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OZET

Ucgaklar tizerinde olusan buz birikimi ucagin aerodinamik siiriikleme kuvvetinde artis ve tasima kuvvetinde
azalisa neden olmakla birlikte hava aracimin hakimiyetinin kaybedilmesi gibi ciddi sorunlara sebep
olabilmektedir. Buzlanma kosullarinda ugusun emniyetli yapilmasi ve gerekli tedbirlerin alinabilmesi icin
buzlanma analizleri sertifikasyon ve gereksinim dogrulama asamalarinda ugus ve atmosferik kosullar altinda
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, FAR-25 Appendix-C kosullarindaki sivi su i¢erigi ve tanecik ¢api
bagimsiz degisken olarak belirlenerek buz birikim faktorleri icin buzlanmis alan ve buzun ¢evresi, performans
faktorleri olarak da tasima ve siiriikleme katsayisi ¢ikti olarak belirlenmistir. Calismada yanit yiizeyi
regresyon modeli kullamilmistir. Girdi verilerin elde edilmesi icin NACA0012 kanat kesiti icin Fensap-lce
2022 programi kullanilarak buz birikim analizleri yapilmistir. [k olarak buz alani ve buz ¢evresinin atmosferik
degiskenlerle arasindaki iligki yanit yiizeyi regresyon modeli kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen model ile
st su igerigi ve tanecik ¢capimin buzlanma alaninin kestirimindeki ortalama hata orani yiizde 6.66, buzun
cevresindeki ortalama hata oram ise yiizde 11.15 olarak hesaplanmistir. Ardindan elde edilen sekil
parametreleri ile NACAO012 kanat kesiti i¢in tasima ve siiriikleme katsayilart yanit yiizey regresyon modeli
ile tahmin edilmis ve analiz verilerinden sapmasi sirasiyla C. ve Cp igin, yiizde 1.34 ve yiizde 7.96 olarak
hesaplanmugtir. Buz birikiminin kestirimi yiiksek sivi su iceriginde daha fazla sapmayla hesaplandigi
gozlemlenmigtir. Sivi su igerigindeki artis performans katsayilarina olan etkisinin daha duyarl oldugu da
belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma ile atmosferin dinamik yapisi ile degisen kosullarda buz birikiminin
modellenmesi ve performans verilerinin hesabi daha hizli yapilarak gerekli analiz sayisimin azaltilmasi Yanit
yiizey regresyon modeli kullanilarak hedeflenmistiv. Ayrica, atmosferik degiskenlerin u¢aklar tizerindeki buz
birikimine ve performanst iizerine olan duyarliliklart da belirli kisitlar altinda ¢alisma kapsaminda
incelenmistir.

GIRIS
Buzlanma, hava araglari icin 6nemli bir meteorolojik hadisedir. Bulut icerisinde donma derecesinin
altindaki sicakliklarda sivi fazda bulunan suyun hava akigina maruz kalan bolgelere ¢arparak
katilagmasina buzlanma denir. Ugaklarda buzlanma genellikle kanat hticum kenarlari gibi ince
yapilarda ve kuguk yarigcapa sahip bolgelerin 6n kisimlarinda goértulmektedir. Ugak tzerinde biriken
buz, hava akisini bozarak sirikleme kuvvetinin artmasina ve tasima kuvvetinin dismesine, hava
araci agirhginin artmasina, stabilitenin bozulmasi ve stall hizinin artmasina sebep olabilmektedir
[Cebeci ve Besnard, 1994]. Son zamanlarda yapilan galismalarda hava araci dig ylzeyinde de
Ozellikle burun bélgesinde olusan buz ¢ikintilari da sinir tabaka aksininin tirbdlansh bdlgeye
gecisine sebep olarak sensorlerin serbest akis hizini yakalamada hatalara neden oldugu
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gozlemlenmistir [Airbus Safety First, 2021]. Dolayisiyla, ugaklarda buzlanma hadisesinin etkilerinin
farkh ugus kosullari ve hava kosullari altinda belirlenmesi ugus emniyeti, gtivenligi, sertifikasyon
sureci ve buzlanma kosullarinda hava aracinin tepkisinin ve performansinin belirlenmesinde dnem
arz etmektedir.

