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YUKSEK LISANS TEZI
OZET

[HA KANAT PROFILINDE BUZ BIRIKIMININ SAYISAL ANALIZI
Haji ABDULLAYEV

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Prof. Dr. Omer Necati CORA

Bu calisma, insansiz hava araglarinda (IHA) atmosferik buzlanma probleminin sayisal
analiz yontemleriyle incelenmesini konu almaktadir. Atmosferik buzlanma, u¢ak performansini
ve giivenligini ciddi sekilde etkileyen onemli bir havacilik sorunudur. Calismada atmosferik
buzlanmanin temelleri, farkli buz sekillerinin etkileri ve buzlanma onleme sistemleri detayli
olarak ele alinmigtir. Ugak aerodinamigi ve akig dinamigi prensipleri gercevesinde, sayisal
hesaplama yontemleri kullanilarak buzlanma siireci modellenmistir. Tez kapsaminda
FENSAP-ICE yazilim paketi kullanilarak NACA 0012 kanat profili iizerinde buzlanma
analizleri gerceklestirilmis ve sonuclar literatiirdeki deneysel verilerle dogrulanmigtir. Hava
akigt analizi, damla yoOriingesi analizi ve buz birikimi analizi yapilarak cesitli kosullar
incelenmistir: -5 °C’de sir buz tipi ve belirgin boynuz olugsumlari, -15 °C’de kalin ve piiriizlii
kiragi buz yapisi, -2 °C’de ise ince ve diizenli buz tabakas1 gozlenmistir. Damlacik boyutu ve
s1v1 su iceri8i artisinin ¢arpma bolgesinde kalinlagma ve diizensizlige neden oldugu, k-w SST

tiirblilans modelinin ise deneysel sonuglar1 daha dogru yansittig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Insansiz Hava Araglari, Atmosferik Buzlanma, Sayisal Analiz.
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MASTER THESIS

SUMMARY
NUMERICAL ANALYSIS OF ICING ON UAV WING PROFILE

Haji ABDULLAYEV

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Omer Necati CORA

This study focuses on the numerical analysis of atmospheric icing on unmanned aerial
vehicles (UAVs). Atmospheric icing is a significant aviation problem that seriously affects
aircraft performance and safety. The fundamentals of atmospheric icing, the effects of
different ice shapes, and anti-icing systems are discussed in detail. Within the framework of
aircraft aerodynamics and flow dynamics principles, the icing process has been modeled using
numerical methods. Within the scope of the thesis, icing analyses were performed on the
NACA 0012 airfoil using the FENSAP-ICE software package, and the results were validated
with experimental data available in the literature. Airflow analysis, droplet trajectory analysis,
and ice accretion analysis were conducted to examine various conditions: glaze ice type with
distinct horn formations at -5 °C, thick and rough rime ice structure at -15 °C, and a thin
and uniform ice layer at -2 °C. It was determined that an increase in droplet size and liquid
water content causes thickening and irregularity in the impingement zone, and the k-w SST

turbulence model more accurately reflects experimental results.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Atmospheric Icing, Numerical Analysis.
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1. GIRIS

Insansiz hava araglarinin (IHA) lojistikten altyapi denetimine, arama ve kurtarma
operasyonlarindan cevresel gozlemlere kadar farkli sektorlerde yayginlagsmasi, bu araglarin
giderek daha zorlu cevresel kosullarda, 6zellikle de soguk iklimlerde kullanilmasini zorunlu
hale getirmistir. IHA kullanimindaki bu artis, atmosferik buzlanma sorununu 6nemli bir
giivenlik riski haline getirmistir (Miiller vd., 2023; Zhou vd., 2023). Atmosferik buzlanma,
ucak yiizeylerinde buz birikimiyle karakterize edilir ve aerodinamik 6zellikleri degistirerek
ucus kararliligini ve kontroliinii tehlikeye sokar (Gusev & Nikolaev, 2021). Geleneksel insanl
ugaklarda buzlanma iizerine 6nemli calismalar yapilmis olsa da, IHA’larin daha kiigiik 6lcekli
yapilar1 ve farkli operasyonel sinirlari, bu ¢alismalarda tam anlamiyla yansitilmamis 6zgiin
zorluklar ortaya ¢cikarmaktadir (Muhammed & Virk, 2022). Zhou vd. (2023), ozellikle diisiik
kiitleleri ve ataletleri nedeniyle kiiciik miktardaki buzlanmalarin dahi IHA’larda kaldirma
kuvvetinde orantisiz azalmaya, siiriiklenmede artisa ve kontrol otoritesinde bozulmaya
yol acarak gorev basarisizligina veya felaketle sonuclanan kayiplara neden olabilecegini
belirtmektedir. Ayrica, genellikle daha biiyiik ucaklar i¢in tasarlanmig geleneksel buz 6nleme
ve buz ¢dzme yontemleri, IHA larda ¢cogu zaman pratik olmamakta, verimsiz kalmakta ya da
asir1 agirliga neden olmaktadir (Li vd., 2024). Bu kirilganlik, buzlanmay1 tahmin etmeye ve
onlemeye yonelik gelismis yontemlere duyulan kritik ihtiyaci ortaya koymaktadir (Hann vd.,
2019). Kuzey kutbuna yakin bélgelerdeki insan faaliyetlerinin artmasiyla birlikte, IHA larin
buz kesfi, deniz buzu kalinlig1 6l¢iimii ve kiy1 erozyonu izleme gibi gorevlerde kullanimi da
yayginlagmistir. Bu nedenle zorlu ¢evresel kosullar goz 6niinde bulunduruldugunda giivenilir
buzlanma tahminleri her zamankinden daha gerekli hale gelmistir (Muhammed & Virk, 2022).
Soguk hava kosullarinda IHA larin artan kullanim talebi, aerodinamik yiizeylerde buzlanma
durumlarin1 dogru sekilde simiile edebilecek gelismis sayisal modellere duyulan acil ihtiyaci
da vurgulamaktadir (Samad vd., 2025).

Bu calisma, mevcut tahmin yeteneklerindeki onemli bir boslugu doldurmak amaciyla,
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (CFD) yontemlerinden yararlanarak IHA kanatlarinda

buzlanmanin hassas sekilde simiile edilmesine odaklanmaktadir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Insansiz Hava Araclar

[HAlar, baglangista yogun olarak askeri amagli kullanim igin diisiiniiliirken, giiniimiizde
artik diger sanayi dallarinda da kullanimlar1 yayginlasmaktadir (Han & Guo, 2025; Vedrtnam
vd., 2025). Bu siireg, lojistik, tarim, cevresel izleme ve gbzetim gibi bircok sektorde tehlikeli
ya da tekrarli gorevlerin daha diisiik operasyonel maliyetle verimli sekilde yiiriitiilmesini
saglamistir (Islam, 2023; Vedrtnam vd., 2025). Han ve Guo (2025) enerji yonetimi ve gérev
atama acisindan otonom planlamanin yayginlastigini1 gosterirken, konum ve iz siirme i¢in
dogrudan denetleyici olarak yapay sinir aglarinin bagsarimini ortaya koymaktadir. Baslangigta
askeri amaglar icin gelistirilen IHA'lar, giiniimiizde diinya genelinde gozetleme, haberlesme ve
navigasyon sistemlerinde kritik gorevler {istlenmektedir (Harvey vd., 2024; Karar vd., 2021;
Mohsan vd., 2023). Bunun 6tesinde, otonom arazi ¢aligmalari, paket teslimati ve haritalama
gibi uygulamalar, teknolojinin uyarlanabilirligini ve artan onemini vurgular.

Sekil 1°de farkl: tiirlerdeki [HA’larin (sabit kanat, doner kanat, hibrit, multirotor vb.)
genel siniflandirmasi verilmistir. Bu siniflandirmalar, gorev profillerine gore uygun platformun

secilmesi agisindan kritik 6nem tasimaktadir.

Sentmel nEUROn A
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I
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Sekil 1. Farkl tiirlerdeki IHA’larin genel siniflandirmasi (Saggittarius, 2025)



IHA 1ar aerodinamik yap1 ve tahrik sistemlerine gore genel olarak sabit kanat, doner
kanat ve hibrit olarak sniflandirilir. Sabit kanat IHAlar ileri hareketle kaldirma kuvveti iiretir.
Yiiksek hiz ve uzun havada kalis 6zellikleri sayesinde genis alan kapsamas1 ve uzun menzilli
gorevler icin uygundur (Feng vd., 2025). Déner kanat IHA’lar donen pervanelerle kaldirma
kuvveti tiretir. Hassas askida kalig ve yliksek manevra kabiliyeti ile dar alanlarda sabit kanatl
[HA’lara gore daha iyi performans sergiler (Alharbi vd., 2022). Hibrit platformlar, sabit
kanadin verimliligini doner kanadin dikey manevra yetenekleriyle birlestirerek daha genis
gorev profillerine olanak tanir (Losé vd., 2020). Sabit ve doner kanat IHA’larin 6rnekleri
Sekil 2°de gosterilmistir.

Bu cesitlilik, gorev gereksinimlerine gore dayanim, faydali yiik kapasitesi ve manevra

kabiliyeti arasinda bilingli bir denge kurulmasini zorunlu kilar.

Sekil 2. a) Sabit kanat ve b) doner kanat ITHA

2.2. Atmosferik Buzlanma

Atmosferik buzlanma (Sekil 3), belirli meteorolojik kosullara maruz kalan yiizeylerde
sogumus su damlaciklarinin kanat yiizeyine carpip donmasiyla olusan buz birikimini ifade
eder (Wang, 2008). Bu olgu ortam sicakligi, siv1 su icerigi (LWC: Liquid Water Content),
damlacik boyut dagilimi ve hava hiz1 gibi ¢evresel faktorlerin karmagik etkilesimiyle belirlenir
ve bu faktorler buz birikiminin hizinm1 ve morfolojisini kritik bicimde etkiler (Sgrensen, 2016).
Buzlanma orani esas olarak hava sicaklig1, aracin hiz1 ve boyutu, s1v1 su icerigi ve ortalama
hacim ¢ap1 (MVD: Median Volume Diameter) tarafindan belirlenir (Hann & Johansen, 2020).

En kritik buzlanma bi¢imi, yiiksek hizda asir1 sogumus su damlaciklarinin carpmasiyla



meydana gelir ve bu durum 6zellikle yiiksek irtifadaki bulutlarda yaygindir (Leclerc, 2023).
Bununla birlikte, buzlanma daha seyrek goriilen dondurucu yagis kosullarinda da olusabilir.
Bu durumda damlacik boyutlar1 cok daha biiyiik oldugundan tehlike daha da artmaktadir
(Wurst, 2023).

Sekil 3. a) Sabit kanatli bir IHA’da, b) doner kanatl bir IHA kanadinda olusan buz birikimi
(Zhou vd., 2023)

2.3. Buzlanmay: Etkileyen Onemli Parametreler

Ucak buzlanmasi, bircok meteorolojik, aerodinamik ve termodinamik parametrenin
karmasik etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan kritik bir olgudur (Sekil 4). Bu siireci etkileyen en

onemli parametreler agsagida 6zetlenmistir.
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Sekil 4. Buz birikimini etkileyen parametreler (Raj vd., 2018)



2.3.1. Meteorolojik Parametreler

Siv1 Su Icerigi: Birim hacimdeki havanm igerdigi asir1 sogumus su kiitlesi miktaridir ve
buzlanma analizlerinde en temel parametrelerden biridir. Genel olarak, LWC arttik¢a ugagin
yiizeyinde biriken buz miktar1 da artar (Sekil 5). LWC, ayn1 zamanda buzlanma sonucu olugan

yiizey piiriizliiliigiinii ve ylizeydeki suyun akig 6zelliklerini de etkiler (Ozcer vd., 2011).

Sekil 5. 300 saniyelik buz birikiminden sonra IHA pervane kanadinin ¢ekilen goriintiileri -
LWC’nin etkisi: a) LWC 0.3 g/m3, b) LWC 0.8 g/m?, ¢) LWC 1.4 g/m? (Muhammed vd.,
2025)

Ortalama Hacimsel Cap: Buluttaki su damlaciklarinin ortalama boyutunu temsil eden
kritik bir parametredir (Sekil 6). Damlacik boyutu, yiizeydeki toplanma verimliligini (53)
etkileyen en onemli faktorlerden biridir (Ozcer, 2022). Biiylik damlaciklar daha fazla
eylemsizlige sahip olduklar1 i¢cin hava akimini takip etmek yerine daha balistik bir yoriinge
izlerler ve bu da daha genis bir alana carpmalarina neden olur (Ozcer, 2022).

Damlacik Boyut Dagilimi (PSD: Particle Size Distribution): Bir bulut, aynt MVD
degerine sahip olsa bile farkli boyutlarda damlaciklar igcerebilir ve bu dagilim, buzlanma
sonucunu 6nemli 6l¢iide degistirebilir (Petrosino vd., 2011). Ozellikle agir1 sogumus biiyiik
damlaciklar (SLD) i¢eren durumlarda, tek bir MVD degeri, bulutu tanimlamak i¢in yetersiz

kalir ve tam bir boyut dagiliminin kullanilmasi gerekir (Ozcer, 2022). Bazi durumlarda, tam



bir boyut dagilimu ile yapilan simiilasyonlar, tek bir MVD degeriyle yapilanlara gore cok daha

yiiksek toplanma verimliligi 6ngorebilir (Petrosino vd., 2011).

Sekil 6. 300 saniyelik buz birikiminden sonra IHA pervane kanadinin gekilen gériintiileri -
MVD’nin etkisi: a) MVD 15 um, b) MVD 25 um, ¢) MVD 50 um (Muhammed vd., 2025)

Ortam Sicakligi (T ): Buzun tiiriinii belirleyen en temel faktordiir. Genel olarak,
-15 °C’den diisiik sicakliklarda damlaciklar carptiklar1 anda donarak kirag: tipi buz olusturur
(Sznajder vd., 2017). Donma noktasina daha yakin sicakliklarda ise damlaciklarin sadece bir
kism1 donar ve kalan s1vi su ylizeyde akarak seffaf ve yogun yapida cam tipi buz meydana
getirir (Lavoie vd., 2018). Sicaklik, donma oranini, ylizey piirtizliiliiglinii ve geri akan suyun

davranisini dogrudan etkiler (Sekil 7).

2.3.2. Ucus ve Aerodinamik Parametreleri

Ucgus Hiz1 (V): Toplanma verimliligini etkileyen birincil faktorlerden biridir (Ozcer,
2022). Yiiksek hizlar, hava sikigmasi ve viskoz siirtiinme nedeniyle aerodinamik 1sinmay1 artirir.
Bu 1sinma, yiizey sicakligim yiikselterek donma oranini diisiiriir ve kiragi tipi buzlanmay1
cam tipi buzlanmaya doniistiirebilir veya buz olusumunu tamamen engelleyebilir.

Ucak Boyutu ve Kanat Profili Kalinlig1: Daha kiigiik bilesenler (6rnegin sensorler,

pervaneler, IHA kanatlar1) daha biiyiik bilesenlere (6rnegin ticari u¢ak kanatlar1) gére daha



yiiksek toplanma verimliligine sahiptir ve daha hizli buz biriktirir (Ozcer, 2022). Daha kiigiik
kanat profili uzunluklari, daha yiiksek goreceli buz kalinliklarina ve dolayisiyla daha ciddi
aerodinamik sorunlara yol agar (Habashi, 2023). Bu durum, IHA’lar1 buzlanmaya kars1

ozellikle hassas hale getirir.
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Sekil 7. Buz birikimi ve sicaklik iligkisi (Shein, 2026)

Hiicum Agis1 (AoA): Ugagin hiicum acgisi, durma noktasinin (stagnation point) ve
damlacik ¢arpma limitlerinin konumunu degistirir. Bu da buzun kanat profilinin iist veya alt
yiizeyinde nerede birikecegini dogrudan belirler (Lu vd., 2023).

Reynolds Sayis1 (Re): Akisin laminer veya tiirbiilansh dogasini belirler ve 6zellikle
[HA'lar gibi diisiik Reynolds sayilarinda galisan araglar i¢in 6nemlidir (Habashi, 2023).
Laminer-tiirbiilansh akis gecisini ve ayrilma kabarciklarinin olusumunu etkiler (Habashi,

2023). Reynolds sayist su sekilde tanimlanir:

_pVL VL
=Eo=5

Re 2.1)

Burada L, karakteristik uzunluk, u dinamik viskozite, v ise kinematik viskozitedir.
Donme Etkileri: Pervaneler ve helikopter rotorlar1 gibi donen parcalarda, merkezkac
kuvvetleri yiizeydeki su filminin disa dogru hareket etmesine ve buzun pargalanarak atilmasina

(ice shedding) neden olur (Habashi, 2023).



