar donanimi {iizerindeki is yiikiini

arttiracagindan bu segenek iizerinde durulmamastir.



49

0,084 ——285in[25] | S — SR S O T
|| ——435in. [25] 1 1
0064 | — B.Brag [27]
| L ——Analiz
0,04 - ‘
0,021
O
2 0,00
o}
0,04 -
0,06 . . .

i - - 1 - ! - -
-0,03 0,00 0,03 0,06 0,09 0,12
Xic

Sekil 5.3. Analiz sonucunun deneysel verilerle kiyaslanmasi

5.4, Farkhi Atak Acilarinda Kanat Uzerinde Goriilen Buzlanma

Analizi dogrulamada kullanilan analiz ayarlar ile 2°, 4°, 6°, 8° ve 10° atak agilarinda
kanadin buzlanma analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.4> de analizden elde edilen
buzlanma profilleri gértlmektedir. Atak agisi arttikga, kanadin Ust yizeyindeki buzlanma
profilinin boynuz benzeri bir hal aldig1 gézlemlenmistir. Atak acis1 2°” den 10°* ye kadar
artarken, kanadin alt yiizeyindeki buzlanmanin sona erdigi nokta kanadin 6n kenarindan,
kordun 0,025c den baslayarak 0,125c ye kadar yayildigi goriilmiistiir. Artan atak agisiyla
beraber buz birikiminin baglangi¢ noktast kanadin hiicum kenarmin alt noktasina dogru
yavaglayan bir ilerleme gostermistir. Bununla birlikte atak acisinin artmasiyla buz
birikiminin bittigi bolge kanadin altina dogru genisleyerek ilerlemektedir. 2° ve 4° gibi
kii¢iik atak agilarinda buz profilinin seklindeki degisim ¢ok belirgin olmasina ragmen atak
acilar1 biiyiidiikce bu degisimin giderek azaldigi ve benzer yapida buz profili olusumu

gorulmektedir.
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Sekil 5.4. Farkl atak agilarinda buz birikim profillerinin karsilastirilmasi

5.5 Farkh Atak Acilarindaki Film Kalinhg:

Damlaciklarin kanat iizerine ¢arpmasindan sonra bir su filmi yiiksekliginin bulunmasi
buzlanmanin camsi tipte olacaginin gostergesidir. Sekil 5.5° te farkli atak agilarinda buz
birikim profillerinin film kalinliklar1 gosterilmistir. Su filmi kalinliklarinin degeri kanat
tizerindeki buz birikim yiiksekligiyle dogru orantili degildir. Kanat profili tizerindeki su
filmi yiiksekligi dagilimi buz birikiminin kanat tizerindeki buz yiiksekligiyle iliskilidir. 2°
atak acisi i¢in su filmi yiiksekligi dagilimi incelendiginde kanadin alt ve iist yiizeylerinde
dengeli bir sekilde dagildig: goriilmistiir. Sekil 5.4° te 2° atak agis1 i¢in verilen buz profili
film kalinligiyla benzer oldugu goriilmistiir. 10° atak agis1 i¢in verilen film kalinlig
profilinde kanadin iist yiizeyinde diisiik degerlerde alt yiizeyinde ise yliksek degerlerde
oldugu goriilmektedir. Bu durum Sekil 5.4’ te 10° atak acis1 i¢in verilen buz profiliyle
kiyaslandiginda, diisiik film kalinhigmin yiiksek buzlanma yiiksekligine, ylksek film
kalmliginin ise disiik buzlanma yiiksekligine neden oldugu sonucuna ulagilmstir. Farkli
atak acilari i¢in elde edilen maksimum su filmi yiiksekligi buz birikim ytikseklikleriyle

kiyaslandiginda buz birikme yiiksekligini degistirmedigi gorilmiistiir.
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Sekil 5.5. Farkli atak agilarindaki film kalinligi
5.6. Farkh Sivi Su I¢erigi Degerlerinde Kanat Uzerinde Goriilen Buzlanma

S1v1 su igerigi 1 m® hacmindeki bulutta bulunan gram cinsinden su kiitlesi miktaridir. Siv1
su miktarmin artig1 sicakliga baghdir [35]. Belli sicaklik ve damlacik boyutlarinda sivi su
icerigindeki artis kiragi (rime) olusumundan camsi (glaze) buz olusumuna gegise neden

olmaktadir [36].