Hava araclarinda karsi (rime ice) buzlanma, camsi (glaze ice) buzlanma ve karisik tip buzlanma
olmak Uzere Ug farkli buz tipi gértilmektedir. Buz birikimi ve ¢esidinin belirlenmesinde hava
sicakhigi, damlacik ¢api ve icerigi, irtifa, hava hizi, buzlanmaya maruz kalinan slire ve geometri
Onemli parametrelerdir. Karsi buzlanma genellikle daha disuk sicakliklarda suyun tamamen
donmasi ile olugan buz birikimidir. Camsi buz ise donma derecesine yakin sicakliklarda olugan
buzlanma c¢esididir ve su damlalarinin ylizeye ¢arpip tamamen donmadan ylizey Uizerinde akmasi
ile farkh sekiller olusabilmektedir. Buzlanma tlnelleri buz seklinin belirlenmesinde énemili rol
oynarken, maliyet ve zaman faktorlerinden dolayi buzlanma modellerinin de geligimi ve bilgisayar
glicindn artmasi ile sayisal analizlerin etkinligi artmistir [Myers, 2001]. Buzlanma analizlerinde
onemli parametre olan sivi su igerigi, damlacik ¢api ve hava sicakli§gi FAR-25 Appendix-C
buzlanma sartlarinda 6nerilen grafiklerden elde edilmektedir [Regulations, F. A., 2013].

Son zamanlarda birgok uygulamada kullanimi artan yanit ylzeyi regresyon modeli, daha az
hesaplama kaynagi kullanirken, anlamli ve gavenilir bilgiler saglayabilmektedir [Colaco,
Dulikravich, & Sahoo, 2008]. Yanit ylizeyi regresyon modeli, deneye dayali verileri tahmin etmek
icin kullanilan istatistiksel bir yontemdir ve girdi olarak verilen bagimsiz degiskenlerin yanit olarak
bilinen ¢iktiyla iligkilendirir. Bu slre hizli hesaplama ve kestirim yapma agisindan verimlidir. Bu
nedenle, yanit yuzeyi regresyon modeli genellikle yiksek maliyetli hesaplama analizlerine ihtiyag
duymadan birden ¢ok tasarim ve tepki olusturmak igin bir eniyileme islemi sirasinda da siklikla
kullaniimaktadir [Phan,L. ve Lin. C, 2019]. Buzlanma ¢alismalarinda sayisal analiz yogun
kullaniimaktadir ve deneysel ¢calismalara iyi bir alternatiftir. Analiz metodolojisinde olusan buza
karsilik yeniden ¢6zim agi olusturma ve zaman adiminin artmasi analiz suresini arttirabilmektedir
ve tim atmosferik kosullar altinda buz seklinin ¢gikarimi ve tayini zor olabilmektedir. Appendix-C
grafiklerinde 6nerilen atmosferik degigkenlerin buz birikimi Gzerindeki duyarlihdini inceleme, tim
kosullardaki buz birikimini hizli bir sekilde kestirimini yapma ve hesaplama kaynaklarindaki maliyeti
azaltmak amaciyla hesaplamali akigskanlar dinamigi tabanl yanit yizey metodu bu ¢alismada
kullaniimistir. Literatlirde ugaklarda buz birikimi tGzerine yapilan ¢alismalarda deneysel verilerde
siklikla kullanilan NACAO0012 geometrisi bu ¢alismada tercih edilmistir.