2.3.3. Yiizey ve Termodinamik Ozellikler

Yiizey Piiriizliiligl (k,): Buzun kendisi piiriizlii bir yapiya sahiptir ve bu piiriizliiliik,
konvektif 1s1 transfer katsayisin1 (HTC) onemli olgiide artirir (Sekil 8). Artan 1s1 transferi,
donma orani yiikseltir ve 6zellikle cam tipi buz durumunda olusan "boynuz" seklindeki
yapilarin olusumunu ve nihai buz seklini 6nemli bir sekilde etkiler. Piiriizliiliik, zamanla ve

yiizeydeki konuma gore degisiklik gosterir (Lavoie vd., 2018).

Sekil 8. Gergekgei buz birikimine ve piiriizliiliige gore degisen 1s1 taginim katsayis1 (McClain,
2025)

Donma Orani (Freezing Fraction): Yiizeye carpan suyun donan kismini ifade eder
ve buzun tiirlinii belirler. Bu oran, aerodinamik i1sinma, damlaciklarin kinetik enerjisi,
buharlagma/siiblimlesme, konveksiyon ve donmanin gizli 1s1s1 gibi bir¢ok enerji teriminin
dengesiyle belirlenir (Lavoie vd., 2018).

Buz Katmam Boyunca Is1 Tletimi: Ozellikle cam tipi buzlanmada, biriken buz katmani
tizerinden altindaki daha sicak olan kanat yiizeyine dogru olan 1s1 iletimi, enerji dengesinde
onemli bir rol oynar. Bu etkiyi dikkate alan modeller (6rnegin Genigletilmis Messinger

Modeli), donma oranini artirarak daha gercekg¢i buz sekilleri tahmin edebilir (Liu vd., 2019).



2.4. Buzlanmanin Olumsuz Etkileri

Ucus sirasinda buzlanma, asir1 sogumusg su damlaciklarinin ucagin yiizeylerine ¢arpip
donmasiyla meydana gelen ve havacilik giivenligi i¢in ciddi bir tehdit olusturan bir olgudur.
Bu tehlike sadece kanatlar ve kuyruk gibi tasiyic ylizeylerle sinirli degildir. Motor girisleri,
pervaneler, Pitot tiipleri gibi sensorler ve antenler gibi ugagin kritik tiim bilesenlerini etkiler

(Sekil 9).
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Sekil 9. Buzlanmaya maruz kalan bolgeler (Raj vd., 2018)

2.4.1. Kaldirma Kayb1 ve Siiriikleme Artis

Buz birikimi, kanat profilinin aerodinamik seklini degistirerek kaldirma kuvvetini azaltir
ve siirlikleme kuvvetini 6nemli 6l¢iide artirir. Literatiirdeki ¢alismalar, bu etkinin maksimum
kaldirma katsayisinda (Cpqx) %40 ila %80 arasinda kayiplara yol acabildigini gostermektedir
(Costes & Moens, 2019). Ornegin, NACA 23012 kanat profili iizerinde yapilan tam 6lgekli
testlerde, farkli buz sekilleri temiz kanadin Cy,,,, degerini 1.85’ten 0.52’ye kadar diislirmiistiir
(Broeren vd., 2011). Benzer sekilde, MS(1)-0313 kanat profili iizerinde yapilan sayisal
analizler, %60’1n lizerinde siirikkleme artis1 ve %8-10 arasinda kaldirma kuvvetinde diisiisti

ongormiistiir (Farabello vd., 2025). Bu durum, u¢agin havada kalabilmesi i¢in daha fazla
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motor glicline ve daha yiiksek hiicum acisina ihtiya¢ duymasina neden olur (Biancolini vd.,

2014). Sekil 10°de buzlanmanin kaldirma ve siiriikkleme katsayisina etkileri 6zetlenmistir.
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Sekil 10. Buzlanmanin kaldirma ve siiriikleme katsayilarina etkisi (Deiler, 2025)

2.4.2. Erken ve Ani Tutunma Kayb1

Buzlanmanin en tehlikeli sonug¢larindan biri, normalden ¢ok daha diisiik hiicum acilarinda
ani ve beklenmedik bir sekilde tutunamama (stall) meydana gelmesidir (Costes & Moens,
2019). Buz birikintileri, 6zellikle hiicum kenarinda olusan boynuz tipi buzlar, akisin yilizeyden
erken ayrilmasina neden olarak genis ayrilma bolgeleri (separation bubbles) olusturur (Costes
& Moens, 2019). Bu durum, ucagin kontroliinii zorlastirir ve pilot icin ¢ok az uyar1 vererek

veya hi¢ vermeyerek ani kontrol kaybina yol acabilir (Sekil 11).

2.4.3. Kiitle ve Agirlik Merkezi Degisimi

Biriken buzun agirligi, 6zellikle kiigiik hava araglar1 ve IHA lar i¢in 6nemli bir ek yiik
olusturur (Habashi vd., 2004). Daha da 6nemlisi, buzun diizensiz birikmesi ucagin agirlik

merkezini degistirerek kararliligini (stabilite) olumsuz etkileyebilir.
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Sekil 11. Buz birikiminin ucak aerodinamigi tizerindeki etkisi (Deiler, 2025)

2.4.4. Kumanda ve Kontrol Yiizeyi Sorunlari

Kanatgiklar, diimen ve irtifa diimeni gibi kontrol yiizeylerinde veya menteselerinde
biriken buz, bu yiizeylerin hareketini kisitlayabilir veya aerodinamik etkinliklerini azaltabilir.
Ozellikle asir1 sogumus biiyiik damlaciklarin neden oldugu ve buzdan koruma sistemlerinin
arkasinda olusan geri akis buzu, kanatcik mentese momentlerinde tersine donmeye yol acarak
pilotun kumanda komutlariin tam tersi bir etki yaratmasina neden olabilir. Bu durum, 1994

yilindaki Roselawn ATR-72 kazasinin ana nedeni olarak gosterilmektedir (Ghisu vd., 2011).

2.4.5. Motor ve Sensor Arizalari

Motor girislerinde veya fan pallerinde biriken buz, motorun hava girisini engelleyerek
giic kaybina, hatta motorun durmasina neden olabilir (Ozcer, 2022). Kopan buz parcalart ise
motorun i¢ kisimlarina carparak ciddi hasarlara yol agabilir. Pitot tiipii gibi kritik sensorlerin
buzlanmasi, ucagin bilgisayarlarina yanlis hiz ve irtifa bilgisi gondererek kontrol kaybina
neden olabilir. 1 Haziran 2009’da Atlantik Okyanusu iizerinde gerceklesen Air France 447
kazas1 bu duruma trajik bir ornektir (Sekil 12). Buzlanan pitot tiipleri hiz gostergelerinin
hatali calismasina, otopilotun devre dig1 kalmasina ve ugagin tasima kaybina girmesine yol

acmis ve 228 yolcu hayatim1 kaybetmistir.
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Sekil 12. Air France 447 ugaginin Atlantik Okyanusu’nda bulunan enkazi

2.5. Buz Tiirleri

Atmosferik kosullara bagh olarak farkli buz tiirleri olusabilir. Bu tiirlerin anlagilmasi,

aerodinamik etkilerini ve alinacak dnlemleri belirlemek icin temeldir.

2.5.1. Kiragi Buz

Kiragi buz, asirt sogumus kiiciik damlaciklarin ¢ok diistik sicakliklarda yiizeye carpip
aninda donmasiyla olusur ve bu da kanat yapisinda hava kabarciklarinin hapsolmasi nedeniyle
opak, siit beyaz1 ve kirilgan bir yap1 meydana getirir (Huang vd., 2019; Rekuviene vd.,
2024). Bu hizli donma siireci genellikle diisiik s1v1 su igerigi ve diisiik ortalama hacim
cap1 kosullarinda ortaya c¢ikar. Kiragi buzun yiizeyi piiriizliidiir, cogu zaman tiily benzeri
yapilar icerir. Ancak aerodinamik ac¢idan, diger buz tiplerine gore nispeten daha az bozucu
etki yaratir (Sekil 15). Bununla birlikte, kirag1 buz birikimi kanat profillerinde kaldirmay1
azaltip siiriiklemeyi artirarak ucus performansini olumsuz etkilemektedir. Ayrica, diisiik
yapisma mukavemeti nedeniyle ugus sirasinda parcalanarak motorlara girebilir veya yapisal
hasara yol agabilir. Kiragi buz genellikle -15 °C altindaki sicakliklarda ve diisiik sivi su
igeriklerinde gozlemlenir (Fortin & Perron, 2009). Kirag: buzun karakteristik yapis1 Sekil

13(a)’da goriilmektedir.
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Sekil 13. a) Kiragi, b) sir ve c,d) karisik buzun karakteristik yapist (Cheung vd., 2022)

2.5.2. Sir (Seffaf) Buz

Donma noktasina yakin, -10 °C ila O °C aras1 sicakliklarda ve genellikle daha biiyiik
damlaciklarin bulundugu ortamlarda meydana gelir (Sekil 15). Bu kosullarda, ¢arpan
damlaciklarin sadece bir kismi aninda donar ve donmayan kisim yiizeyde bir su filmi
olusturarak geriye dogru akar ve yavas yavas donar. Bu siirecte aciga cikan gizli 1s1, daha
saglam ve hava kabarcig1 daha az olan bir buz yapisinin olugsmasina katki saglar (Dhyani vd.,
2022). Bu siireg, seffaf, yogun ve diizensiz buz sekillerinin olugsmasina yol agar (Sekil 13.b).
Ozellikle, boynuz olarak adlandirilan ve aerodinamik performansi ciddi sekilde bozan sivri

cikintilar bu tiir buzlanmanin tipik bir 6zelligidir.
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Sekil 14. Atmosfer sicakligina gore buzlanma olasilig1 (Airframe Icing, 2025)

2.5.3. Karisik Buz

Karigik buz, kiragi ve sir buzlarinin 6zelliklerini bir arada tasir. Genellikle ara
sicakliklarda ve degisken cevresel kosullarda olusur (Leclerc, 2023; Zhou vd., 2018).
Goriiniimii kirag1 buz kadar donuk, sir buz kadar saydam degildir. Genellikle beyaz, piiriizlii ve
icinde seffaf damarlar bulunan bir yapidadir. Bu buz tiirii, aerodinamik performans lizerindeki
olumsuz etkisi bakimindan kiragi buzdan daha siddetli, ancak sir buzdan daha az zararlidir.

Karigik buzun yapist Sekil 13(c,d)’de gosterilmistir.

2.5.4. Buzlanmada Ozel Kosullar

Asirt Sogumus Biiyiik Damlaciklar (SLD: Supercooled Large Droplets): Cap1 50 pm’yi
asan bu damlaciklar 6zellikle tehlikelidir, cilinkii yiiksek kiitle ve ataletleri nedeniyle genellikle
kanadin 6nde korunmayan bolgelerine carpabilir ve korunan alanlarin arkasinda tehlikeli geriye

akis buzu olusturabilirler (Sekil 14). Bu durum genellikle dondurucu ¢ise veya dondurucu
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yagmurla iligkilidir ve geleneksel buz koruma sistemleri i¢in ciddi bir tehdit olusturur (Cao
vd., 2018; Sgrensen vd., 2015). Bu damlaciklarin aerodinamik ve carpisma dinamikleri kiiciik
damlaciklardan belirgin bicimde farklidir, bu da 6zel buz koruma stratejileri gerektirir (Sekil

15).

Kiragi Buz Geri Akig Buzu

/ Sir Buz Gaga Buz

Sekil 15. Kanat buz olusumu (Deiler, 2025)

Buz Kiristali Buzlanmasi (ICI: Ice Crystal Icing): Yiiksek irtifalarda karsilagilan ve
asirt sogumus su damlaciklarindan ziyade, kat1 buz kristallerinin neden oldugu farkli bir
mekanizmadir. Kristaller soguk govde yiizeylerinden sekse de, jet motorlarinin igindeki gibi
sicak bilegenlere yapisip eriyerek buz birikimine yol agabilir ve motor giic kaybina neden

olabilir.

2.6. Buzlanma Sekilleri

2.6.1. Boynuz Buzlanma

Boynuz buzlanma, aerodinamik performansi en fazla etkileyen buzlanma tipidir. Genis
hiicum agis1 araliklarinda uzun kabarcikli akis ayrilmasi olusturarak maksimum kaldirma
katsayisinda ciddi diisiis ve siiriiklemede biiyiik artisa yol acar. Ornegin, yapilan arastirmalar
10° hiicum agisindaki buzlanmada, siiriikleme katsayisinda %575 artis meydana gelebildigini
gostermektedir (Cao vd., 2018). Boynuzlarin konumu ve morfolojisi kritik 6neme sahiptir,
clinkili bu parametreler akis alanini, durma noktalarini ve 1s1 transferi katsayilarini degistirerek

buz birikiminin 6ngoriilmesini dogrudan etkiler (Fortin & Perron, 2009).



16

2.6.2. Akis Dogrultusunda Buzlanma

Akis yoniinde buzlanma, akisa paralel uzanan daha diizgiin bir yapiya sahiptir. Bu
buz tipi, daha ¢ok ylizey piiriizliiliigiinii artirarak performanst olumsuz etkiler (Cao vd.,
2018). Yiizey piiriizliiliigti, sinir tabakanin erken tiirbiilans gecisine yol acar ve bu da laminer
bolgelerin kisalmasina, siirtiinme direncinin artmasina neden olur. Bu tiir buzlanma dogrudan
biiyiik 6lgekli ayrilma yapmasa da, basing gradyanlarin1 bozarak siirtiinmeyi arttirabilir (Sekil

16).

(> D Kanat Profili
Boynuz Buzlanma

' [:] Akig Dogrultusunda Buzlanma
&a» | | Kanat Dogrultusunda Buzlanma
Sekil 16. Kanat profili lizerinde farkli buz sekilleri (Wurst, 2023)

2.6.3. Kanat Dogrultusunda Buzlanma

Kanat agiklig1 boyunca sirt olusturan bu buz tipi, genellikle kismi buz koruma
sistemlerinin uygulandig1 veya eriyen buzun daha geri bolgelerde yeniden dondugu durumlarda
ortaya ¢ikar. Bu sirtlar, akis icin Onemli engeller yaratarak yerel akig ayrilmasi, girdap bolgeleri
ve ciddi basing siiriiklemesi artisina neden olur. Ayrica, kanat boyunca kaldirma dagilimini
bozarak istenmeyen yuvarlanma momentlerine yol agabilir ve kontrol edilebilirligi azaltabilir

(Sekil 17).

2.7. Buzlanma Onleme Sistemleri

Bu sistemler, zellikle soguk hava kosullarinda gérev yapan IHA’larin aerodinamik
biitlinliiglinii ve operasyonel giivenligini korumak icin kritik 6neme sahiptir. Temel amac,

kritik yiizeylerde buz birikimini 6nlemek veya olusan buzu gidermektir. Buz koruma sistemleri
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genel olarak buzlanma onleme (anti-icing) ve buz ¢6zme (de-icing) olarak iki ana kategoriye
ayrilir. Buz onleme sistemleri buzu olusmadan engellemeyi, buz ¢zme sistemleri ise biriken

buzu ortadan kaldirmay1 hedefler (Hann vd., 2021; Sgrensen, 2016).
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Artan Aerodinamik Etki

Sekil 17. Cesitli buzlu kanat akig alanlari icin aerodinamik etkilerin niteliksel a¢iklamasi
(Bragg vd., 2005)

[HA’larda buz koruma sistemlerinin uygulanmas1 gorece yeni bir arastirma alanidr.
Bu platformlarin diisiik Reynolds sayili ucus rejimleri, buzlanma siireclerini biiyiik olciide
etkilediginden 6zel ¢calismalar gerekli kilmaktadir (Hann vd., 2021). Kii¢iik hava girisleri,
stnirl1 boyutlar1 ve diisiik enerji depolama kapasiteleri nedeniyle IHA’lar buz birikimine
kars1 daha hassastir. Bu nedenle buz koruma sistemlerinin se¢im ve optimizasyonu gorev
basarist agisindan hayati 6nem tagimaktadir. Bu sinirlamalart agmak icin hafif ve enerji
verimli ¢oziimler gelistirilmektedir. Cogunlukla piyasada mevcut bilesenlerden ve yeni kontrol
stratejilerinden yararlanilmaktadir (Sgrensen vd., 2015). Giiniimiizde buz koruma teknolojileri
alaninda gelismeler devam etmekte olup, 6zellikle elektrotermal sistemler ve nano-kaplama
teknolojileri arastirilmaktadir.