Kanadin 5° atak agis1 i¢in dogrulamada kullanilan analiz ayarlar1 ve bes farkli degerdeki
(0,5 g/m®, 0,85 g/m®, 1,2 g/m® 1,55 g/m®) sivi su icerigi (LWC) degerleri icin analizler
yapilmistir. Sekil 5.6’ da degisen siv1 su igeriginin, kanat iizerinde olusan buzun sekline
olan etkisi gOzlemlenmistir. Sivi su igerigi arttikca buz profilinin kanadin alt ve st

yiizeyinde kapladig alanda artmistir.
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Sekil 5.6. S1v1 su igeriginin kanat tizerinde olusan buzlanmaya etkisi

5.7. Farkh Damlacik Boyutlarinda Kanat Uzerinde Goriilen Buzlanma

Su damlaciklarinin ortalama hacim ¢apit (MVD) buzlanmaya neden olan her bir su
damlacigmin ¢apini ayni kabul ederek ortalama bir degere sahip oldugunu ifade eder [37].
Bu boliimde yapilan analizlerde su damlaciklarinin ¢api sirastyla 10 um, 20 um, 30 um, 40
um olarak belirlenmis ve analizler 5° atak agisi igin tekrarlanmistir. Sekil 5.7° de
goriilecegi lizere MVD degeri bliylidiikge kanat iizerinde olusan buz daha genis bir alana
yayilmistir. Buz profilinin kanadin hem alt hem de iist yiizeyindeki kapladigi alan
artmistir. Bu durum biiyiik damlacik c¢aplarinin daha kolay yakalanarak kanat tizerindeki
buzlanma miktarim1 arttirdigini gostermistir. Bu durumun bir diger agiklamasi da daha

biiyiik boyuttaki su damlaciklarinin daha biiytlik bir atalete sahip olmasidir.
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Sekil 5.7. Damlacik ¢apinin kanat {izerinde olusan buzlanmaya etkisi

5.8. Kaldirma ve Siiriiklenme Katsayilarimin Deneysel Calismalar ile Kiyaslanmasi

Bu baglik altinda, EG1164 test sartlarina bagh olarak, farkl atak agilarina gore kaldirma ve
stiriklenme katsayilariin degisimlerini inceleyen literatiirdeki iki farkli deneysel
calismanin sonuglari, tezde elde edilen bulgularla karsilastirilmistir. Tk ¢alismada, Broeren
ve arkadaslar, 0,2 Mach ve 15.9x10° Reynolds sayis1 i¢in 1,828 m kanat uzunluguna sahip
bir kanadin boynuz tipi buzlanma deneylerini gergeklestirmis ve buzlanma sonrasi
kaldirma ve siiriiklenme katsayilarini rapor etmislerdir [39]. Ikinci calismada ise
Pouryoussefi ve arkadaslari, 0,075 Mach sayisi, 6x10°> Reynolds sayis1 ve 0,5 um yiizey
purazlilugi icin 0,354 m kanat uzunluguna sahip bir kanadin boynuz tipi buzlanma
deneylerini gergeklestirmis, buzlanma sonrasi kaldirma ve siirliklenme katsayilarini ve

kanat tizerindeki basing katsayis1 degisimlerini yaymlamigslardir [37].

Sekil 5.8.°de literatiirde yayinlanan iki farkli deneysel calismanin kaldirma katsayisi
degerleri ile yapilan analizlerden elde edilen kaldirma katsayist degerleri karsilagtirilmistir.
Broeren ve arkadaslarinin gercgeklestirdigi deneysel calismada kanadin 8.8° atak agisinda
tutunma kaybina ugradig belirtilmistir. Pouryoussefi ve arkadaglari ise kanadin yaklagik
10° atak agisinda tutunma kaybi basladigini rapor etmislerdir. Bu tezde farkli atak acilar
icin elde edilen kaldirma katsayisi degisimlerinin bu iki ¢alisma ile benzer sekilde degistigi
gozlemlenmistir. Yapilan analiz sonucunda, tutunma kaybinin basladigi atak acis1

derecesinin bu iki deney ¢aligmasinin sonuglariyla uyumlu oldugu gozlemlenmistir.
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Sekil 5.8. Kaldirma katsayisi [39, 40]