YONTEM
Sayisal Yontem

Buz birikim analizi Ansys Fensap-Ice 2022 R1 ticari yazilimi kullanilarak yapilmistir. ilk olarak akis
alani ¢6zimU Fensap modulu ile gergeklestiriimistir. Bu adimda Reynolds Averaged Navier-Stokes
¢Ozucusu kullanilarak kanat kesiti etrafindaki hava hizi ve basing dagilimi elde edilmistir. Ardindan
damlacik yoringe hesabi yapilmigtir. Bu ¢6zucu ile Eulerian hareket denklemleri ile damlacigin
hizi hesaplanmistir. Daha sonra ylzey Gzerindeki 1si transfer katsayilarin hesabi enerji dengesi ile
buz birikim hesaplari yapiimistir. Kayma gerilmesi ve 1s1 akisi dagilimi ile elde edilen buz
kalinhgindan sonra bir sonraki buzlanma analizi zaman adimi igin yeni bir buzlanmis geometri
olusturulur. Bdylelikle buzlanmis geometri Uzerinde tekrardan akis alani ¢ézimi yapilarak
damlacik yoéringe hesabi yapilir. Bu slre¢ buzlanma suresi boyunca belirlenen araliklar ile tekrar
edilir ve ¢oklu adim olarak nitelendirilir.

Dogrulama Galismasi

Bu kisim, calismada kullanilan sayisal analiz metodolojisinin dogrulanmasina yénelik yapilmistir.
iki farkli buz tipi ve seklinin temsil edilmesi amaciyla iki kosulda dogrulama galismasi yapilmistir.
Deneysel ¢calisma NASA raporunda bulunan NACA0012 kanat kesiti igin buz birikim tahmini igin
kullaniimistir [Wright, 1997]. Referans alinan hava ve ugus kosullari Tablo 1 ve Tablo 2 de
verilmistir.
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Tablo 1: Karsi buz vakasi ugus ve hava kosullari [Wright, 1997].

Degisken

Deney Sinir Kosullan

Hava Sicakligi (Ta)
Veter Uzunlugu (c)
Hiicum Acisi (AoA)
Serbest Akig Hizi (V)
Sivi Su igerigi (LWC)
Irtifa/Basing (P)
Buzlanma Zamani (t)
Damlacik ¢api (do)

-26°C
0.53m

4°

58.1 m/s
1.3g/m?3
95.61 kPa
480 s

20 um

Tablo 2: Camsi buz vakasi ugus ve hava kosullari [Wright, 1997].

Degisken Deney Sinir Kosullari
Hava Sicakligi (Ta) -5°C

Veter Uzunlugu (c) 0.53m

Hiicum Agisi (AoA) 4°

Serbest Akig Hizi (V) 58.1 m/s

Sivi Su Igerigi (LWC) 1.3 g/m?3

irtifa/Basing (P) 95.61 kPa

Buzlanma Samani (t) 480 s

Damlacik ¢apr (do) 20 um

Coézum Adi: Calismada kullanilan ¢é6zim agi yapisi O-grid yapidadir ve 20 veter uzunlugunda
yaricapa sahiptir. C6zim aginin kanat kesiti etrafinda daha yogun bir sekilde tutularak buz
birikimini dogru bir sekilde yakalanmasi hedeflenmistir. Hazirlanan ¢éziim agi iki boyutlu
modellenmistir ve Sekil 1 de gdsterilmistir. Kullanilan k-w SST turbilans modeline uygun olacak

e sinir tabaka ¢6zim agi olusturulmustur.