Giincel buz koruma yontemleri arasinda en yaygin olanlardan biri, termal buz koruma
sistemleridir. Burada kanat yiizeyine gomiilii veya eklenmis 1sitic1 elemanlar kullanilir. Bu
elemanlar siirekli ¢alisarak buzu olugsmadan onleyebilir veya periyodik olarak caligarak mevcut

buzu eritip dokiilmesini saglayabilir (Hann & Johansen, 2020; Stoyanov vd., 2021).



3. LITERATUR TARAMASI

Ucus sirasinda buzlanma, hava araclarinin aerodinamik performansini ve kontroliinii
olumsuz etkileyerek ucus giivenligi i¢in ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu tehlikeli olguyu
analiz etmek icin sayisal analizler, yiiksek maliyetli deneysel testlere kiyasla verimli ve diisiik
maliyetli bir alternatif olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Habashi, 2023). Bu alanda,
LEWICE, FENSAP-ICE, ONERA kodlar1, Multi-ICE ve NSCODE-ICE gibi bircok buzlanma
tahmin kodu gelistirilmistir (Wright, 2008). Bu bdliimde, literatiirde yer alan temel buzlanma
analizi metodolojileri, modelleri ve uygulama caligmalar1 incelenmistir.

Buzlanma analizinin temelleri, 1950’1i yillarda atilmistir. Bu alandaki en temel ve oncii
calisma, Messinger (1953) tarafindan gelistirilen ve bir kontrol hacmi i¢in kiitle ve enerji
dengesine dayanan klasik cebirsel modeldir. Bu model, LEWICE ve ONERA gibi bir¢cok
birinci nesil simiilasyon kodunun temelini olusturmustur. Ancak, sonraki yillarda yapilan
calismalarda bu modelin bazi 6nemli sinirhiliklari ortaya konmustur. Ozellikle Lavoie vd.
(2018) ile Myers (2001), Messinger modelinin buz katmani boyunca 1s1 iletimini ihmal ettigini,
bu durumun donma oranini oldugundan diisiik tahmin etmeye yol actigini1 belirtmistir (Sznajder
vd., 2017). Modelin bir diger zay1fl181 ise, yiizeydeki suyun akis yoniinii yalnizca akisin durma
noktasinin konumuna gore belirlemesidir ki bu yaklagim, karmasik akis yapilarinda yetersiz
kalmaktadir.

1980’ler ve 1990’larda, LEWICE (NASA), TRAJICE (DRA) ve ONERA gibi "birinci
nesil" olarak adlandirilan buzlanma kodlart gelistirilmigtir. Bu kodlar genellikle, akis
alanin1 hesaplamak i¢in potansiyel akis ¢oziiciileri (panel metodu), damlacik yoriingelerini
belirlemek i¢in ise Lagrangian yaklagimini kullanmistir (Nishio & Kato, 2004). Lagrangian
metodunda, her bir su damlacig1 veya damlacik grubu, lizerine etkiyen siiriiklenme ve
yercekimi gibi kuvvetlere dayali hareket denklemleri ¢oziilerek ayri ayr takip edilir. Bu
yaklasim, basitligi ve esnekligiyle one ¢iksa da, 6zellikle cok elemanli kanat profilleri gibi
karmagik geometrilerde veya damlacik yoriingelerinin kesistigi durumlarda verimliligini
yitirmektedir (Liu vd., 2019). Bu sinirliliklar1 asmak amaciyla 1990’1arin sonlarinda Habashi,
Bourgault ve arkadaglar tarafindan gelistirilen FENSAP-ICE gibi "ikinci nesil" kodlar,

damlacik ¢carpmasini modellemek i¢in Eulerian yaklagimini benimsemistir (Habashi, 2023).
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Bu modern yaklasimda, su damlaciklar1 ayr1 par¢aciklar olarak degil, hava ile i¢ ice gecmis
siirekli bir faz veya "so0zde-akigskan" olarak ele alinir. Bu sayede, karmasik lic boyutlu
geometrilerde tiim yiizeylerdeki toplanma verimliligi tek bir seferde ve verimli bir sekilde
hesaplanabilmektedir (Habashi, 2023).

Termodinamik modelleme alanindaki en 6nemli gelismelerden biri, Myers’in Messinger
modelini Stefan problemini temel alarak genigletmesiyle gerceklesmistir (Sznajder vd., 2017).
Myers, buz ve su katmanlar1 boyunca gerceklesen 1s1 iletimini denklemlere dahil ederek
modelin fiziksel temelini giiclendirmistir. Bu yaklagim, buz tabani ile ylizey arasindaki
sicaklik profilini lineer kabul ederek 1s1 iletimini modeller ve bu durumun donma orani ile
nihai buz sekli lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir; genellikle de donma oranini
artirir (Sznajder vd., 2017). Yiizeydeki suyun hareketi konusunda ise Bourgault ve arkadaglari,
FENSAP-ICE i¢in gelistirdikleri S1g Su Buzlanma Modeli (SWIM: Shallow Water Icing
Model) ile ¢igir agmistir (Lavoie vd., 2018). Bu Kismi Diferansiyel Denklem (PDE: Partial
Differential equations) tabanli model, su filmi hareketinin temel olarak hava akiginin yiizeyde
olusturdugu kayma gerilmesi tarafindan yonlendirildigini varsayar. Lavoie vd. (2018) yaptig1
kargilastirmali ¢aligmalar, bu yaklagimin, akis ayrilmasi ve resirkiilasyon bolgelerinde suyun
ters yonde akmasini durma noktasi temelli modellere kiyasla ¢ok daha dogru bir sekilde
modelleyebildigini gostermistir (Liu vd., 2019).

Buz birikimi yavas bir siire¢ oldugundan, arastirmacilar genellikle toplam buzlanma
sliresini kisa zaman araliklarina bolen yari-kararli (quasi-steady) veya ¢oklu-adim (multi-shot)
yaklagimini benimsemektedir (Ozcer vd., 2011). Bu yontemde, her bir adimin sonunda olugan
buz sekliyle geometri giincellenir ve hesaplama ag1 yeniden olusturulur. Yiizey piirtizliligt
de buzlanma siirecinde 6nemli bir rol oynar. Shin vd. (1991) tarafindan gelistirilen ve ortam
kosullarina dayanan ampirik piiriizliilik modeli literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ancak Ozcer vd. (2011), sabit bir piiriizliiliik degeri kullanmak yerine, FENSAP-ICE i¢inde
yerel akis kosullarina dayali olarak piiriizliilik dagilimini dinamik bir sekilde hesaplayan
fiziksel bir "boncuklanma modeli" (beading model) 6nermistir. Bu modelin, 6zellikle sir tipi
buzun iizerindeki boynuz yapilarin1 daha dogru tahmin ettigi gosterilmistir.

Buz biriktikce degisen geometriyi sayisal ortamda yonetmek, buzlanma
simiilasyonlarindaki en biiyiik zorluklardan biridir. Bu soruna yonelik olarak farkl
arastirmacilar tarafindan cesitli ag orgiisii yonetimi stratejileri gelistirilmistir. Groth vd. (2019)

her adimda yeni bir ag olusturmanin getirdigi yiiksek hesaplama maliyetinden kagcinmak
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icin mevcut ag1 buz sekline gore esneten Radyal Bazli Fonksiyonlar (RBF: Radial Basis
Functions) ile ag deformasyonu yontemini onermiglerdir. Benzer sekilde, FENSAP-ICE’da
Keyfi Lagrangian-Eulerian (ALE: Arbitary Lagrangian-Eulerian) gibi ag hareket ettirme
teknikleri kullanilmaktadir (Habashi, 2023). Liu vd. (2019), sadece buzlanan yiizey etrafindaki
i¢ agin her adimda yeniden olusturuldugu ve arka plandaki sabit dis agin icine yerlestirildigi
hiyerarsik tist liste binen ag stratejisi ile ig yiikiinii azaltmay1 hedeflemistir. Farkl bir yaklagim
olarak, Aksenov vd. (2019) tarafindan gelistirilen IceVision yazilimi, buz biiyiimesini siirekli
bir siire¢ olarak modellemek icin Hacim Orani1 (VOF: Volume of Fluid) teknigini kullanir ve
bu siirecte sadece buz yiizeyini igeren hiicrelerde yerel olarak ag yeniden yapilandirilir.

Buz geklini tahmin etmenin yani sira, buzlanmanin aerodinamik performans iizerindeki
etkilerini dogru bir sekilde 6ngérmek de biiyiilk 6nem tasimaktadir. Costes ve Moens
(2019) buzlu kanat profilleri lizerindeki akis1 analiz etmek i¢in farkli Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (RANS) tiirbiilans modellerini ve daha gelismis hibrit RANS/LES (Large Eddy
Simulation) yontemlerini karsilastirmistir. Calismalari, Spalart-Allmaras (SA) modelinin
sayisal olarak en saglam ve kararli model oldugunu, Bolgesel Ayrilmis Girdap Simiilasyonu
(ZDES: Zonal Detached Eddy Simulation) gibi kararsiz ¢oziimler iireten yontemlerin ise
girdap dokiilmesi (vortex shedding) gibi karmasik akis yapilarimi yakalayabildigini, ancak bu
olgular1 abartma egiliminde olabilecegini gostermistir. Benzer sekilde, Stebbins ve Loth (2023)
RANS yaklagiminin, 6zellikle yiiksek hiicum acilarinda siiptirme agil1 bir kanat lizerindeki
ayrilmis akis bolgelerini tahmin etmede Ayrilmis Girdap Simiilasyonu (DES: Detached Eddy
Simulation) ve Gelistirilmis Gecikmeli Ayrilmis Girdap Simiilasyonu (IDDES: Improved
Delayed Detached Eddy Simulation) gibi hibrit yontemlerden sasirtici bir sekilde daha iyi
sonuglar verebildigini ortaya koymustur.

Son yillardaki caligmalar, termodinamik modellerin daha da gelistirilmesi ve 6zel
buzlanma kosullarinin incelenmesi iizerine yogunlagsmistir. Lavoie vd. (2018) farkh
termodinamik modelleri sistematik olarak karsilastirarak kayma gerilmesi ile yonlendirilen
geri akis modellerinin resirkiilasyonlu akiglardaki tistiinliigiinii ve 1s1 iletimi teriminin 6nemini
bir kez daha teyit etmistir. Liu vd. (2019) ise, Myers modelini iyilestirmek icin kullanilan
ampirik diizeltme faktorlerinden (@) kacinmak amaciyla, buz katmanindaki gecici 1s1 iletimini
say1sal olarak ¢cozen ve kararsiz Stefan problemine dayali daha fiziksel bir model 6nermistir.
Arastirmalarin odaklandig1 diger 6nemli alanlar ise, sicrama ve geri sekme gibi karmagik

etkilesimleri iceren asir1 sogumus biiyiik damlaciklar ve 6zellikle jet motorlarinin sicak i¢
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kisimlarinda bir erime problemi olarak ortaya ¢ikan buz kristali buzlanmasidir (Habashi,
2023). Bu alandaki farkli bir yaklasim ise Szilder ve Lozowski (2023) tarafindan gelistirilen
ve parcaciklarin carpma, hareket etme ve donma siireclerini taklit eden parcacik tabanl
morfogenetik modellerdir. Bu yontem, kirag: tiiyleri gibi karmasik, gozenekli veya siireksiz

buz yapilarinin analizinde siirekli ortam modellerine gore iistiinliik saglamaktadir.



4. METODOLOJi

4.1. NACA 0012 Profilinin Olusturulmasi ve A Orgiisii

Bu ¢alismada buzlanma davranisinin incelenmesi amaciyla NACA 0012 kanat profili
kullanilmigtir. NACA 0012 profilinin se¢ilmesinin birka¢ énemli nedeni bulunmaktadir.
Ik olarak, bu profil simetrik bir geometriye sahip oldugundan, buzlanma analizlerinde
iist ve alt yiizey etkilerinin karsilastirilmasina olanak saglamaktadir. ikinci olarak, NACA
0012 profili buzlanma arastirmalarinda en yaygin kullanilan standart profillerden biridir
ve NASA Buzlanma arastirma tiineli (Icing Reseacrh Tunnel: IRT) basta olmak iizere
pek cok deneysel tesiste genis bir veri taban1 mevcuttur. Bu durum, sayisal sonuglarin
deneysel verilerle dogrulanmasi agisindan kritik 5Sneme sahiptir. Uciincii olarak, literatiirde
NACA 0012 profili ile gerceklestirilmis ¢ok sayida buzlanma ¢alismasi bulunmaktadir ve
bu calismalarla karsilastirma yapilabilmektedir. Hesaplama alaninin boyutlandirilmasinda
uzak alan sinir kogulunun ¢6ziim tizerindeki etkisini en aza indirmek amaciyla alan sinirlar
kanat kirisi uzunlugunun 20 kat1 olarak belirlenmistir. Bu mesafe, hem 6nde gelen akisin
sinir kosulundan bagimsiz bigimde gelisebilmesi hem de kanat arkasinda olusan iz bolgesinin
yeterince ¢oziimlenebilmesi acisindan literatiirde yaygin olarak benimsenen bir yaklagimdir.
Damlacik dagilimi ve buz birikimi hesabinda kullanilan FENSAP-ICE yazilimiin DROP3D
ve ICE3D coziiciileri 3 boyutlu ortamda ¢oziim yaptigindan, 2 boyutlu ortamdaki ag yapisi
kanat boyu dogrultusunda tek bir hiicre kullanilarak 3 boyutlu hale getirilmistir. Olusturulan
hesaplama ag1 114700 diigiim noktas1 ve 56810 altiyiizlii (hekzahedral) hiicreden olugsmakta
olup kanat aciklig1 (Z) yoniinde tek bir hiicre katman1 kullanilmis, her iki yanda simetri sinir
kosulu uygulanmigtir. Kanat kirisi uzunlugu 0.5334 m , kanat agiklig1 yoniindeki eleman
derinligi ise 0.1 m olarak belirlenmistir. Kanat yiizeyine kayma olmayan duvar siir kosulu
uygulanmais; akisin viskoz ve tiirbiilanslh yapist goz oniinde bulundurularak sinir tabakasi ve
iz bolgesinin yeterli ¢oziiniirliikle yakalanabilmesi amaciyla ag noktalar1 kanat cevresinde
yogunlastirilmistir. Tlk hiicre yiiksekligi 2.5x 1076 kanat kirisi uzunlugu olarak ayarlanmus
ve maksimum Y* degerinin ilk katmanda 1’in altinda kalmasi saglanmigtir. Normal yonde

genisleme oran1 1.14 olarak belirlenmis olup ag yapis1 orta yogunlukta kabul edilmektedir.
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D1s yiizeylere serbest akis sinir kogulu uygulanmistir. Sekil 18°de NACA 0012 profilinin
¢oziim bolgesinin gortiniimi verilmistir. Sekil 19°da ag yapisinin farkli agilardan goriiniimleri

sunulmugtur. Hesaplama siiresini azaltmak i¢in yalmizca dortgen elemanlar tercih edilmistir.

/' Nacaool2

C

20¢c / 20¢

20C

Sekil 18. NACA 0012 profilinin ¢oziim bolgesi

Sekil 19. NACA 0012 profilinin ag yapisinin genel goriiniimii
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Kanadin 6n kenar bolgelerindeki ag orgiistinde ¢oziim kalitesini artirmak amaciyla
baglanti noktalar1 daha sik yerlestirilmis ve eleman boyutlari kiictiltiilmiistiir. Sayisal analizlerin
giivenilirligini saglamak amaciyla, ¢6zlimiin ag yapisindan bagimsiz oldugunu dogrulayan
bir ag bagimsizlik calismasi gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, 32364, 56810 ve 101428
hiicreden olusan ti¢ farkli ag yapisi lizerinde kaldirma katsayis1 (C;) degerleri incelenmistir.
Sekil 20’de goriildiigii iizere, ag yogunlugu arttikca C; degerlerinin belirli bir sayisal degere

yakinsadig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 20. Farkli yogunluktaki ag yapilari i¢in kaldirma katsayis1 degerleri

Orta yogunluklu ag ile en yiiksek yogunluklu ag arasindaki bagil fark yaklasik %2.5
olarak hesaplanmistir. Bu, ¢Oziimiin ag yapisindan yeterince bagimsizlastigini ve sonuglarin
kabul edilebilir sinirlar dahilinde oldugunu gostermektedir. Bu dogrultuda, hem hesaplama
hassasiyeti hem de islem maliyeti dengesi gozetilerek, analizlerin geri kalaninda 56810

hiicreden olusan orta yogunluklu ag yapisinin kullanilmasi uygun goriilmiistir.