Sekil 5.9’ de bahsedilen deneysel calismalarin farkli atak acilar1 i¢in elde ettikleri
striiklenme katsayilar1 ile bu g¢alismada hesaplanan siiriiklenme katsayilar1 degerleri
kiyaslanmistir. Atak agist 9° dan sonra tutunma kaybinin yasanmasiyla birlikte akis
ayrilmalar1 sonucunda siiriiklenme katsayist deneysel ¢aligmalarla uyumlu olarak hizli bir
sekilde artis goOstermistir. Diisiik atak acilarinda yazilim ile hesaplanan siiriiklenme
katsayis1 degerlerinin deneysel degerlerden daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. Bu
durumun sebebi diger ¢alismalarda deneylerin daha diisiik hizlarda gergeklestirilmis
olmasidir. Atak agisinin artisiyla birlikte deneysel verilere gore siiriiklenme katsayisinin
daha az degistigi gbzlemlenmistir. Bunun sebebinin de akis analizinde kullanilan tlirbiilans

modelinin akis ayrilmasi sonrast olusan girdaplar1 ¢ok iyi modelleyememesinden

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.9. Suriklenme Kkatsayisi [39, 40]

5.9. Farkh Atak Acisi Degerlerindeki Basin¢ Katsayilar:

Sekil 5.10° da bu g¢alismadan 2°, 4°, 6°, 8° ve 10° atak acilar i¢in elde edilen kanat
iizerindeki basing katsayisi profili, Pouryoussefi ve arkadaslarinin gerceklestirdikleri
deneysel ¢aligmanin verileri ile kiyaslanmistir [40]. Pouryoussefi ve arkadaslari, EG1164
test sartlarin1 kullanarak deneylerini, boyutlar1 1,2 m genisliginde, 1 m yiiksekliginde ve 3
m uzunlugunda olan dikdortgen bir test bolimine sahip diisiik hizli, agik devreli bir riizgar
tinelinde gerceklestirmiglerdir. Ruzgar tinelinin tniform akis kosullari altinda, serbest
akig tirbiilans yogunlugunun %0,15'ten diisiik, test bOlimi boyunca hizdaki
diizensizliginin %=0,5 civarinda ve kullandiklari model boyutlar1 dikkate alindiginda
maksimum blokaj oraninin yaklasik %8 oldugunu belirtmislerdir. Kanat Uizerindeki basinci
olgmek i¢in kanadin tam ortasinda segilen bir profili iizerinden her biri 0,6 mm ¢apinda
olan basing sensoOrlerinden iist tarafa 18, alt tarafa ise 10 adet yerlestirilmistir. Sinirli sayida
sensor kullanimi nedeniyle kanat profili Uzerinde basing katsayis1 degisimleri detayli bir
sekilde olciilememektedir. Deneysel calismadan elde edilen basing katsayilari ile bu
caligmada hesaplanan basing katsayilar1 kiyaslandiginda 6zellikle buzlanmanin oldugu
bolgelerde ani basing degisimleri tam olarak kiyaslanamamustir. Sekil 5.10 da 2° atak agis1
haricinde 4°, 6°, 8° ve 10° atak ac¢ilarindaki basing katsayilarinin benzer sekilde oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 5.10. 2°, 4°, 6°, 8° ve 10° atak agilarinda buzlanma sonrasi basing katsayisi [40]
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez caligmasinda ilk olarak ucaklardaki buzlanma sorunu detayli bi¢cimde ele
alimmigtir. Giinlimiizde ugaklar iizerinde kullanilan buz giderci ve Onleyici sistemler
hakkinda bilgi verilmistir. Ikinci boliimde literatiir arastirmasi yapilarak buzlanma ile ilgili
daha Once yapilan ¢alismalar ele alinmis ve buzlanma sonucunda meydana gelen ucak
kazalarindan bahsedilmistir. Bununla beraber literatiirde bu konu ile ilgili yapilan
calismalara deginilmistir. Ugiincii béliimde ucaklarda gériilen buzlanma fizigi iizerinde
durulmus, buzlanma tiirleri ve buzlanmanin nasil olustugu acgiklanmistir. Dordiincii
boliimde yapilan analiz hakkinda detayl bilgi verilmis, analizin mesh yapisi, dogrulanmasi
ve analizin hangi sartlarda yapildig1 anlatilmistir. Son olarak besinci boliimde yapilan

analizlerin sonuglari grafikler halinde sunulmustur.