Sekil 1: NACA0012 kanat kesiti etrafinda yogunlastiriimis ¢ézim agi yapisi

Buz Birikimi Dogrulama: Dogrulama ¢alismasinin sonuglari Sekil-2 de verilmistir. Kanat kesitinin
hicum kenarinda olusan iki ¢esit buz formasyonu deneysel ¢alismaya benzer bir egilim gdsterirken
kullanilan metodolojinin dogrulama calismasi i¢in yeterli oldugu ve seri analiz i¢cin uygunlugu

gosterilmistir.
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0 Deneysel Calisma [Wright, 1997] o Deneysel Caligma [Wright, 1997]
----- NASA buzlanma analizi [Wright, 1997] ~====NASA buzlanma analizi [Wright, 1997]
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Sekil 2: NACA0012 Buz birikimi dogrulama ¢aligmasi (-26°C, -5°C)
Yanit Yiuzey Metodu
Yanit yuzey metodu, deneysel veya sayisal analiz teorisi ile baglantili olarak veri noktalarinin
hesaplanmasi amaciyla bir yanit modeli olusturmak icin kullaniimaktadir. Genel baginti formu
asagidaki sekilde yazilabilir [Myers ve Montgomery, 1995]:

y =F(xq,%x3,...,X3) + &

Denklemde ifade edilen y yanit degiskeni, xi ise tasarim degiskenleridir ve € genellikle sifir
ortalamali normal dagilima sahip oldugu varsayilan toplam hatay! temsil eder. Yanit ylzey modeli
F, genellikle ikinci dereceden bir polinom olarak kabul edilir. Yapilan ¢alismada tasarim
degiskenleri sivi su igerigi ve damlacik ¢api olarak belirlenirken, yanit degiskeni ise buz birikim
alani ve gevresi, performans olarak da tagima ve surikleme katsayisi olarak belirlenmis olup detay
sinir kosullar buzlanma senaryolari basliginda ifade edilmistir.

Buzlanma Senaryolari

Calismada NACAO0012 kanat geometrisi 4° hicum agisi ve 70 m/s hava hizinda 10000 ft irtifada
480 saniye boyunca 17.6 nm yatay ugus senaryosu olusturulmustur. Hava kosullari FAR-25
Appendix-C grafigi azami surekli buzlanma kosulundaki sinirlarda olusturulmus ve Sekil 3 de
gOsterilmistir. Sabit hava sicakligi altinda grafigin tum bdlgelerinin taranmasinin saglanmasi
amaciyla 5 farkli damlacik gapinda toplam 23 analiz noktasi olusturulmustur. 23 farkli sivi su igerigi
ve damlacik ¢api degeri -5°C incelenerek buzlanma analizi yapilmig ve yanit yuzeyi regresyon
modeli i¢in girdi olusturulmustur (Tablo-3).
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Sekil 3: Azami surekli buzlanma kosulu analiz noktalari

Tablo 3:Buzlanma analizleri icin hava kosulu matrisi

Analiz No Tanecik Capi Sivi Su igerigi
#1 15 um 0.20 g/m3
#2 15 um 0.50 g/m3
#3 15 um 0.80 g/m3
#a 15 um 0.35g/m3
#5 15 um 0.65 g/m3
#H6 21 um 0.14 g/m3
#7 21 um 0.25 g/m?
#8 21 um 0.38 g/m3
#9 21 um 0.50 g/m3
#10 21 pm 0.61 g/m?
#11 27 um 0.09 g/m?
#12 27 um 0.27 g/m?
#13 27 um 0.45 g/m?
#14 27 um 0.18 g/m?
#15 27 um 0.36 g/m?
#16 33 um 0.06 g/m3
#17 33 um 0.18 g/m?
#18 33 um 0.30 g/m3
#19 33 um 0.12 g/m3
#20 33 um 0.24 g/m3
#21 40 pm 0.04 g/m3
#22 40 pm 0.10 g/m3
#23 40 pm 0.15 g/m3

Calismada kullanilan verilerden, ugus kosullari, geometrik bilgiler ve degisken atmosferik
parametreler (sivi su igerigi ve tanecik ¢api) girdi olarak belirlenmistir. Yanit ylizeyi regresyon
modeli igin kullanilan ¢ikti parametreleri ise buz alani, buzun kanat kesiti etrafindaki ¢gevresi olarak
belirlenmigtir. Daha sonra elde edilen model ile aerodinamik performans katsayilari ¢ikti olarak
hesaplanmis ve analiz sonuglari ile karsilastiriimistir.
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME

NACAO0012 kanat kesiti i¢in 4° hicum agisinda 70 m/s hava hizinda iki farkh atmosferik degisken
kullanilarak toplamda 23 buz birikim analizi yapiimistir. Buz birikim sonuglari 5 ¢esit tanecik ¢api;
15, 21, 27, 33 ve 40 um icin yapilmis ve Sekil 4 de verilmistir. Her bir buz birikiminin buzlanmig
alani ve buzun olusturdugu ¢evre hesaplanmistir. Ayni zamanda 23 analiz igin her bir buz seklinin
tasima ve surikleme katsayilari da Fensap-Ice 2022 R1 programi kullanilarak hesaplanmistir.

15 MVD 21 MVD
0,06 #1(0.20 g/m3) 0,06 #6(0.14 g/m3)
#2 (0.50 g/m3) #7 (0.25 g/m3)
#3 (0.80 g/m3) #8(0.38 g/m3)
0,08 #4 (0.35 g/m3) 0,04 #9 (0.50 g/m3)
#5 (0.65 g/m3) #10 (0.61 g/m3)
0,02
0
-0,02
0,04 0,04
-0,06 -0,06
005 -003 -001 001 003 005 007 0,09 005 -003 -001 001 003 005 007 0,09
27 MVD 33 MVD
0,06 #11 (0.09 g/m3) 0,06 #16 (0.06 g/m3)
#12(0.27 g/m3) #17 (0.18 g/m3)
#13 (0.45 g/m3) #18(0.30 g/m3)
#14(0.18 g/m3) #19 (0.12 g/m3)
0,04 0,04
#15 (0.36 g/m3) #20(0.24 g/m3)
0,02 0,02
0 0
-0,02 -0,02
-0,04 -0,04
-0,06 -0,06
005 003 -001 001 003 005 007 0,09 005 -003 001 001 003 005 007 0,09
40 MVD
0,06 #21 (0.04 g/m3)
#22(0.10 g/m3)
#23(0.15 g/m3)
0,04 e CleaN
0,02
0
0,02
0,04
0,06
0,05 -003 -001 001 003 005 007 0,09

Sekil 4: Cesitli atmosferik kosullarda buz birikim analizleri
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Buz birikim sekillerinden elde edilen buzlanma alani ve buz gevresi i¢in sivi su igerigi ve tanecik
capina bagl olarak yanit ylizeyi regresyon modeli kullaniimistir. Elde edilen model ile analiz
sonugclarindan elde edilen sekil parametrelerinin arasindaki hata orani buzlanma alani igin %6.6,
buz gevresi igin ise %11 olarak hesaplanmigtir. Boylelikle yanit yliizey regresyon modeli ile
atmosferik kosullarin girdi olarak kullaniimasi ile buzlanmis yilizey alani veya buz kiitlesi ortalama
%6.6 sapma ile hesaplanabilmektedir. Bu model ile iki farkli atmosferik degiskenin olusturdugu buz
birikimi parametreleri hizlica hesaplanip buzun alani ve gevresi ile ilgili belirli kisitlar altinda bilgi
saglamaktadir.

Regresyon analizlerinde model performansinin degerlendirmek igin kullanilan R? parametresi buz
alaniicin 0.9623, buz cevresi 0.977 olarak hesaplanmistir. Boylelikle tanecik ¢capi ve sivi su
iceriginin NACA0012 kanat kesitinde buzlanan ylzey alani ve buz ¢evresine olan duyarliliklari ve
etkisi belirlenmigtir. Analiz sayisinin arttirilmasi ve buz sekillerinin daha detayli tanimlanmasi ile
daha yuksek bir ilgilesim elde ediimesi miimkiin olabilir. Ozellikle yiiksek sivi su igeriginde buz
sekillerinin camsi buz tipine déntsmesi ile regresyon modelindeki sapma daha ytksek oldugu
g6zlemlenmistir. Bu iki parametre arasindaki iliski Sekil 5 ve Sekil 6 da yuzey konturu olarak ifade
edilmigtir.