4.2. Akis Analizi

Ucak buzlanmasi problemlerinin analizi, temelde ii¢ temel fiziksel siirecin birbirleriyle
etkilesimini gerektirmektedir: hava akisi, su damlaciklarinin hareketi ve buz olusumu.

Bu siireclerin ilki ve en temeli, kanat profili etrafindaki hava akisinin dogru bir sekilde
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modellenmesidir. Hava akis alaninin hassas olarak belirlenmesi, hem damlalarin yoriingelerinin
hesaplanmasi hem de 1s1 transferinin modellenmesi i¢in kritik dneme sahiptir. Bu ¢alismada,
NACAO0012 kanat profili etrafindaki akis alaninin analizinde FENSAP-ICE yazilim paketinin
FENSAP akis coziiciisti kullanilmagtir.

FENSAP, sonlu elemanlar yontemine dayal1 gelismis bir hesaplamali akigskanlar dinamigi
(CFD) ¢oziiciisuidiir. Bu ¢oziicii, 6zellikle havacilik uygulamalar icin gelistirilmis olup,
karmasik geometriler etrafindaki sikistirilabilir ve sikistirllamaz akiglar yiiksek dogrulukla
analiz edebilme kabiliyetine sahiptir. FENSAP, laminer, gecis ve tam tiirbiilanslhi akig
rejimlerini modelleyebilmekte ve cesitli tiirbiilans kapatma modelleri sunmaktadir. Ozellikle
ucak buzlanmasi analizlerinde, akis alaninin dogru belirlenmesi hayati onem tasimaktadir,
clinkii akis alanindaki kiiciik hatalar, damla yoriingelerinde ve dolayisiyla buz olusumunda
onemli sapmalara yol acabilmektedir. FENSAP, yapilandirilmamus aglar iizerinde ¢alisabilmesi
ve karmagik geometrilere kolay adapte olabilmesi sayesinde, gercek ucak bilesenlerinin
analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Akis alani, kiitle, momentum ve enerji korunumunu ifade eden kismi diferansiyel
denklemlerle modellenmektedir. Sikistirilabilir bir akig icin kiitle korunumu denklemi,

akigkanin yogunlugunun hem basinca hem de hiza bagli olarak degisebildigi durumlar i¢in:

a;; + V- (pa\_}a) =0 4.1)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde p, hava yogunlugunu ve V, hiz vektdriinii gostermektedir.
Alt indis a hava fazina ait ¢oziimii belirtmektedir. Bu denklem, siireklilik denklemi olarak da
bilinmektedir ve akig alaninda kiitlenin korunumunu ifade etmektedir (ANSYS, 2026b).
Newton’un ikinci hareket yasasi, bir akigkan parcacigina etki eden toplam kuvvetin,
momentumunun zamana gore degisim hizina esit oldugunu belirtir. Bu durum, 3 boyutlu

uzayda 3 dogrusal olmayan denklem seti ile vektor formunda su sekilde yazilabilir:

0oV = ( ==\ = oL
fgta+v'(pavava)=V'0"+pag (4.2)

Bu denklemler Navier-Stokes denklemleri olarak bilinir. Burada o/ gerilme tensorii olup:
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o'l = =6 pa + o

Vv + 6K VT - §6”Vkvk] =—-6"p, + 1"
4.3)
™ =, [5kakv’ + 6V vl — gélkavk]

seklinde tanimlamir. Bu ifadede p, statik basinci, u, dinamik viskoziteyi, 6/ Kronecker delta
fonksiyonunu ve 7/ viskoz gerilme tensoriinii gdstermektedir. Dinamik viskozitenin sifira
esitlendigi 6zel durum, viskozitesiz (inviscid) akiglara karsilik gelir ve Euler denklemlerini
ifade eder (ANSYS, 2026b).

Viskoz laminer akislar i¢in, viskozite ve sicaklik iligkisi Sutherland yasas1 ile ampirik

olarak tanimlanir:

3/2
Ha _ (l) (T"°+—110) (4.4)

Burada T Kelvin cinsinden statik hava sicakligini ifade eder ve alt indis oo, hava i¢in referans
degerlerlerini ifade eder: T., = 288 K ve pioo = 17.9 x 107% Pa-s. Laminer akisitaki
viskozite, FENSAP-ICE’nin kosullar panelindeki referans hava statik sicakligi kullanilarak
hesaplanmakta ve sabit olarak kabul edilmektedir.

Uciincii temel fiziksel prensip, enerji korunumunu ele almaktadir ve sistemin toplam

enerjisinin korunmasi gerektigini ifade etmektedir:

apaEa_’_"'(p > ):

5 V. (Ka (%Ta) + viTij) +pa8 - v, 4.5)

Burada E, ve H,, sirasiyla toplam i¢ enerji ve entalpiyi temsil etmektedir. y 0zgiil 1silar
orani olup hava i¢in (miikkemmel gaz) 1.4 deZerini almaktadir. «, 1s1l iletkenlik katsayist olup,

laminer dinamik viskoziteye benzer sekilde hesaplanir:

k=Cl (T3/2) /(T +133.7) (4.6)

Burada 7, Kelvin cinsinden statik hava sicakligim1 gostermekte ve C; = 0.00216176
W/(m~K3/ 2) degerini almaktadir. Laminer dinamik viskozite sabit olup, FENSAP-ICE’nin
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sinir kosullar1 panelindeki referans hava statik sicaklig1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Sekiz akis denklemi ve dokuz bilinmeyenden olusan sistem, ilkel degisken formunda
(Pa> Pa>Tu, Has g, Va, Wa, Ha, Kq) kararl laminer (viskoz, tiirbiilanssiz) akisi tantmlamaktadir.

Sistemi tamamlamak i¢in gereken denklem, ideal gaz hal denklemidir:

Pa = paRaTa (47)

Burada R, = 287.053763 J/(kg-K) hava icin gaz sabitidir. Ideal gaz secenegi secildiginde
(varsayilan), akigkanin 6zellikleri referans statik sicaklik kullanilarak tanimlanir ve her yerde
sabit kalir. Gergek gaz secenegi secildiginde ise, akigkan 6zellikleri yerel statik sicakligin bir
fonksiyonu olarak degisir ve ¢oziim alan1 boyunca farklilik gosterir (ANSYS, 2026b).

Tirbiilanshh akiglarin modellenmesi i¢in, FENSAP cesitli tiirbiilans modelleri
sunmaktadir. Bu calismada, Menter’in kayma gerilmesi tasima (Shear Stress Transport:
SST) k-w modeli kullanmilmigtir. SST modeli, sinir tabakasi i¢inde k-w modelinin avantajlarini,
serbest akis bolgesinde ise k-€ modelinin ustiinliiklerini birlestiren hibrit bir yaklagimdir.
Bu model, ters basing gradyanlarina ve akis ayrilmasina kars1 yiiksek hassasiyet gostermesi
nedeniyle, bu ¢alismada tercih edilmisdir.

SST k-w modelinin taginim denklemleri:

d(pk) 0 (pUjk) ou; 0 ok
= 01—t — k — — 4.8
o T ax, PTGy, B pkw + o (1 + owp) 7% (4.83)
dpw) 0 (pU,w) oU; pa » 2(1=Fy)poy 0k dw
+ = Plijo—— — Ppw” + A
ot Ox; 0x; s w ox; 0x; 4.9)
+i ( + o )0_0)

seklinde verilmektedir. Burada k tiirbiilans kinetik enerjisini, w 6zgiil 1s1 yayinim oranini ve

U, tiirbiilans eddy viskozitesini gostermektedir. Harmanlama fonksiyonu F:

4
40Tk ]} (4.10)

k 500
F| = tanh { < min | max :/_ -~ H
Brwy” y wp

’ CDkwy2
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seklinde tanimlanir. Burada:

1 9k 8
CDy,, = max |2p00— 22 22 10710 @.11)
w 0x; 0x;

ve y en yakin duvara olan mesafedir. F fonksiyonu, yilizeyden uzakta sifir degerini alarak
k-& modelini aktive eder ve sinir tabakasi i¢inde bir degerine gecerek k-w modelini devreye
sokar. Bu yumusak gecis mekanizmasi, SST modelinin temel 6zelligidir ve modelin farkl
akis bolgelerinde en uygun tiirbiilans yaklasimini kullanmasini saglar (ANSYS, 2026b).
Tiirbiilans Eddy viskozitesi:
ark

= 4.12
He =P ax (a1w, SF) .

olarak tanimlanir. Burada S birim sekil degistirme hizinin invaryant 6l¢iisii olup

28;;S:;), F> ikinci harmanlama fonksiyonudur:

2Vk 500,1) ? @1y

F, = tanh | |max | ——, 5
Brwy py‘w

SST modelinde, durgunluk bolgelerinde tiirbiilansin asir1 artmasini onlemek icin bir

tiretim sinirlayicist kullanilmaktadir:

oU; . oU; «
pTijW = min pTij%, 10,3 pk(,l) (414)
J J

Model sabitleri, k- ve k-w modellerinin kargsilik gelen sabitleri arasinda

a = a1 F) + a; (1 — Fy) iligkisi ile harmanlanarak hesaplanmaktadir. Bu model i¢in sabitler:

B =0.09, a; =031, a;=5/9, a,=044
,31 = 3/40, ,32 = 0.0828, Okl = 0.85, (A 1

w1 =085, opn=1 (4.15)

degerlerini almaktadir.
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Yiizey piriizliliiglinin modellenmesi, 06zellikle buz olusumu sonrast akig
karakteristiklerinin belirlenmesinde kritik 6neme sahiptir. FENSAP, Nikuradse esdeger
kum tanesi piiriizliiligil (ky) kavramini kullanarak yiizey piiriizliiliiglinii modellemektedir.
Bu calismada, ek olarak NASA tarafindan gelistirilen ampirik buzlanma korelasyonu
kullanilmigtir.  NASA piiriizliilik modelinde, yiizey kum tanesi piiriizliiliigi asagidaki

katsayilarin ¢carptmindan hesaplanmaktadir (ANSYS, 2026b):

k
[#] = 0.4286 + 0.0044139V,, (4.16)
(ks/c)base Veo
k
[—S/C ] = 0.5714 + 0.2457(LWC) + 1.2571(LWC)? (4.17)
(ks/c)base LWC
[ kg/c ] = 0.047T, — 11.27 (4.18)
(ks/c)base T.

Burada, LWC s1v1 su igerigi ve (kg/c)pase = 0.001177 temel piiriizliilik oranidir. Kargilik

gelen kum tanesi piiriizliiliik degeri:

ks/c ks/c ky/c
5= (kdch ks ase 4.19
S [(ks/c)base ]Ts [(kS/C)base ]LWC [(ks/c)base :|V00 ( /C)b c 4.19)

formiiliinden elde edilmektedir. Bu ampirik korelasyon, ucus hizi, sivi su icerigi ve yiizey
sicakliginin piiriizliiliik iizerindeki etkilerini hesaba katmakta ve buz olusumu sirasinda degisen

yiizey piiriizliiliigiiniin akig alan1 {izerindeki etkisini modellemektedir (ANSYS, 2026b).

4.3. Damlacik Yoriinge Tahmini ve Damlacik Carpma Analizi

Ucak buzlanmasi problemlerinde, kanat profili etrafindaki su damlaciklarinin hareketi
ve yiizeye carpma karakteristikleri, buz olusumunun baslangi¢c asamasini olusturmaktadir.
Su damlaciklarinin hangi bolgelerde ve ne miktarda kanat yiizeyine ¢arptiginin belirlenmesi,

olusacak buzun sekli ve kalinliginin tahmin edilmesinde kritik Ooneme sahiptir. Bu
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calismada, NACAOO12 kanat profili etrafindaki damla davraniglarinin modellenmesi amaciyla
FENSAP-ICE yazilim paketinin DROP3D c¢oziiciisiinden yararlanilmigtir.

DROP3D modiilii, geleneksel Lagrange yaklasimindan farkli olarak, su damlaciklarini
slirekli bir ortam olarak ele alan Euler formiilasyonunu kullanmaktadir. Lagrange yonteminde
her bir damlanin yoriingesi ayr1 ayri takip edilirken, Euler yaklasiminda damla fazi bir alan
degiskeni olarak tanimlanmakta ve akig alaninin tamaminda ¢oziilmektedir. Bu yaklagimin en
onemli avantaji, 6zellikle yogun damlacik bulutlar1 ve karmasik geometriler i¢in hesaplama
maliyetini onemli Olclide azaltmasidir. Ayrica, Euler yontemi damla-damla etkilesimlerinin
modellenmesine de olanak saglamakta ve ¢ok fazli akislarin daha gercekci simiilasyonuna
imkan vermektedir. DROP3D, damlacik fazi i¢in kiitle ve momentum korunum denklemlerini
cOzerek, damlaciklarin akig alanindaki dagiliminm ve hareketini belirlemektedir (ANSYS,
2026¢).

Euler iki-akiskan modelinde, hava fazi i¢in ¢oziilen Navier-Stokes denklemlerine ek
olarak, damlacik fazi i¢in de ayr1 korunum denklemleri tanimlanmaktadir. Damlacik fazinin

kiitle korunumu denklemi:
a d -
5§+V-@%J:O (4.20)

seklinde ifade edilmektedir. Bu denklemde @ damlacik fazinin hacimsel konsantrasyonunu
(damlaciklarin kapladig1 hacim oranini) ve V,; damlacik fazinin ortalama hiz vektdriinii
gostermektedir. Siireklilik denklemi, damlacik fazinin akis alaninda nasil tagindigini ve
korundugunu tanimlamaktadir.

Damlacik fazinin momentum korunumu denklemi ise:

0 (Q’Vd
ot

- - - C D Red i d Pa 1
+V|oVs @V, = (Vo= Va) 4 1-22) — 421
aVy®Vq ag ¥ \Va—Va)+a ou) Fr2 (4.21)
olarak verilmektedir. Bu denklemin sol tarafi damlacik elenmesini temsil ederken, sag taraftaki
terimler damlaciklar lizerine etki eden kuvvetleri gostermektedir.
Momentum denkleminin sag tarafindaki ilk terim, hava ile damlaciklar arasindaki
goreceli hizdan kaynaklanan aerodinamik siiriikleme kuvvetini ifade etmektedir. Bu siiriikleme

kuvveti, ortalama capa d sahip damlaciklar icin tanimlanmakta olup, damlacik ile hava
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arasindaki hiz farka (17a - \7d), suriikleme katsayis1 Cp ve damlacik Reynolds sayisi ile

dogrudan iligkilidir. Damlacik Reynolds sayist:

PadVy o ‘
Ha

=

Re,y = (4.22)

seklinde tamimlanir. Burada p, hava yogunlugunu, V, ., referans hava hizini, u, havanin

dinamik viskozitesini ve ‘\_}a - ‘7[1H hava ile damlacik arasindaki goreceli hizin siddetini

gostermektedir. Damlacik Reynolds sayisi, damla etrafindaki akigin laminer veya tiirbiilansh

karakterini belirlemekte ve siiriikleme katsayisinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Siiriikleme kuvvetinin biiyiikliigiinii etkileyen bir diger onemli parametre, ataletsel

zaman parametresi K olup:

_ pddzva,oo

4.2
18L ooty (4.23)

seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifadede p; damlacik yogunlugunu (su icin yaklasik 1000
kg/m?), d damlacik ¢apini, V, o, referans hava hizini, L., karakteristik uzunlugu ve u, hava
viskozitesini temsil etmektedir. Ataletsel parametre K, damlaciklarin akis degisikliklerine
ne kadar hizli tepki verebildigini gosteren bir zaman Olgegidir. Biiyiik ve agir damlaciklar
daha yiiksek K degerine sahip olup, ataletleri nedeniyle akis yonii degisikliklerine daha yavas
cevap vermektedirler. Kiiclik damlaciklar ise diisiik K degerine sahip olduklarindan, hava
akisin1 daha yakindan takip ederler.

Momentum denklemindeki ikinci terim, kaldirma ve yercekimi kuvvetlerini temsil

etmekte olup, Froude sayisi ile iligkilendirilmektedir:

Vool

Fr
VL8

(4.24)

Burada, V, . serbest akis hizini, L., karakteristik uzunlugu ve g. yercekimi ivmesini
gostermektedir. Froude sayisi, atalet kuvvetlerinin yercekimi kuvvetlerine oranini ifade eder.
Yiiksek hizli ucus kosullarinda Froude sayis1 biiyiik degerler alir ve yercekimi etkisi thmal

edilebilir hale gelir. Ancak diisiik hizlarda veya biiyiik damlalar icin yercekimi etkisi 6nemli
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olabilmektedir (ANSYS, 2026¢).