Ansys Fluent’ te yapilan akis analizinde Reynolds Ortamali Navier Strokes (RANS)
tabanli bir tiirbiilans modeli olan k- SST se¢ilmistir. Bu tiirbiilans modeli hem smnir
tabakada hem de serbest akis bolgesinde daha iyi sonuglar verdigi igin tercih edilmistir.
Kanat iizerindeki buzlanmay1 simiile etmek i¢in Shin ve arkadaslarimin parizlilik modeli
kullanilmigtir. FENSAP-ICE programu igerisinde ¢alisan DROP3D ¢6ziiciisii, buzlanmaya
neden olan buz kristallerinin hareketini sonlu elemanlar metodu ile ¢c6zmektedir. DROP3D
¢oziiciisii buz kristallerinin hareketini ve kanat lizerindeki davranigin1 Eulerian metodu ile
modellemektedir. Buzlanma analizi, FENSAP yaziliminin ICE3D ¢6ziiciisii kullanilarak
camsi buzlanma sartlarinda yapilmistir. Daha gergekci sonuglar elde edebilmek igin
Boncuklanma Modeli segenegi aktif hale getirilmistir. Bu model yar1 kararli ve kararsiz
simiilasyonlarda daha 1iyi sonuglar vermektedir. Buzlanma basladiktan sonra kanat
iizerinde artmaya baglayan buzlanmayir daha iyi tahmin edebilmek icin ¢oklu adim
yaklagimi kullanilmistir. Kanat ¢evresindeki mesh yapisinin olusan buzlanma sekline gore
tekrar hesaplanmasi gerekmektedir. Coklu adim yaklasimi hiicre sayisini sabit tutarak

mesh yapisini giincellemekte ve gergege daha yakin sonuglar vermektedir.

Ik olarak Boliim 4.4.1> de bahsedilen boncuklanma modelinin, analize etkisi grafik olarak
sunulmugtur. Literatiirde yer alan dogrulama amaciyla kullanilan ¢alisma ile
karsilagtirildiginda Boncuklanma Modelinin gercege daha yakin sonug verdigi gériilmiis ve

kalan analizler Boncuklanma Modeli kullanilarak yapilmistir. ikinci béliimde g¢oklu
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adimda damlacik birikme verimi gosterilmistir. Sonuglarin buzlanmanin zamanla boynuz
tipine uygun olacak kanat iizerinde biriktigi goriilmiistiir. Ugiincii analiz similasyonun
literatiirde yer alan ¢alisma ile dogrulanmasi i¢in gerceklestirilmistir. Daha sonra degisen
atak acilar1 i¢in analizler tekrarlanmis ve buz seklinin artan atak acgilariyla kanadin alt
yiizeyine dogru genisleyerek ilerledigi ve boynuz benzeri bir yapiya kavustugunu
gostermistir. Besinci analizde farkli atak agilarinda kanat iizerindeki film kalinliginin
gosterilmistir. Su filmi kalinhig1 artan atak acgilartyla beraber artma egilimi gOstermistir.
Sonraki kisimda sivi su igerigi degerleri degistirilmis ve diger parametreler sabit
birakilmigtir. Buzlanmanin hem kanadin iist bolgesinde hem de at bdlgesinde arttigi
goriilmistlir. Damlacik boyutlarinin degistirilerek tekrarlandigi analizlerde yine benzer
sonuclarla karsilasilmis, kanadin hiicum kenarindaki buzlanma bdlgesinin genisledigi
sonucuna ulasilmistir. Degisen atak ac¢ilarinin kaldirma ve siiriiklenme katsayilarina etkisi
incelenmis grafikler halinde sunulmustur. Artan atak agilariyla kaldirma katsayisinin 9° ye
kadar arttig1, 9° den sonra azalma egilimi gosterdigi goriilmiistiir. Bu durum kanat tizerinde
sekiz derece atak acisindan sonra tutunma kaybi meydana geldigini gdstermektedir.
Incelenen siiriiklenme katsayisi artan atak acilariyla beraber parabolik bir artis gdstermistir.
9° dereceden sonra siiriklenme katsayisinin sert bir yiikselis ile artacagi ongorulebilir.
Gozlemlenen iki durumda literatiirde yer alan ¢alismalarla dogrulanmis, benzer sonuglarin
ciktifi gorlilmiistiir. Son olarak degisen atak agilari i¢in bulunan basing katsayilar
grafikler halinde sunulmustur. Atak agisinin artmasi kanadin hiicum kenarinda goriilen
boynuz tipi buzlanmanin kanadin ist yiizeyinde azaldigini, alt ylizeyine dogru yayilarak

arttigin1 gostermektedir. Basing katsayilarindaki degisim bu yargiy:r desteklemektedir.
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