Buz Alani Yanit Ylzey Regresyon Modeli

Buz Alani (mm2)

™ ] < 100
E_ W 100 - 250
) W 250 - 400
= 400 - 550
ple)] -

= 550 - 700
@

e 700 - 850
- 850 - 1000
@ W 1000 - 1150
s | 1150 - 1300
w I 1300 - 1450

15 20 25 30 35 40
Tanecik gapi (um)

Sekil 5: Buz alaninin atmosferik parametrelere bagl degisim konturu
Buz Cevresi Yanit Yizey Regresyon Modeli

Buz
Cevresi
(mm)

10
20
30
40
50
60
70
80
920

Sivi su igerigi (g/m3)
|

25 30
Tanecik gapi (um)

Sekil 6: Buz ¢evresinin atmosferik parametrelere bagl degisim konturu
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Yapilan ¢alismada atmosferik degiskenler ile buz birikimi icin elde edilen ylizey regresyon modeli
ile kanat kesitinde buzlanmadan kaynakli tagima (C.) ve surtkleme katsayisi (Cp) performans
verilerinin hesabi yapilarak analiz sonuglarindan olan sapmasi da hesaplanmistir. Bu kisimda buz
alani ve buz gevresi girdi olarak kullanilarak C. ve Cp model giktisi olarak belirlenmistir. R?
parametresi C. parametresi i¢in 0.843, Cp parametresi icin 0.865 olarak hesaplanmistir.
Regresyon modeli ile elde edilen ifade asadida verilmistir. Denklemdeki X ifadesi buz alanini
(mm?2), Y ifadesi ise buz ¢evresini (mm) temsil etmektedir.

C,=0.43+(3.9%107°)X+ (1.7%1073)Y + (2.4 x1077)X* — (2.5 107%)¥% — (3.28 x 107®) XY

Cp=0.0113+(6+1077)X + (1.33x107*)Y + (3 «1078)X? — (6.03  1076)Y? — (5« 1077 )XY

Yanit yluzeyi regresyon modeli kullanilarak elde edilen katsayilarin analiz verisinden sapma
degerleri Cr i¢in %1.34 Cp icin %7.96 olarak hesaplanmistir. Cp degerindeki sapma C. de@erine
gore daha fazla olmasinin sebebi degerin 102 mertebesinde olmasidir. Buzlanma alani ve buz
cevresi ile hesaplanan tasima ve surikleme katsayi degerleri Tablo 4 de verilmigtir. Ayrica Sekil 7
ve Sekil 8 de sirasiyla tasima ve surikleme katsayinin degisimi gorsellestirilmistir.

Tablo 4:Yanit yizey regresyon model sonugclari ve analiz sonuglari karsilastirmasi

Regresyon Modeli FENSAP Sonuglar Regresyon Modeli
Analiz | Tanecik | Sivisuigerigi | Buz Alani | Buz Cevre