Bu temel denklemler, Lagrange kodlarinda kullanilan fiziksel prensiplerle ayni
damlacik tasinim parametrelerini tanimlamaktadir. Aralarindaki temel fark, matematiksel
formiilasyondur. Lagrange yaklasimi Adi Diferansiyel Denklemler (ODE) kullanirken, Euler
yaklasimi Kismi Diferansiyel Denklemler (PDE) ile ¢6ziim yapmaktadir. Her iki yontem de
fiziksel olarak esdeger sonuclar vermekle birlikte, Euler yontemi 6zellikle yogun damlacik
bulutlarinin ve karmasik geometrilerin analizinde hesaplama verimliligi acisindan {istiinliik
saglamaktadir (ANSYS, 2026c¢).

DROP3D modiilii, farkli damlacik tipleri ve bunlarla iligkili siirtikleme korelasyonlarini
desteklemektedir. Bu calismada, kiiresel su damlaciklari i¢in ampirik olarak elde edilmis
varsayilan siiriikleme korelasyonu (Water - default) kullanilmistir. Bu korelasyon, kiiresel

damlaciklar etrafindaki akis icin deneysel verilerle dogrulanmis olup:

Cp = (24/Rey) (1 + 0.15Re2-687) Rey < 1300 igin (4.25)

Cp =04 Rey> 1300 icin (4.26)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu siiriikleme katsayisinin gecerlilik araligi Reynolds sayis1
ile dogrudan smirli olmamakla birlikte, deneysel gozlemler su damlaciklarinin Re; > 250
degerlerinin iizerinde deformasyona ugramaya basladigin1 gostermektedir (ANSYS, 2026c¢).
Damlaciklarin deformasyonu, siiriikleme karakteristiklerini degistirebilmekte ve daha karmagik
modellerin kullanilmasinmi gerektirebilmektedir. Ancak genel ug¢ak buzlanmasi kosullarinda,
damlacik caplari ve hiz degerleri gdz Oniine alindiginda, cogu damlcika i¢in Reynolds sayisi
bu kritik degerin altinda kalmakta ve kiiresel damlacik varsayimi gecerliligini korumaktadir.

Bu ¢alisma, IHA kanat profili iizerinde buzlanma davranisini incelemek icin sayisal
analizleri kullanmaktadir. Bu boliimde kullanilan yazilima, incelenen geometrilere, bunlara

ait ag yapilarina ve genel analiz kurulumuna iligkin bilgiler sunulmaktadir.
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4.4. Buz Birikim Analizi

Ucak buzlanmasi simiilasyonlarinin son ve en karmasik asamasi, kanat yiizeyindeki
buz olusum ve biiylime siireclerinin modellenmesidir. Bu asamada, hava akis alan1 ve damla
carpma bilgileri kullanilarak, yiizeyde olusan siv1 su filminin davranigi, buharlasma, donma
ve geri akma siiregleri analiz edilmektedir. Bu ¢alismada, NACAO0O012 kanat profili tizerindeki
buz olusumunun modellenmesinde FENSAP-ICE yazilim paketinin ICE3D modiiliinden
faydalanilmistir.

ICE3D, termo-dinamik prensiplere dayali gelismis bir buz olusum ¢oziiciisiidiir. Bu
modiil, kat1 ylizeyler iizerindeki 1s1 ve kiitle transferi olgularini ¢ozerek, buz tabakasinin
kalinligini, seklini ve termodinamik 6zelliklerini belirlemektedir. ICE3D’nin temel yaklagima,
yiizeye carpan su damlaciklarinin olusturdugu ince sivi su filmini modellemektir (Sekil 21).
Bu film, hava akisinin olusturdugu kayma gerilmeleri, yercekimi veya merkezkag¢ kuvvetleri
etkisiyle ylizey iizerinde hareket edebilmekte, yiizey termodinamik kosullarina bagli olarak
kismen donabilmekte, buharlasabilmekte veya siiblimlesebilmektedir. ICE3D, tiim kati
ylizeyler lizerinde ag noktalarinda su filmi kalinligini, sicakligini ve buz birikim oranim
hesaplamaktadir. Model, kiragi buz, sir buz ve karigik buz gibi farkli buz tiirlerini otomatik

olarak tespit edebilmekte ve simiile edebilmektedir (ANSYS, 2026a).

Carpma  Buharlasma/Siiblimlesme

\ / - hf= Su filmi yiiksekligi

~——=> Ger1 hareket

D= T\

-

Buz birikimi e

Sekil 21. Yiizeydeki 1s1 ve kiitle transferi olaylarinin sematik gosterimi

Stvi su filminin yiizey iizerindeki hiz1 V, yiizey koordinatlar1 X = (x;,x2) ve yiizeye
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dik yon y’nin bir fonksiyonudur. Problem, film hiz1 i¢in yiizeye dik dogrultuda dogrusal bir

profil varsayilarak basitlestirilmektedir. Duvarda hiz sifir olacak sekilde:

Vi y) = 27w (@) (4.27)
15

seklinde tanimlanmaktadir. Burada py su filminin dinamik viskozitesi ve Ta.wan duvar
tizerindeki hava kayma gerilmesidir. Hava kayma gerilmesi, filmin hareket etmesini saglayan
ana itici kuvvettir. Bu varsayim, film kalinliginin genellikle 10 um’den kii¢iik olmasi nedeniyle
buzlanma ve buzlanma 6nleme analizlerinde gecerlidir (ANSYS, 2026a).

Film hizinin film kalinli§1 boyunca ortalamasi alinarak, ortalama bir hiz tiiretilebilir:
V@ = [T EDD = 7 (D (4.28)
hy Jo 2py

Bu ifadede £ su filminin kalinhgimni ve Vy ortalama film hizim gostermektedir. Ortalama hiz,
film kalinlig1 ile dogru orantilidir; daha kalin filmler daha hizli hareket eder.
ICE3D, tiim kat1 ytizeyler lizerinde iki kismi diferansiyel denklem sistemini ¢cozmektedir.

Ik denklem, kiitle korunumunu ifade eder:

dhy -
oy 6_tf +V - (Vihy)| = VoLWCB = titeyap — titice (4.29)

Burada p su filminin yogunlugu (yaklasik 1000 kg/m?®), i film kalinlig, Vf ortalama film
hizi, Vo serbest akis hizi, LWC siv1 su igerigi (Liquid Water Content), S toplama verimi
(collection efficiency), riteyap buharlagma kiitle akisi ve rijce buz olugum Kkiitle akisidir.

Esitligin sol tarafi, su filminin zamanla degisimini ve yiizey boyunca taginimini temsil
etmektedir. Esitligin sag tarafindaki ii¢ terim ise sirasiyla su damlaciklarinin carpmasi ile
filme eklenen kiitleyi (kaynak), buharlagsma ile kaybedilen kiitleyi ve donma ile filmden
uzaklastirilan kiitleyi (kuyu) gostermektedir.

Ikinci kismi diferansiyel denklem, enerjinin korunumunu ifade eder:
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OhectT S (o
o | P 5. (e -

1 -
(ed + Ede) Vo LWCB — Hlevap (Levap) + mtice (Ltus — CiceTice) (4.30)

—Ch (Tf - Trec) to¢e (Tci - T;) + Qanti-icing

Bu kapsamli enerji denkleminde, ¢ su filminin 6zgiil 1s1s1, T film sicakligi, e; damla
i¢ enerjisi, Vd damla hiz1, Ley,, buharlagma gizli 1s1s1, Ly erime gizli 18181, cice buzun
ozgiil 1s1s1, Tice buz sicakligi, cj konvektif 1s1 transfer katsayisi, T toparlanma sicakligi, o
Stefan-Boltzmann sabiti, £ ylizey yayma katsayis1, T, ortam sicaklid1 ve Qangi-icing buzlanma
onleme sistemi tarafindan saglanan 1s1 akisidir (ANSYS, 2026a).

Esitligin sol tarafi, su filmindeki 1s1l enerjinin zamansal degisimini ve uzaysal taginimini
gostermektedir.  Esitligin sag tarafindaki terimler ise sirasiyla: asir1 sogutulmus su
damlaciklarinin ¢carpmasiyla filme iletilen enerjiyi (kinetik ve i¢ enerji), buharlagsma ile
kaybedilen enerjiyi, donma ile agiZa ¢ikan gizli 1s1y1, konvektif 1s1 transferini, radyatif 1s1
transferini ve buzlanma onleme sistemi tarafindan saglanan 1s1y1 temsil etmektedir.

Sistemdeki katsayilar p ¢, ¢ ¢, Levap, Cices Lfus, 0 Ve & su ve buzun fiziksel 6zellikleridir
ve kullanic arayiiziinde ayarlanabilir durumdadir. Referans kosullar 7, Voo ve LWC ise hava
akig1 ve damla parametreleridir ve akis ve damla analizlerinde kullanilan degerlerle uyumlu
olmalidir.

Yerel duvar kayma gerilmesi 7, way ve konvektif 1s1 akis1 Qy, akis ¢oziiciisii (FENSAP)
tarafindan saglanmaktadir. DROP3D ise yerel toplama verimi 3, damla enerjisi e; ve damla
carpma hizi \7d degerlerini saglamaktadir. Buharlagma kiitle akisi #eyap, konvektif 1s1 transfer
katsayisindan parametrik bir model kullanilarak elde edilmektedir. Qangi-icing terimi, 1slak
hava hesaplamalari i¢cin C3D modiiliinden elde edilen buzlanma 6nleme 1s1 akisidir.

Sistemde hesaplanmas: gereken ii¢ bilinmeyen bulunmaktadir: film kalinlig1 /¢, hava/su
filmi/buz/duvar arayiiziindeki denge sicaklig1 Ty ve anlik buz birikim kiitle akis1 7it;ce. Denklem
sistemini tamamlamak i¢in uyumluluk bagintilarina ihtiya¢c duyulmaktadir. Fiziksel gbzlemlere

dayal1 olarak, bu bagintilar su sekilde yazilabilir:
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hfZO
micezo

- (4.31)
hyTy >0

miceTf S 0

Burada Tf = Ty — Tireeze donma noktasindan sapma sicakhigidir (Tfeeze = 0 °C). Bu
esitsizlikler, modelin donma noktasinin altindaki sicakliklarda sivi su 6ngormemesini ve
0 °C’nin lizerindeki sicakliklarda buz olusmamasini garanti etmektedir (ANSYS, 2026a).

[k esitsizlik (h; > 0), film kalinliginin fiziksel olarak pozitif veya sifir olmasi gerektigini
belirtir. ikinci esitsizlik (7iice > 0), buz olusum oraninin negatif olamayacagini (buz sadece
olusabilir, kendiliginden erimez) ifade eder. Ugiincii esitsizlik (h;T; > 0), siv1 film ancak
sicaklik donma noktasinin iizerinde ise var olabilecegini gosterir. Dordiincii esitsizlik
(miceff < 0), buz olusumunun sadece donma noktasinda veya altinda gerceklesebilecegini
belirtir.

Onemli bir not olarak, yerel yiizey sicaklign donma noktasinin iizerinde olsa bile,
buz/su karigiminin buharlagmali sogumasi nedeniyle buz olusumu gergeklesebilmektedir. Bu
durum, ozellikle glaze ice olusum kosullarinda gdzlemlenmekte ve modelin termodinamik

dogrulugunu gostermektedir.

4.5. Buzlanma Analizi Kosullar

Bu caligmada, NACAO0O012 kanat profili iizerindeki buz olusumu, cesitli atmosferik ve
ucus parametrelerinin etkilerini incelemek amaciyla farkli kosullar altinda analiz edilmistir.
Analizler, temel bir referans kosul belirlenerek gerceklestirilmis ve ardindan parametrik

caligmalar ile farkli degiskenlerin buzlanma tizerindeki etkileri sistematik olarak incelenmistir.

4.5.1. Temel Analiz Kosullar

Temel analiz kosullar1 (A-1), insansiz hava araglar i¢in tipik ugus parametreleri ve
kritik buzlanma ortam kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak belirlenmistir. Temel analizde

kullanilan parametreler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Temel analiz kosullar1 (A-1)

Parametre Deger
Ucus Hiz1 (V) 50 m/s
Ortam Sicaklig1 (T) -5°C
Reynolds Sayis1 (Re) 2.074x10°
Mach Sayis1 (M) 0.152
Ortalama Hacimsel Cap (MVD) 30 um
Stv1 Su Igerigi (LWC) 1.0 g/m?
Hiicum Acis1 (@) 4°
Buzlanma Siiresi (t) 660 s (11 dk)

Ucus hizinm 50 m/s olarak secilmesinin temel nedeni, IHA’larin diisiik hizlarda ugmasi
ve bu hiz degerinin Tiirk Silahli Kuvvetleri envanterinde bulunan IHA’larin tipik seyir hizlarin
temsil etmesidir. Bayraktar TB2 ve ANKA gibi taktik [HA larin seyir hiz1 yaklagik 40 m/s,
azami hiz1 ise 60 m/s civarindadir. Secilen 50 m/s hiz degeri, bu araclarin operasyonel ucus
sartlarinin ortasinda yer almakta ve yaygin kullanilan seyir kosulunu temsil etmektedir.

Atmosferik buzlanma kosullari, Federal Havacilik Yonetmeliginin (FAR) 25. Boliim
Ek C’de yayimlanan standart atmosferik buzlanma kosullarina uygun olarak belirlenmistir.
Ek C, ucak sertifikasyonunda kullanilan standart buzlanma zarfin1 tanimlar ve farkli sicaklik
araliklarinda kargilasilabilecek sivi su igerigi, damlacik boyutu ve buzlanma siiresi degerlerini
belirtir. Bu standart, siirekli maksimum (Continuous Maximum) ve aralikli maksimum
(Intermittent Maximum) olmak {iizere iki farkli buzlanma ortami tanimlamaktadir. Kritik
buzlanmay1 6ngorebilmek adina, aralikli maksimum buzlanma ortaminda -5°C sicaklik ve
30 um ortalama hacimsel damlacik capi secilmistir. Ek C buzlanma sartlarina gore, -5°C
sicaklikta aralikli maksimum ortamda belirtilen LWC degeri diizeltme ile beraber 1.0 g/m?
civarindadir ve bu deger calismada temel kosul olarak kullanilmigtir. Buzlanma siiresi toplam
660 saniye (11 dakika) olarak belirlenmistir.

Hiicum acis1 4° olarak secilmistir. Bu deger, IHA’larin seyir ucusu sirasinda tipik
olarak kargilasilan bir hiicum acisidir ve kanat profilinin aerodinamik a¢idan verimli ¢alistigi,
kaldirma kuvvetinin yeterli oldugu ancak siiriiklemenin minimum seviyede kaldig1 bir kosulu

temsil etmektedir.



38

4.5.2. Parametrik Analiz Kosullar:

Temel analiz kosullarina ek olarak, farkli parametrelerin buzlanma iizerindeki
etkilerini sistematik olarak incelemek amaciyla parametrik caligmalar gerceklestirilmistir.
Bu calismalarda, bir parametre degistirilirken diger tiim parametreler sabit tutulmustur.
Gerceklestirilen tiim analizlerde Reynolds sayisi, dig akista laminar-tiirbiilansh geg¢is i¢cin kabul
edilen kritik deger olan Re = 5x 10°’in iizerinde kalmaktadir. Bu nedenle tiim analizlerde tam
geligsmis tiirbiilanshi akis kosullar1 esas alinmugtir. Gergeklestirilen tiim analizler ve kosullar

Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Tiim analiz senaryolarinin kosullari

No Senaryo A\ T Re M MVD LWC «
[m/s] [°C] [x10°] [um]  [g/m®] [°]
A-1  Temel 50 -5 2074 0.152 30 1.0 4
A-2  Diisiik Hiz 40 -5 1.659 0.122 30 1.0 4
A-3  Yiiksek Hiz 60 -5 2489 0.183 30 1.0 4
A-4  Diisiik Sicaklik 50 -2 2033 0.151 30 1.0 4
A-5  Asin Diisiik Sicaklik 50 -15  2.221  0.155 30 1.0 4
A-6  Kiigiik Damlacik 50 -5 2074 0152 20 1.0 4
A-7  Biiyiikk Damlacik 50 -5 2074 0.152 40 1.0 4
A-8  Diisiik LWC 50 -5 2074 0.152 30 0.5 4
A-9  Yiiksek LWC 50 -5 2074 0.152 30 1.5 4
A-10 Diisiik Hiicum Agist 50 -5 2074 0.152 30 1.0 0
A-11 Yiiksek Hiicum Acisi 50 -5 2.074 0.152 30 1.0 8
A-12  Dogrulama Caligmas1  102.8 -5.6 4.4 0.32 30 1.8 4

4.5.3. Coklu Adim Analizi

Ucak buzlanmas: fiziksel olarak kararsiz bir siirectir. Yiizeyde buz birikimi bagladikca,
geometri degismekte ve bu degisiklik akis alanini, damla yoriingelerini ve dolayisiyla buz
olusum siirecini etkilemektedir. Bu nedenle, ger¢cekci buz sekillerinin elde edilmesi icin
buzlanma siirecinin zamana bagl olarak simiile edilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, buz olusum siirecinin modellenmesinde ¢coklu adim (multi-shot) yaklagimi
kullamilmigtir. Bu yOntemi, toplam buzlanma siiresini daha kiiclik zaman araliklarina
bolerek, her adimda akis analizi, damla analizi ve buz birikim hesaplamalarim1 sirayla
gerceklestirmektedir. Her adimin sonunda olusan buz geometrisi, bir sonraki adim i¢in yeni

baglangic geometrisi olarak kullanilmaktadir.
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Coklu adim yaklagimi, tam zamana bagl simiilasyonlara gére 6nemli Olciide daha
az hesaplama kaynagi1 gerektirmekte, ancak buz seklinin evrimini ve nihai geometriyi
yiiksek dogrulukla tahmin edebilmektedir. Her adimda yiizey piiriizliiliigi, ICE3D’nin
boncuklagsma (beading) modeli kullanilarak otomatik olarak giincellenmekte ve sonraki

adimin akis ¢6ziimiinde dikkate alinmaktadir.

4.5.4. Damlacik Dagiliminin Se¢imi

Bu ¢alismada, damlacik dagiliminin etkisini degerlendirmek amaciyla, ayni kosullarda
hem tekdiize dagilim hem de Langmuir D dagilimi ile 6n analizler gerceklestirilmistir.
Analizler sonucunda, iki farkli dagilim arasinda damla toplama verimliligi acisindan keskin
bir fark gozlemlenmemistir. Bu gézlem 1s181nda, hesaplama siiresini optimize etmek amaciyla,

tiim analizlerde tekdiize damla dagilimi kullanilmasina karar verilmistir.

4.5.5. Sayisal Analiz Ayarlar

Sayisal analizlerde kullanilan ayarlar ve secimler Tablo 3’te verilmistir. Dogrulama
calismasi icin bazi parametreler deneysel kosullarla uyumlu olacak sekilde ayarlanmig ve bu

farkliliklar tabloda belirtilmistir.
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Tablo 3. Sayisal analiz ayarlar

FENSAP

Enerji denklemi
Tiirbiilans modeli
Yiizey piiriizlilugu

Duvar kosullari

Kismi Diferansiyel Denklem

k-w SST

Belirtilmis kum tanesi piiriizliiliigii (0.0005 m)
Dogrulama ¢alismasi: NASA kum-tanesi (0.0037 m)
Durma sicakligi + 10 K

Courant-Friedrichs-Lewy sayis1 50

Maks. zaman adimi sayisi 100

Yapay viskozite Yukar1 dogru akig
DROP3D

Fiziksel model Damlaciklar
Parcacik tiirii Damlaciklar

Damlacik siiriikleme modeli
Parcacik 1s1l denklemi

Su (varsayilan)

Tekdiize

Damlacik dagilimi

Courant-Friedrichs—-Lewy sayis1 20

Maks. zaman adimi sayisi 100

ICE3D

Buz - Su modeli Sir buz (gelismis)

Is1 akisi tipi Klasik

Piiriizliiliik ¢iktis Boncuklagma kum tanesi
Boncuklagma Aktif

EID hesaplama Devre dis1

Zaman adimi
Toplam buzlanma siiresi

Coklu adim sayis1

Otomatik zaman adimi

660 s (Parametrik analizler A-1 ile A-11)
360 s (Dogrulama calismas1 A-12)

10




S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Dogrulama Analizi

Gergeklestirilen buzlanma analizlerinin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, elde
edilen sonuclar, NASA Buzlanma Arastirma Tiineli deneysel verileri ve LEWICE yazilimu ile
elde edilen sayisal sonuclarla karsilagtinlmistir (Wright & Porter, 2017). Karsilagtirma, —6°
ile 8° hiicum aci1s1 araliginda, kaldirma katsayisi (Cp) ve siiriikleme katsayis1 (Cp) degerleri
tizerinden gerceklestirilmistir.

Dogrulama caligmasi i¢in analiz kosullart su sekildedir: V = 102.8 m/s, T = —5.6 °C,
Re =4.4x10% M =0.32, MVD =30 um, LWC = 1.8 g/m?, @ = 4 ° ve t = 360 saniye.

Sekil 22, buzlanmis kanat geometrilerini gostermektedir. Kargilagtirmadan goriildigi
izere, bu calismada elde edilen buz geometrisi NASA IRT deneysel sonuclar1 ile genel
hatlartyla uyumludur. Kanat hiicum kenarindaki buz olusumu ve buz boynuzlarinin konumlari
benzer bolgelerde yer almaktadir. LEWICE sonuglari, kanat hiicum kenarinda daha genis bir

buz birikimi 6ngormiistiir.

0.04 -
0.02 -
° NACA 0012 Kanat Profili
N /
-0.021
7

-0.04+

1 | NASA IRT} _

. s LEwice | Wright & Porter, 2017
-0.061 | m=m Bu galigma

0 X 0.05 o1

Sekil 22. Buzlanmig kanat geometrilerinin karsilastirilmasi

Gozlenen geometrik farkliliklarin birkag faktorden kaynaklandig: 6ngériilmektedir. Ik
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olarak, buzlanma modellerindeki damlacik birikim verimliligi hesaplamalarindaki farkliliklar
ve yiizey 1s1 transferi modellemesindeki yaklagimlar sonuglari etkilemektedir. Ozellikle, kanat
hiicum kenarindaki durma noktasi civarinda akis alaninin farkli sekilde ¢oziilmesi bu tiir
sapmalara yol acabilmektedir. Tkinci 6nemli faktor ise yiizey piiriizliiliigii modellemesidir. Bu
caligmada, yiizey piiriizliiliigii NASA kum tanesi modeli kullanilarak LWC = 1.8 g/m? igin
ks = 0.0037 m olarak belirlenmistir. Ancak, NASA IRT tarafindan gerceklestirilen deneysel
calismada ve LEWICE sayisal analizlerinde yiizey piiriizliiliigiiniin hangi degerde oldugu
bilgisi verilmemistir (Wright & Porter, 2017). Yiizey piiriizliiliigli, buzun yiizeye yapisma
ozellikleri ve 1s1 transfer katsayisin1 dogrudan etkilediginden, bu parametredeki belirsizlik
geometrik farkliliklara 6nemli katkida bulunabilmektedir.

Sekil 23, hiicum agisina bagh olarak C; degisimini gostermektedir. Bu ¢alismanin
sonuglart —6° < @ < —2° hiicum acilarinda NASA deneysel verileri ile belirgin farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliligin temel nedeninin, negatif hiicum acilarinda akigin laminere
donmesi nedeniyle sayisal ¢6ziim prosediiriiniin degismesi oldugu degerlendirilmektedir.
LEWICE sonuclari ile bu tez ¢calismasinda elde edilen sonuclar arasinda yiiksek uyum (yaklagik
%7.6 fark) gozlenmistir. Bu da kurulan model ve kullanilan sayisal analiz parametrelerinin

giivenilir sonuglar verdigini gostermektedir.

o
©
4

e LEWICE
m=m NASA IRT
m== BU GALISMA

} Wright & Porter, 2017

o
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Kaldirma Katsayisi (CL)
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6 8 10

Hicum Agisi

—0.6

-0.84

Sekil 23. Kaldirma katsayisinin hiicum acisina gore degisimi

Bu calisma, 2° < @ < 8° hiicum agilarinda NASA deneysel verileri ile %22.5’in
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altinda bir farkla uyum icindedir. 6° ve 8° agilarinda LEWICE sonuclar1 daha yiiksek
kaldirma degerleri ongdrmiistiir. Bu farklilik, tiirbiilans modellerindeki veya akig ayrilmasinin
tahminindeki yaklagimlardan kaynaklanabilir.

Sekil 24, hiicum agisina baglh olarak Cp degisimini gostermektedir. Diislik hiicum
acilarinda (-6° < @ < 4°), bu calisma ve LEWICE sayisal verileri %15’in altinda farkla
uyumlu sonuglar vermektedir. Bu bolgede her iki yontem de minimum siiriikleme degerlerini
benzer sekilde tahmin etmektedir. NASA IRT sonuclar1 belirgin sekilde daha yiiksek siiriikleme
degerleri vermektedir.

Yiiksek hiicum agilarinda (6° < @ < 8°), tiim yontemlerde siiriikleme katsayisinda
belirgin bir artis gozlenmistir. Bu, akis ayrilmasinin bagladigimi gostermektedir. Hiicum
acisinin 6° oldugu durumda LEWICE sayisal sonuglarina gore %?27.2 daha yiiksek deger elde

edilmistir. @ = 8°’de ise bu fark %6.8 olarak gerceklesmistir.

| EWICE
mmm NASA IRT
mmm BU GALISMA

} Wright & Porter, 2017

Urtkleme Katsayisi (CD)

/

0.06

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
HGcum Agisi

Sekil 24. Siriikleme katsayisinin hiicum acisina gore degisimi

Nicel karsilastirma sonuglari, ortalama mutlak yiizde hatalar1 iizerinden
degerlendirilmistir. negatif hiicum acilart hari¢c maksimum %18, LEWICE analiz sonuclar1 ile
maksimum %?25.9 olarak gerceklesmistir. Siiriikleme katsay1si i¢in ise bu ¢alisma ve LEWICE
sayisal verileri arasindaki fark %14.7 olarak gerceklesmistir. Deneysel veri (NASA IRT) ile
fark, daha yiiksek oranda gerceklesmistir.

Bu calismada gergeklestirilen buzlanma analizleri, 6zellikle siiriikleme katsayisi
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tahmininde literatiirdeki sayisal veriler ile uyumlu sonuglar gostermektedir. Kaldirma katsayisi
tahminlerinde pozitif hiicum agilarinda NASA deneysel sonuglar ile biiytik 6l¢iide uyum
sozkonusudur. LEWICE sonugclar ile karsilagtirma, farkl ¢oziiciilerdeki sayisal yaklagimlarin
farkli sonuglar verebilecegini ortaya koymustur.

Sonug olarak, bu ¢alismada gerceklestirilen buzlanma analizleri NASA deneysel verileri
ve LEWICE sayisal verileri ile kapsaml sekilde karsilastirilmustir. Ozellikle 2° < o < 4°
hiicum acilar1 bolgesinde elde edilen sonuclarin literatiirdeki mevcut veriler ile uyum i¢inde

oldugu goriilmiistiir.

5.2. Temel Senaryo Analizleri

Bu boliimde, A-1 temel senaryo kosullarinda gerceklestirilen buzlanma analizleri ve elde
edilen buz geometrilerinin aerodinamik etkileri incelenmistir. Temel senaryo i¢in test kosullari
su sekildedir: akis hiz1 V = 50 m/s, sicaklik T = —5 °C, Reynolds sayis1 Re = 2.074 x 105,
Mach sayis1t M = 0.152, ortalama damla capt MV D = 30 um, s1v1 su igerigi LWC = 1.0
g/m3, hiicum acis1 & = 4° ve buzlanma siiresi # = 660 saniye. Bu kosullar, orta hizda ve orta
siddette buzlanma olusumunu temsil eden degerlerdir.

Sekil 25, A-1 temel senaryo kosullarinda elde edilen buz birikimi geometrisini
gostermektedir. Buz birikimi, kanat hiicum kenarinda yogunlagsmistir. Buz geometrisi
incelendiginde, sir buz olusumu karakteristik ozellikleri gozlenmektedir. Kanat hiicum
kenarinin iist ve alt yiizeylerinde buz boynuzlari olusmustur. Ust yiizeydeki buz boynuzu daha
belirgin ve kanat ylizeyinden daha fazla uzaklagmis konumdadir. Alt yiizeydeki buz birikimi
ise nispeten daha diiz bir profil sergilemektedir. Buzun yiizeye yapisma bolgesi, durma noktasi
civarinda yogunlagsmistir ve bu bolgede buz kalinligi maksimum degere ulagsmistir. Kanat
yiizeyinin geri kalan bolgelerinde ise buz birikimi belirgin bir farkla azdir.

Sekil 26, temiz kanat, piiriizlii kanat ve buzlanmis kanat i¢in kaldirma katsayisinin
hiicum acgisina gore degisimini gostermektedir. Temiz kanat ve piiriizli kanat profillerti,
caligilan hiicum acilarinda birbirine oldukca yakin degerler sergilemektedir. Bu durum,
ks = 0.0005 m ylizey piiriizliiliigliniin 10° hiicum ag¢isina kadar kaldirma {izerinde sinirl1 bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Her iki profil de lineer bir kaldirma egrisi gostermekte
ve 10° hiicum acgisina kadar akis ayrilmasi gozlenmemektedir.

Buzlanmis kanat ise belirgin sekilde farkli bir davranis sergilemektedir. Diistik hiicum



45

acilarinda (—6° < a < 4°), buzlanmis kanat temiz kanada kiyasla daha diisiik kaldirma
katsayilar1 elde edilmistir. Kritik nokta, @ = 4° civarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu acidan
sonra, buzlanmis kanatta erken akis ayrilmasi baglamaktadir. Kaldirma katsayisi @ = 6°’de
maksimum degerine (C; = 0.425) ulagsmakta ve daha yiiksek hiicum agilarinda belirgin
sekilde diismektedir. Temiz kanat icin @ = 10°’de C, = 1.05 degerine ulasilirken, buzlanmis
kanat sadece C;, = 0.354 degerine ulagmaktadir. Bu, yaklasik %66’lik bir kaldirma kaybina
karsilik gelmektedir.

0.03

0.02

=0.03 | Buz birikimi

0 0.02 0.04 0.06
X

Sekil 25. Kanat iizerinde olusan buz birikimi

Sekil 27, siiriikleme katsayisinin hiicum acisina gore degisimini gostermektedir.
Siiriikleme iizerindeki etkiler, kaldirmaya gore cok daha belirgindir. Temiz kanat, tiim
hiicum agis1 aralifinda en diisiik siiriikleme degerlerini gostermektedir. Minimum siiriikleme
katsayis1 @ = 0°’de Cp ,uin = 0.0070 olarak elde edilmistir. Hiicum agis1 arttik¢a siiriikleme
kademeli olarak artmaktadir ve @ = 10°’de Cp = 0.0165 degerine ulagsmaktadir.

Piiriizli kanat, temiz kanada kiyasla tlim hiicum ag¢ilarinda daha yiiksek siiriikleme
degerleri gostermektedir. Minimum stiriikkleme katsayisi @ = 0 °’de Cp i, = 0.0131 olarak
elde edilmistir. Bu, temiz kanada gore yaklasik %85’1ik bir artis1 temsil etmektedir. Diisiik
hiicum acilarinda (-6° < a < 4°), piiriizli kanat siiriikleme degerleri temiz kanat siiriikleme
degerlerinin yaklasik 1.5 kati seviyesindedir. Bu durum, yiizey piiriizliiliigiiniin viskoz

stiriiklemeyi 6nemli Ol¢iide artirdigini gostermektedir.
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Sekil 26. Kaldirma katsayisinin hiicum acisina gore degisimi
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Sekil 27. Siiriikleme katsayisinin hiicum acisina gore degisimi

Buzlanmis kanat ise en yiiksek siiriikleme degerlerini sergilemektedir. Minimum
stiriikleme katsayisi @ = 0 °’de Cp nin = 0.0178 olarak elde edilmistir. Bu, temiz kanada
gore yaklasik %153 artisi, piiriizlii kanada gore ise %36 artis1 temsil etmektedir. Diisiik
hiicum agilarinda (-6° < @ < 2°), buzlanmig kanat siiriikleme degerleri temiz kanatin

yaklasik 2 kati seviyesindedir. Kritik nokta yine @ = 4° civarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu



47

acidan sonra, akis ayrilmasinin baslamasi ile birlikte basing siiriiklemesi hizla artmaktadir.
@ = 6° durumunda buzlanmis kanat Cp = 0.0585 degerine ulasirken, temiz kanat sadece
Cp = 0.0097 degerindedir. Bu, yaklasik 6 kat farki temsil etmektedir. @ = 10 °’de buzlanmig
kanat Cp = 0.122 degerine ulasmakta ve temiz kanattan yaklasik 7.4 kat daha yiiksek

stiriikleme gostermektedir.