No ¢api (um) (g/m3) (mm2) | Artisi (mm) c b cL b
#1 15 0.2 151.3 12.3 0.414 0.014 0.4155 | 0.0135
#2 15 0.5 315.8 37.7 0.403 0.018 0.3903 | 0.0219
#3 15 0.8 353.2 52.1 0.380 0.027 0.3794 | 0.0292
#4 15 0.35 249.4 26.3 0.405 0.017 0.4002 | 0.0175
#5 15 0.65 350.4 46.2 0.371 0.030 0.3839 | 0.0260
#6 21 0.14 176.7 104 0.412 0.014 0.4177 | 0.0133
#7 21 0.25 293.6 22.7 0.399 0.018 0.4030 | 0.0167
#8 21 0.38 409.7 35.4 0.390 0.020 0.3904 | 0.0214
#9 21 0.5 495.8 45.3 0.403 0.020 0.3824 | 0.0260
#10 21 0.61 556.8 52.8 0.365 0.034 0.3776 | 0.0299
#11 27 0.09 170.7 7.0 0.418 0.013 0.4217 | 0.0127
#12 27 0.27 419.1 29.1 0.381 0.020 0.3930 | 0.0195
#13 27 0.45 621.7 47.3 0.371 0.026 0.3725 | 0.0282
#14 27 0.18 300.6 18.6 0.401 0.016 0.4062 | 0.0158
#15 27 0.36 526.1 38.7 0.383 0.022 0.3818 | 0.0237
#16 33 0.06 162.9 4.1 0.430 0.011 0.4253 | 0.0123
#17 33 0.18 374.1 20.8 0.399 0.018 0.4004 | 0.0170
#18 33 0.3 565.0 35.7 0.379 0.023 0.3781 | 0.0234
#19 33 0.12 271.0 12.7 0.413 0.014 0.4125 | 0.0144
#20 33 0.24 472.1 28.4 0.384 0.020 0.3889 | 0.0200
#21 40 0.04 155.7 0.6 0.433 0.011 0.4297 | 0.0120
#22 40 0.095 275.6 9.1 0.418 0.013 0.4152 | 0.0140
#23 40 0.15 391.2 17.3 0.404 0.016 0.4008 | 0.0167

Sekil 7 ve Sekil 8 de elde edilen konturdan buz alani ve gevresi ile NACA0012 kesiti igin
performans sonuglari verilmistir. Buz alani ve ¢evresinin distk oldugu durumda C, katsayisi
yuksek olurken buz alani ve ¢evresinin artmasi ile C. katsayisi azalmaktadir. Strtkleme katsayisi
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buzun olusturdugu cevreye veya mesafeye, pulrtizlilik olarak da yorumlanabilir, daha duyarl

oldugu goérulmastir.

Tasima Katsayisi Regresyon Modeli

Buz Cevre Artigi (mm)

300 400 500
Buz Alani (mm2)

CL

= < 0,3660
mm 0.3660 - 0,3724
W 0.3724 - 03788
[ 0,3788 - 0,3852

03852 - 03916

0,3916 - 0,3980
0,3980 - 0,4044
04044 - 04108

B 04108 - 04172
B 04172 - 04236

Sekil 7: Tasima katsayisinin buz birikim sekil parametrelerine bagh degisim konturu

Surikleme Katsayisi Regresyon Modeli

50

40

Buz Cevre Artisi (mm)

200 300 400 500 600
Buz Alani (mm2)

Cp

- <
m 0012 -
I 0014 -
0016 -

0018 -

0,020 -

0,022 -
mm 0,024 -
I 0,026 -
I 0,028 -

0,012
0,014
0,016
0,018
0,020
0,022
0,024
0,026
0,028
0,030
0,030

Sekil 8: Surtkleme katsayisinin buz birikim sekil parametrelerine bagli degisim konturu

Ayrica, galisma boyunca elde edilen veriler ile buz alani ve gevresi parametrelerinin C. ve Cp
Uzerindeki duyarliliklari da hesaplanmis ve Sekil 9 ve Sekil 10 da verilmigstir. Sekil 9 da gorildugu
Uzere buz gevresinin artmasi Cp degerini daha fazla arttirmaktadir. Bu da daha purizli bir buz
profilinin surdkleme katsayisini arttirdidi ile iligkilendiriimektedir. Sekil 10 da ise C. katsayisinin
degisimi buz alanina gére polinom iligkisi varken buz ¢evresine gore lineer bir iligkisi gérismustir.
NACAO0012 kanat kesiti 4° hiicum agisi 70 m/s hava hizi -5°C ortam sicakliginda olusan buz
birikiminin aerodinamik katsayi olan surikleme katsayisindaki artigi buz alanindan daha ¢ok buz

cevresine duyarli oldugu gézlemlenmistir.
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0,030
0,028 1
0,026 4
0,024 4
C D 0,022 4
0,020+
0,018