5.3. Akis Hizimin Buzlanma Uzerindeki EtKisi

Bu boliimde, akis hizinin buz olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. A-1 temel
senaryodaki diger tiim kosullar sabit tutularak (7 = —=5° C, MVD = 30 um, LWC = 1.0 g/m?,
a =4,t =600 s), 3 farkli akis hizinda analizler gerceklestirilmistir: V' = 40 m/s (seyir hizi),
V =50 m/s (ortalama h1z), ve V = 60 m/s (azami hiz). Bu hizlar, Reynolds sayilarinin sirasiyla
Re = 1.66 x 10%, Re = 2.07 x 10° ve Re = 2.49 x 10° degerlerine karsilik gelmektedir.

Sekil 28, ti¢ farkli akis hizinda elde edilen buz birikimi geometrilerini gostermektedir.
Gorsel inceleme ve kiitle hesaplamalari, akig hizinin hem buz miktar1 hem de buz geometrisi
tizerinde etkili oldugunu ortaya koymaktadir. Farkli hizlarda olugsan buz kiitleleri su sekildedir:
V = 40 m/s i¢in myp,; = 0.055 kg, V = 50 m/s i¢in my,; = 0.076 kg, ve V = 60 m/s
icin mp,, = 0.099 kg. Akis hiz1 40 m/s’den 60 m/s’ye ¢ikarildiginda, toplam buz kiitlesi
yaklasik %80 artmaktadir. 40 m/s’den 50 m/s’ye geciste %38 artig, 50 m/s’den 60 m/s’ye
geciste ise %30 artis gozlenmektedir. Bu durum, buz kiitlesinin akis hiz1 ile dogrusal
olmayan bir iligki sergiledigini gostermektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi, her ii¢ hiza
ait buz birikimi profilleri hiicum bolgesinde biiyiik 6lciide ¢cakigsmaktadir. Bu durum, durma
noktasinin hiz degisiminden bagimsiz olarak sabit hiicum agis1 (@ = 4°) kosulunda aym
konumda kalmasindan kaynaklanmaktadir. Durma noktasinda yerel hiz sifir oldugundan
basin¢ maksimuma ulagmakta ve damlacik birikimi bu bolgede her hiz i¢in benzer bir baslangi¢
geometrisi sergilemektedir.

Akis hizinin artmasi ile buz kiitlesinin artmasinin temel nedenleri sunlardir: Yiiksek
akis hizlarinda, su damlaciklarinin ataleti artmakta ve bu durum, damlaciklarin akis ¢izgilerini
daha az takip etmesine neden olmaktadir. Sonug olarak, damla toplama verimliligi (5) yiiksek
hizlarda artmaktadir.

Artan damla ataleti nedeniyle, damlaciklarin kanat yiizeyine carptigi bolge genislemekte

ve buz daha genis bir alana yayilmaktadir. Konvektif 1s1 transfer katsayis1 akig hiziyla dogru
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orantili artmakta, ancak bu artis damla tutma verimliligindeki degisime gore daha zayif

kalmaktadir.
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Sekil 28. Farkli akis hizlarinda elde edilen buz birikimleri

5.4. Damlacik Boyutunun Buzlanma Uzerindeki EtKisi

Bu boliimde, su damlacig1 boyutunun buz olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. Tiim
kosullar sabit tutularak (V = 50 m/s, T = -5°C, LWC = 1.0 g/m3, a =4°,t =660 s), ii¢
farkli damlacik boyutunda analizler gerceklestirilmistir: MV D = 20 um, MVD = 30 um,
ve MVD = 40 pym. Bu degerler, atmosferik buzlanma kosullarinda karsilagilan tipik damla
boyutu araligini temsil etmektedir.

Sekil 29, ii¢ farkli damlacik boyutunda elde edilen buz birikimi geometrilerini
gostermektedir. Damlacik boyutunun buz olusumu iizerinde hem miktar hem de dagilim
acisindan belirgin etkileri bulunmaktadir. Farkli damlacik boyutlarinda olusan buz kiitleleri
su sekildedir: 20 um i¢in myp,, = 0.051 kg, 30 um icin my,, = 0.076 kg, ve 40 um icin
mpy, = 0.102 kg. Damlacik boyutu 20 ym’den 40 um’ye artirildiginda, toplam buz kiitlesi
%100 artmaktadir. 20 um’den 30 um’ye geciste %49 artig, 30 um’den 40 um’ye geciste ise

%34 artis gozlenmektedir.
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Buz geometrileri incelendiginde, 20 pym gibi kii¢iik damlacik boyutlarinda buz
birikiminin kanat hiicum kenarina ¢ok yakin bir bolgede yogunlastig1 goriilmektedir. Buz
boynuzlan kiiciik ve kompakt yapidadir. Buzun ylizeye yapisma bolgesi dar bir alan
kaplamaktadir. Temel senaryoyu temsil eden 30 um damlacik boyutunda, buz birikimi
hem miktar hem de yayilim acisindan orta seviyededir. Buz boynuzlar1 daha belirgin hale
gelmis ve buz birikimi kanat yiizeyinde daha genis bir alana yayilmistir. Damlacik boyutu
40 pum olarak seg¢ildiginde ise en fazla buz kiitlesi olusmustur. Buz boynuzlar1 en biiyiik
boyutlara ulagsmis ve buz birikimi kanat hiicum kenarindan daha gerilere kadar uzanmustir.
Ozellikle dikkat ceken nokta, biiyiik damlaciklarin kanat yiizeyinin daha genis bir béliimiinde

buz olusturmasidir.
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Sekil 29. Farkli damlacik boyutlarinda elde edilen buz birikimi geometrileri

Sekil 30, farkli damlacik boyutlar: i¢in kanat yiizeyi boyunca damla tutma verimliligi
(B) dagilimin gostermektedir. Damla tutma verimliligi, akis alanindaki damlaciklarin kanat
ylizeyine carpma olasiligini ifade eden boyutsuz bir parametredir. Bu grafik, damlacik
boyutunun buz dagilimi iizerindeki etkisini anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Kiigiik
damlaciklar (um) akis cizgilerini daha iyi takip etmekte ve durma noktasi civarinda dar
bir bolgede yiiksek tutma verimliligi gostermektedir. Maksimum S degeri yaklagik 0.6

civarindadir ve keskin bir sekilde sifira diismektedir. Bu durum, kii¢iik damlaciklarin sadece
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kanat hiicum kenarinin ¢ok yakininda yiizeye ulasabildigini gostermektedir.

Damlacik boyutu 30 pm olarak secildiginde, daha genis bir bolgede tutunma
gozlemlenmistir. Maksimum S degeri 0.75’e ulagsmaktadir. Durma noktasindan onceki
ve sonraki bolgelerde tutma verimliligi daha yavas azalmakta ve daha genis bir alanda
damlacik carpmasi gerceklesmektedir. Boyutu 40 um olan damlaciklar ise en genis tutma
verimliligi dagilimini gostermektedir. Maksimum S degeri 0.95’e ulagsmaktadir, bu da
neredeyse tiim damlaciklarin yiizeye ¢arptigi anlamina gelmektedir. Ayrica, tutma verimliligi
kanat yiizeyinin ¢ok daha genis bir boliimiinde sifirdan farkli degerler almaktadir. Bu durum,
biiyiik damlaciklarin yiiksek ataleti nedeniyle akis cizgilerinden ayrilip kanat yiizeyinin daha

genis bolgelerine ulasabildigini gostermektedir.
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Sekil 30. Farkli damlacik boyutlar1 i¢in damla tutma verimliligi dagilimlar

Sonug olarak, damlacik boyutu arttik¢a toplam buz kiitlesi 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
Biiylik damlaciklar, yiiksek ataletleri nedeniyle kanat yiizeyinin daha genis bolgelerine
ulagabilmekte ve bu durum hem buz miktarin1 hem de buz dagilimini etkilemektedir. Damla
tutma verimliligi dagilimlari, damlacik boyutunun buz geometrisi lizerindeki etkisini acik¢ca

ortaya koymaktadir (Sekil 30).
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5.5. Sivi Su Iceriginin Buzlanma Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde, sivi su iceriginin buz olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. Tiim
kosullar sabit tutularak (V = 50 m/s, T = -5°C, MVD = 30 um, a@ = 4°, t = 660 s), iic
farkli s1v1 su iceriginde analizler gerceklestirilmistir: LWC = 0.5 g/m?, LWC = 1.0 g/m?, ve
LWC = 1.5 g/m’.

Sekil 31, ti¢c farkli sivi su igeriginde elde edilen buz birikimi geometrilerini
gostermektedir. Olusan buz kiitleleri su sekildedir: 0.5 g/m? igin my,, = 0.037 kg, 1.0 g/m?
icin mp,, = 0.076 kg ve 1.5 g/m> icin mp,, = 0.111 kg. Sivi su igerigi 0.5 g/m>’den
1.5 g/m?’ye artirldiginda, toplam buz kiitlesi %200 artmaktadir, yani ii¢c katina ¢ikmaktadr.
0.5 g/m*’den 1.0 g/m*’ye geciste %105 artig, 1.0 g/m*>’den 1.5 g/m>’ye geciste ise %46 arti

gozlenmektedir.
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Sekil 31. Farkli s1v1 su igeriginde elde edilen buz birikimi geometrileri

Geometriler incelendiginde, farkli LWC degerlerinde, buz birikiminin kanat yiizeyinde
kapladig1 alan ve genel formu oldukca benzerdir. Diisiik LWC degerinde ( 0.5 g/m?) buz
tabakas1 daha incedir, orta LWC degerinde (1.0 g/m?) buz kalinlig1 artmustir, yiiksek LWC
degerinde (1.5 g/m?) ise buz tabakasi en kalin hale gelmistir.

Sekil 32, farkli s1v1 su icerigi degerleri i¢in damla tutma verimliligi (8) dagilimlarini
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gostermektedir. Maksimum degerler, incelenen her bir farkli sivi su igerigi icin yaklasik

Bmax = 0.75 civarindadir.
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Sekil 32. Farkli s1v1 su igerigi i¢in damla tutma verimliligi dagilimlar

5.6. Hiicum Acisinin Buzlanma Uzerindeki Etkisi

Bu béliimde, hiicum agisiin buz olusumu iizerindeki etkisi incelenmistir. Ug farkli
hiicum acisinda analizler gerceklestirilmistir: @ = 0°, @ = 4°, ve @ = §°.

Sekil 33, ti¢ farkli hiicum agisinda elde edilen buz birikimi geometrilerini gostermektedir.
Olusan buz kiitleleri su sekildedir: @ = 0° i¢in my,,; = 0.073 kg, @ = 4° i¢in myp,; = 0.076
kg, ve @ = 8° i¢in my,; = 0.087 kg. Buz kiitlelerindeki degisim nispeten kiiciik olmakla
birlikte, buz geometrisinde belirgin farkliliklar gézlenmektedir.

Hiicum ag¢isinin artmasi ile buz geometrisinde sistematik degisimler ortaya ¢cikmaktadir.
Sifir hiicum agisinda, buz birikimi kanat hiicum kenarinda simetrik bir dagilim sergilemektedir.
Ust ve alt yiizeylerde buz boynuzlari neredeyse esit konumlardadir. Hiicum agis1 4° oldugunda,
buz boynuzlarinin konumlar1 degismeye baglamaktadir. Ust yiizeydeki buz boynuzu kanat
hiicum kenarina daha yakin bir konuma kaymaktatir. Alt ylizeyde ise buz birikimi daha geriye

dogru uzanmaktadir. Hiicum agis1 8° oldugunda, bu egilim daha belirgin hale gelmektedir.
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Ust yiizeyde buz boynuzu hiicum kenarina ¢ok yakin bir konuma gelmis ve buz birikiminin
baslangi¢ noktasi 6nemli dlciide 6ne kaymustir. Alt yiizeyde ise buz boynuzu kanat alt yiizeyine

dogru ilerlemekte ve buzun bitis noktas1 daha geriye uzanmaktadir.
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Sekil 33. Farkli hiicum agilarinda elde edilen buz birikimi geometrileri

Bu geometrik degisimlerin temel nedeni, hiicum ag¢isinin kanat etrafindaki akis alanini
ve dolayisiyla durma noktasi konumunu degistirmesidir. Hiicum agis1 arttik¢a, durma noktasi
kanat alt yilizeyine dogru kaymaktadir. Bu kayma, list yiizeyde akis hizinin artmasina ve alt
ylizeyde ise akis karakteristiginin degismesine neden olmaktadir.

Sekil 34, sirasiyla @ = 0°, 4° ve 8° hiicum acilar1 i¢in buzlanmig kanat tizerindeki basing
katsayis1 (C,) dagilimlarim gostermektedir. Bu grafikler, hiicum ag¢isinin basing dagilimi
tizerindeki etkilerini ve dolayisiyla buz geometrisi ile aerodinamik performans arasindaki
iligkiyi ortaya koymaktadir. Sifir hiicum ag¢isinda, kanat hiicum kenarinda (durma noktasi
civarinda, X ~ 0) basing katsayis1 maksimum degere (C,, ~ 1) ulasmaktadir. Hiicum kenardaki
buz geometrisi nedeniyle, bu bolgede basing dagiliminda keskin dalgalanmalar gézlenmektedir.
Ust ve alt yiizeylerde basing dagilimlari nispeten simetrik bir 6zellik gostermektedir. Kanat
yiizeyi boyunca (X > 0.05 m) basing katsayis1 kademeli olarak azalmakta ve negatif degerlere
yaklagmaktadir.

Hiicum acgis1 4° olarak secildiginde, basing dagiliminda belirgin degisimler ortaya
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cikmaktadir. Durma noktasi civarinda maksimum basin¢ degeri korunmakla birlikte, tist
ylizeyde basing¢ katsayis1 daha diisiik degerlere inmektedir. Bu, iist yiizeyde akis hizinin
arttigim gostermektedir. Hiicum kenarindaki buz geometrisi nedeniyle, iist yiizeyde X = 0.01
m civarinda basing¢ katsayisinda bir tepe noktas1 gozlenmektedir. Alt yiizeyde ise basing
katsayis1 pozitif degerlerde kalmakta ve daha yavas azalmaktadir. Buz boynuzunun konumuna
karsilik gelen bolgelerde (X =~ 0.005 - 0.01 m) basin¢ dagiliminda yerel maksimum ve
minimum noktalar1 goriilmektedir.

Hiicum acis1 8°’ye ayarlandiginda, basing dagilimindaki farklilasma daha belirgin
hale gelmektedir. Ust yiizeyde basing katsayis1 daha da diisiik degerlere (Cp =~ -15
civarina) inmektedir, bu da bu bolgede akis hizinin 6nemli 6l¢iide arttigin1 gostermektedir.
Hiicum kenarina ¢ok yakin konumdaki buz boynuzu nedeniyle, basing dagiliminda keskin
bir tepe noktas: olusmaktadir. Alt yiizeyde ise basin¢ katsayisi daha yiliksek pozitif
degerlerde kalmaktadir. Buz boynuzunun alt yiizeyde daha geriye uzanmasi nedeniyle,

basing dagilimindaki dalgalanmalar daha genis bir bolgeye yayilmustir.
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Sekil 34. Farkli hiicum agilari i¢in basing katsayis1 dagilimi
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Basin¢ katsayis1 dagilimlarindaki bu degisimler, buz geometrisinin aerodinamik
performans iizerindeki etkisini gostermektedir. Ust yiizeydeki diisiik basing bolgeleri
kaldirma iiretiminde onemli rol oynamakla birlikte, buz boynuzlar1 bu bolgelerde akis
ayrilmasina neden olabilmektedir. Alt yilizeydeki yiiksek basing bolgeleri ise siiriikleme
artisina katkida bulunmaktadir. Hiicum ag¢isinin artmas ile birlikte, bu etkilerin siddeti
artmaktadir.Sonug olarak, hiicum agis1 buz kiitlesinde kiictik degisikliklere neden olmakla

birlikte, buz geometrisini ve basing dagilimin1 6nemli ol¢iide etkilemektedir.

5.7. Sicakhgin Buzlanma Uzerindeki Etkisi

Bu boliimde, ortam sicakliginin buz olusumu iizerindeki etkisi incelenmigtir. Tiim
kosullar sabit tutularak (V = 50 m/s, MV D = 30 um, LWC = 1.0 g/m3, a=4°1=660s),
ti¢ farkli sicaklikta analizler gerceklestirilmistir: 7 = —2°C, T = —=5°C, ve T = —15°C.