0,016 4

0,014+

200 300 400 500 600 O 15 30 45 60
Buz Alani (mm?) Buz Cevresi (mm)

Sekil 9: Surukleme katsayisinin buz alani ve gevresine olan duyarliligi
0,41

0,40 -

039
C
0,38
0,37
100 200 300 400 500 600 O 15 30 45 60
Buz Alani (mm?2) Buz Cevresi (mm)
Sekil 10 Tagima katsayisinin buz alani ve gevresine olan duyarhligi
SONUG

Bu ¢alismada NACAO0012 kanat profili icin atmosferik degiskenlerden tanecik ¢api ve sivi su igerigi
haricinde diger tim ugus ve atmosferik kosullarin sabit oldugu kabultyle yapilmistir. Sabit olarak
alinan hicum agisi, hava hizi, zaman, hava sicakligi gibi parametreler 6rnek bir buzlanma
senaryosuyla uyumlu olacak sekilde secilmistir. Calismanin amaci FAR-25 Appendix-C kosullarina
uygun olarak segilen atmosferik degiskenler ile olusan buz birikimleri arasinda bir iligkinin
kurulabilmesidir. Bu dogrultuda baglangicta sayisal analiz dogrulamasi ve analiz veri tabani igin
Fensap-Ice 2022 R1 programi kullaniimistir. Ardindan hesaplanan buz birikimlerinden bir baginti
elde etmek igin her bir analiz sonucundan buz alani, buz ¢evresi, tasima katsayisi ve surikleme
katsayisi degerleri hesaplanmigtir. Ardindan yanit yizeyi regresyon modeli kullanilarak sirasiyla
once buz birikim sekil parametreleri sonra da aerodinamik performans katsayilari hesaplanmistir.
Buz alaninin model tahmininin analiz verisinden sapmasi %6, buz ¢evresinin sapmasi ise %11
olarak hesaplanmistir. Buz ¢evresindeki yliksek sapmanin sebebi buz birikim dederlerindeki aykiri
buz sekillerinden kaynaklanabilmektedir. Daha fazla girdi verisi kullanilarak hata oraninin
azaltiimasi beklenmektedir. Ayrica farkl sekil parametreleri ile tanimlamak modelin gelismesine
katki saglayabilmektedir. Tagsima ve surikleme katsayisini yanit ylzeyi regresyon model kabul
edilebilir hata orani ile kestirim yapmaktadir. Bu ¢alisma ile buzlu kosulda gercgeklestirilen ugus
esnasinda olusan buz birikiminin alani, ¢gevresi ve aerodinamik performansa olan etkisi ikinci
dereceden polinom denklemi ile belirli limitler altinda kestirimi yapilabilmektedir. Ayrica buz birikimi
acisindan sivi su igeriginin tanecik ¢apindan daha duyarli bir parametre oldugu da c¢alisma
kapsaminda g6zlemlenmistir. Yapilan ¢galigmanin nihai amaci ¢esitli atmosferik kosullar altinda buz
seklinin tahminini yapmak Uzeredir. Tamamlanan kismiyla 2 ¢esit atmosferik degisken i¢in buzun
alani ve buzun c¢evresindeki degisimi regresyon modeli ile hesaplanmistir. Buz ¢evresi ve buz alani
direk performans kaybiyla iligkilendirmek yerine belirlenen parametreler ile bir korelasyon elde
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edilmesi hedeflenmistir. Buz ¢evresindeki artis kanat kesiti etrafindaki girinti-¢cikintiyr temsil
ettiginden surikleme kuvvetindeki etkisinin artmasina iligkilendiriimektedir.
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