Sekil 35, ii¢ farkl sicaklikta elde edilen buz birikimi geometrilerini gostermektedir.
Olusan buz kiitleleri su sekildedir: 7 = —-2°C i¢in myp,; = 0.080 kg, T = —-5°C icin
mp,, = 0.076 kg, ve T = —15°C i¢in my,,; = 0.079 kg. Buz kiitlelerindeki degisim %5’in
altinda fakat, buz geometrilerinde belirgin farkliliklar gézlenmektedir.

—2°C sicaklikta, sir buz olugsmaktadir. Ancak diisiik donma orani nedeniyle, buz
boynuzlar1 daha az belirgindir ve buz geometrisi nispeten diiz bir profil sergilemektedir.
T = —-5°C sicaklikta, sir buz karakteristigi devam etmektedir. Bu sicaklikta, belirgin buz
boynuzlar1 olusmustur ve buz birikimi daha kompakt ve yogun bir yapiya sahiptir. 7 = —15°C
sicaklikta ise kiragi/karisik buz karakteristigi hakimdir. Buz birikimi, akis dogrultusunda
uzanmakta ve kanat yiizeyine daha yakin bir form almistir.

Sekil 36, farkh sicakliklar i¢in kanat ylizeyi boyunca donma orani dagilimlarini
gostermektedir. Donma orani, yiizeye carpan suyun ne kadarinin aninda dondugunu ifade
eden boyutsuz bir parametredir. Deger O ise, tiim su s1v1 halde kalmakta, deger 1 ise tiim su
aninda donmaktadr.

Diisiik sicaklikta (77 = —15°C), donma oran1 kanat ylizeyinin neredeyse tamamina
yayilmistir. Bu durum, ¢arpan tiim damlaciklarin aninda dondugunu gostermektedir. Sadece
durma noktasi civarinda ¢ok kiiciik bir bolgede donma oran1 diismektedir. Yiizeyde sivi su
filmi olusmadigindan, buz kuru ve akis dogrultusunda biiyiimektedir.

Orta sicaklikta (T = —5°C), donma oran1 dagilimi karmasik bir 6zellik gostermektedir.
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Sekil 35. Farkl sicakliklarda elde edilen buz birikimi geometrileri

Kanat yiizeyinin baz1 bolgelerinde donma orani 1 seviyesindeyken, bazi bolgelerde 0.2 - 0.6
arasinda degismektedir. Ozellikle, buz boynuzlarmin olustugu bolgelerde donma oraninda
yerel tepe noktalar1 gozlenmektedir. Bu kismi donma, sir ve karigik buz geometrilerinin
karakteristik 6zelligidir.

Yiiksek sicaklikta (7" = —2°C), donma oranm1 dagilimi daha da diisiik degerler almaktadir.
Bu durum, carpan suyun yarisindan fazlasinin siv1 halde kaldigin1 gostermektedir. Sivi su
filmi yiizeyde akarken, donma bolgesel olarak gerceklesmekte ve bu da sir buz boynuzlarinin
olusumuna neden olmaktadir. Durma noktasi civarinda, donma orani sifira yaklagsmaktadir;
bu bolgede su filmi en kalin haldedir.

Sekil 37, farkli sicakliklar i¢in damlacik birikme verimliligi dagilimlarin1 géstermektedir.
Ucg sicaklik icin beta egrileri genel olarak benzer bir form sergilemektedir, maksimum deger
yaklasik B,,qx = 0.75 civarindadir. Ancak dikkat ¢ekici olan, diisiik sicaklikta (7" = —15°C)
durma noktasi civarinda (Y = —0.02 m bolgesinde) keskin bir tepe noktasinin bulunmasidir.
Bu tepe, diger iki sicaklikta cok daha az belirgindir. Bu durum, diisiik sicaklikta olusan
kuru buzun ylizey geometrisini degistirmesi ve yerel olarak damlacik birikme verimliligini

artirmasina neden olmustur.
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Sekil 36. Farkli sicakliklar icin donma orani
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Sekil 37. Farkli sicakliklar i¢cin damlacik birikme verimliligi dagilimlar:

Sonu¢ olarak, sicaklik buz kiitlesinde kiiciik farkliliklara neden olmakla birlikte,
buz tipini ve geometrisini 6nemli Olclide etkilemektedir. 7 = -2°C ve T = -5°C
sicakliklarinda sir buz olugsmaktadir, ancak 7 = —2°C’de diisiik donma orani nedeniyle buz

boynuzlar1 daha az belirgindir. 7 = —5°C’de ise belirgin buz boynuzlari ile karakterize edilen
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tipik sir buz geometrisi olugsmaktadir. Bu durum, 7 = —5°C civarmin kritik sicaklik bolgesi
oldugunu gostermektedir. Daha diisiik sicakliklarda (7' = —15°C) kiragi/karisik buz olusumu
gozlenmekte ve buz akis dogrultusunda uzanmaktadir. Donma orani dagilimlari, bu farkliligin

temel nedenini ortaya koymaktadir.

5.8. Buz Koruma Sistemi Icin Is: Yiikii Gereksinimleri

Buzlanmis kanat yiizeyinin korunmasi icin gerekli 1s1 akis1 gereksinimleri, FENSAP-ICE
yazilim paketinin ICE3D modiilii kullanilarak hesaplanmistir. ICE3D modiilii, buz koruma
sistemi (IPS) tasarimi icin gerekli 1s1] yiikleri belirleyebilmektetir. Bu analizlerde, A-1 temel
senaryo kosullarinda olusan buzlanmig kanat geometrisi iizerinde iki farkli koruma modu
icin gerekli 1s1 akilar1 hesaplanmistir. Bunlar, tam buharlastirma (fully evaporative) ve 1slak
calisma (running wet) modlaridir.

Tam buharlastirma modunda, ylizeye ¢arpan tiim su damlaciklarinin buharlagtirilmasi
hedeflenmektedir. Bu mod, en yiiksek 1s1 gereksinimini temsil etmektedir ancak yiizeyde
hicbir suyun kalmadig1 garanti edilmektedir. Islak calisma modunda ise, yiizeydeki suyun bir
kisminin s1vi film halinde akmasina izin verilmekte ve sadece buzlanmanin 6nlenmesi i¢in
gerekli 1s1 saglanmaktadir. Bu mod, daha diisiik enerji tiiketimi ile caligmaktadir.

Sekil 38, tam buharlastirma modu icin kanat yiizeyinde gerekli 1s1 akis1 dagilimini
gostermektedir. Is1 akisi, kanat hiicum kenarinda en yiiksek degerlere ulagsmaktadir. Bu
yiiksek deger, durma noktasi civarinda yogun damlacik ¢arpmasi ve yiiksek konvektif 1s1
transferi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Kanat hiicum kenarindan geriye dogru gidildikce,
gerekli 1s1 akis1 kademeli olarak azalmakta ve kanat ylizeyinin biiyiik boliimiinde ¢ok diisiik
seviyelere inmektedir. Bu asimetri, hiicum agis1 nedeniyle iist ve alt ylizeylerdeki farkli akig
karakteristiklerinden ve damla tutma verimliligi dagilimlarindan kaynaklanmaktadir.

Toplam 1s1l yiik a¢isindan, tam buharlastirma modu i¢in gerekli toplam 1s1 giicli
Orequirea = 300.9 W olarak hesaplanmustir (Tablo 4). Bu deger, 0.0238 m? alana dagitildiginda
ortalama 1s1 akis1 Q4 = 12,660 W/m? olmaktadir. Enerji dengesinde, ¢arpan damlaciklarin
getirdigi enerji Qmpinge = —21.67 W, buharlagsma i¢in gerekli enerji Q.vap = 216.5 W,
konvektif 1s1 transferi Q,,,, = 62.72 W olarak hesaplanmigtir. Radyasyonla olan 1s1 transferi
ise, Qrqq = 1.353 x 1078 W seviyesinde olup, ihmal edilebilir diizeydedir.

Sekil 39, 1slak calisma modu i¢in gerekli 1s1 akis1 dagilimimi gostermektedir. Is1 akisi
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dagiliminin genel karakteristigi tam buharlastirma moduna benzemektedir.
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Sekil 38. Tam buharlagtirma modu i¢in gerekli 1s1 akist dagilimi

Hiicum kenarda yiiksek, geriye dogru azalan bir profil goriilmektedir. Ust yiizeyde,
hiicum kenara yakin bolgede orta seviye 1s1 akis1 gerekliligi bulunmaktadir. Alt yiizeyde ise
1s1 gereksinimi daha da diisiik seviyelerdedir. Bu dagilim, 1slak ¢alisma modunda sadece
yiizeyin donma noktasinin lizerinde tutulmasi gerektigini ve tiim suyun buharlagtirilmasina
gerek olmadigin1 gostermektedir.

Toplam 1s1l yiik agisindan, 1slak ¢aligma modu i¢in gerekli toplam 1s1 giicti Qequired =
42.0 W olarak hesaplanmistir (Tablo 4). Bu deger, tam buharlastirma moduna gore yaklagik
7.2 kat daha diisliktiir. Ayn1 alan iizerinde, ortalama 1s1 akis1 Q 4y, = 1,767 W/m? olmaktadir.
Enerji dengesinde, ¢carpan damlaciklarin getirdigi enerji Q;mpinge = —1.788 W, buharlagma i¢in

gerekli enerji Q,yqp = 13.24 W, konvektif 1s1 transferi Q o,y = 26.96 W olarak hesaplanmugtir.

Tablo 4. Buz koruma sistemi gii¢ gereksinimleri

Mod Qimpinge Qevap Qrad Qconv Qrequired Qreq,ave Qreq,max Alan
(W) (W) (W) (W) W) (Wm? (W/m?)  (m?)

Tam Buharlastirma  —21.67 216.5 1.35x10™% 62.72  300.9 12660 130600 0.0238

Islak Caligma -1.79 1324 5.34x107° 26.96 42.0 1767 9143 0.0238

Iki mod arasindaki bu belirgin fark, buz koruma sistemi tasariminda 6nemli sonuglar
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dogurmaktadir. Tam buharlastirma modu, maksimum giivenlik saglamakla birlikte yiiksek
enerji tiiketimi gerektirmektedir. Ortalama 1s1 akisinin 12.66 kW/m? seviyesinde olmasi,
ozellikle elektrikli 1sitma sistemleri i¢in 6nemli bir gii¢ ihtiyacin1 gerektirmektedir. Islak
calisma modu ise, 1.77 kW/m? seviyesindeki ortalama 1s1 akis1 ile ¢ok daha diisiik
enerji tilketimi sunmaktadir. Ancak bu modda, yiizeyden akan suyun buzlanmig kanat
bolgesinin gerisinde yeniden donma riski bulunmaktadir ve bu nedenle ek koruma bolgeleri

gerekebilmektedir.

Gerekli Is1 Akis1 (W/m?)

3.07176e+02 9.14272e+03

Sekil 39. Islak ¢alisma modu icin gerekli 1s1 akis1 dagilimi

Maksimum 1s1 akist degerleri de tasarim agisindan kritik 6neme sahiptir. Tam
buharlastirma modunda 130.6 kW/m?, 1slak calisma modunda ise 9.14 kW/m? olan maksimum
degerler, 1s1tma elemanlarinin yerel kapasitelerinin belirlenmesinde kullamlmaktadir. Ozellikle
hiicum kenar1 bolgesinde, bu yiiksek 1s1 akilarini saglayabilecek 1sitma sistemi tasarimi

gerekmektedir.



6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, NACA 0012 kanat profili iizerinde buzlanma olusumu ve
buzlanmanin aerodinamik performans iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir.
FENSAP-ICE yazilim paketi kullanilarak gerceklestirilen analizler, farkli atmosferik kosullar
ve ugus parametrelerinin buz geometrisi iizerindeki etkilerini ortaya koymustur. Elde
edilen sonuglar NASA Buzlanma Arastirma Tiineli deneysel verileri ve LEWICE yazilimi ile
dogrulanmistir. Kaldirma katsayisi tahminlerinde, orta hiicum agilar1 bolgesinde (2° < @ < 4°)
NASA deneysel verileri ile kabul edilebilir uyum saglanmistir (maksimum %18 hata).
Stiriikleme katsay1s1 tahminlerinde, diisiik hiicum acilarinda LEWICE sayisal verileri ile 014.7
fark olusmustur. Gerek LEWICE yazilimi, gerekse de FENSAP-ICE ile elde edilen ¢oziimlerde
deneysel veriler deneysel verilere yeterli bir dogruluk seviyesinde yaklagilamamistir. Temel
senaryo kosullarinda (V = 50 m/s, T = -5°C, MVD = 30 um, LWC = 1.0 g/m3, a =4°,
t = 660 s) buzlanmanin aerodinamik performans iizerindeki olumsuz etkileri detayh sekilde
incelenmistir. Yiizey piiriizliiligii (k; = 0.0005 m), kaldirma tlizerinde sinirh etki gosterirken,
stiriiklemeyi %86 oraninda artirmigtir. Buzlanma, kritik hiicum ag¢isin1 belirgin sekilde
diisiirmiis ve @ = 6° civarinda erken akis ayrilmasina neden olmustur. Maksimum kaldirma
katsayis1 buzlanma nedeniyle yaklasik %66 azalmistir. Siiriikleme artisi, buzlanmanin en
belirgin etkisi olarak ortaya ¢cikmig ve diisiik hiicum ag¢ilarinda 2-3 kat, yiiksek hiicum acilarinda
ise 6-7 kat artig gozlenmistir.

Akis hizinin artmasi ile buz kiitlesi onemli 6l¢tlide artmaktadir. 40 m/s’den 60 m/s’ye artis,
buz kiitlesinde yaklasik %80 artisa neden olmustur. Yiiksek akis hizlarinda su damlaciklarinin
ataleti artmakta ve damla tutma verimliligi ylikselmektedir.

Damlacik boyutunun artmasi, hem buz miktarin1 hem de dagilimini 6nemli dlgiide
etkilemektedir. MVD = 20 pm’den 40 pum’ye artig, buz kiitlesini iki katina ¢ikarmustir.
Damla tutma verimliligi analizleri, biiyiik damlaciklarin yiiksek ataletleri nedeniyle yiizeyden
ayrilamayarak kanat yiizeyinde yayindiklarini gostermistir.

S1v1 su igeriginin artmasi, buz kiitlesinde onemli bir artisa neden olmustur. Ancak dikkat
cekici olan, farkli LWC degerlerinde buz geometrilerinin genel formunun benzer kalmasidir.

LWC artis1 esas olarak buz kalinligimi etkilemekte, buz boynuzlarinin konumlarin1 6nemli
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oOlciide degistirmemektedir.

Hiicum acisinin artmasi, buz kiitlesinde kiiciik degisikliklere neden olurken, buz
geometrisini ve basing dagilimini 6nemli Olcilide etkilemistir. Hiicum acis1 arttikga, iist
yiizeyde buz boynuzu hiicum kenarina yaklagmakta, alt yiizeyde ise buz birikimi geriye dogru
uzanmaktadir.

Ortam sicaklig1, buz tipini ve geometrisini belirleyen en kritik parametrelerden biridir.
T = -2°C ve T = —5°C sicakliklarinda sir buz olusurken, 7 = —15°C’de kiragi/karisik buz
gozlenmistir. Donma orani analizleri, diislik sicakliklarda (7 = —15°C) neredeyse tiim suyun
aninda dondugunu gosterirken, yiiksek sicakliklarda (7' = —2°C) kismi donma ve s1vi su filmi
akigt gozlenmistir. T = —5°C civari, belirgin buz boynuzlar ile karakterize edilen tipik sir
buz geometrisinin olustugu kritik sicaklik bolgesi olarak belirlenmistir.

ICE3D modiilii kullanilarak iki farkli buz koruma modu i¢in 1s1 yiikii gereksinimleri
hesaplanmistir. Tam buharlagtirma modu, ortalama 12.66 kW/m? ve maksimum 130.6 kW/m?
151 akis1 gerektirmekte ve toplam 300.9 W gii¢ tiiketmektedir. Islak ¢calisma modu ise, ortalama
1.77 kW/m? ve maksimum 9.14 kW/m? 1s1 akis1 ile cok daha diisiik enerji tiiketimi (42.0 W)
sunmaktadir. Iki mod arasindaki yaklasik 7 kat fark, buz koruma sistemi tasariminda enerji

verimliligi ile glivenlik arasindaki dengenin onemini ortaya koymaktadir.
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