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OZET

Bu ¢alismada kanat profilleri icin buz birikim sekil tahmini yapabilen bir buzlanma yazilima
XFOIL panel kodu ile birlestirilerek buzlanmas kanat profillerinin aerodinamik yiik
katsayilarinin hesaplanmast saglanmas ve olusan performans kayiplary incelenmistir. Calismada
kullanilan buzlanma algoritmas, farkh hava kosullar altinda kanat profilinde meydana gelen
karsy ve camst buz sekillerini basarily bir sekilde ongormektedir. Saysal hesaplamalar
sonrasinda buzlanmas kanat profilinde gozlenen suriklenme katsaysindaki artis ile kaldirma
katsayrsindaki azalis buzlanmanin istenmeyen etkileri olup, baslangictaki kanat profilinin
aerodinamik performansini azaltmaktadir. Calisma sonunda, bu performans kayiplarinin
buzlanma tirine bagl oldugu ve camsi tipi buzlanma icin tahmin edilen performans
diististintn, karse tipi buzlanma tird i¢in tahmin edilenden daha fazla oldugu gérilmistir.

GIRIS
Bulut icerisinde sivi fazda bulunan suyun hava araci yiizeyine ¢arparak katilasmasina buzlanma
denir. Buzlanma ugaklarin govde, kanat, kuyruk, burun gibi bilesenleri tizerinde hava akisina
dogrudan maruz kalan dis yiizeylerde gerceklesebilir. Bu yiizeylerde olusan buz tabakalar ucus
performanslarini olumsuz etkilemekte hatta ugus glivenligini tehlikeye atip kazalara neden
olabilmektedir [Pretty, 2000]. Ozellikle kanatlarda olusan buzlanma kanat profilinin aerodinamik
karakteristigini degistirmekte ve boylece akisi bozarak siriiklenme kuvvetini arttirmakta, kaldirma
kuvvetini azaltmaktadir. Bunun yaninda buzlanmanin ucaga ek agirlik getirme, motorun stop
etmesi, kumanda karakteristiklerinin bozulmasi ve inis takimlarinin calismamasi gibi daha bircok
istenmeyen etkileri vardir.

Buzlanma, donma sicakhginin altindaki sicakliklarda bulunan sogumus su damlalarinin boyutuna,
miktarina ve dagilimina, dis ortamin sicakhgi ile nem oraninin durumuna gore farklilik
gostermektedir. Karsi buzlanma (rime ice), camsi buzlanma (glaze ice) ve karisik tip olmak iizere
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uc farkli buzlanma tiirt vardir. Karsi buzlanma genelde -20 °C' derecenin altinda su damlaciklarinin
hiicim kenarina ¢arpip aninda donmalariyla olusan buzlanma turudiir.

Buzun goriinimi mat ve oldukga kabadir ayrica da kolayca ayrisir. Sekli genelde yiizeyin sekli ile

uyumlu goriinimdedir. Camsi buzlanma 0 °C ile -20 °C' derece arasinda sogumus su damlalarinin
ylizeye carpip tamamen donma olmadan ¢evreye yayilmasi ve yiizeyin seklini de alarak yavas yavas
donmasiyla olusan buzlanmadir.

Camsi buz seffaf bir goriintliye sahip olup karsi buza gore ¢ok daha serttir, ylizeye gii¢lii bir sekilde
yapisir, diizgiin olmayan sekiller icerir ve kaldirilmasi oldukca zordur. Son olarak karisik tip
buzlanma bu iki turiin bir arada oldugu buzlanma c¢esididir.

Sekil 1: Camsi buzlanma (sol) ve karsi buzlanma (sag) [LLC, 2014]

Buzlanmis hava tasitlarinin kaza yapma olasiliklari fazla oldugundan buzlanmanin aerodinamik
etkilerini incelemek icin deneysel calismalardan ziyade sayisal ¢alismalar tercih edilmektedir. Buz
birikimi tahmini icin kullanilan sayisal hesaplamalar dis akisin ¢oziimlenmesini, su taneciklerinin
yoriingelerinin bulunmasini ve termodinamik analizi gerektirmektedir. Akis ¢oziimlemesi icin RANS,
LES gibi yontemler de kullanilmasina ragmen daha ¢cok panel metodu ile eslestirilmis sinir tabakasi
denklemleri kisa siirede ¢oziim vermesinden dolayi tercih edilmektedir. Buzlanma ise genisletilmis
Messinger modeli (extended Messinger model) yardimiyla tahmin edilir [Myers, 2001]. Literatiirde
buzlanma sekli tahmininde kullanilan ve yaygin olarak kullanilan yazilimlarin bazilari LEWICE,
TRAJICE ve ONERA olup, ortak bir calismada bu yazilimlar birbirleriyle karsilastinlmistir [Wright,
1997]. Kind ve arkadaslar [Kind, 1998] literatiirdeki buzlanma ile ilgili deneysel ve sayisal
calismalar ozetleyen bir calisma yapmistir.

ézgen ve Cambek[ézgen, 2008, 2010] genisletilmis Messinger modeli ile tek ve ¢ok elemanli kanat
profilleri lizerinde basarili bir sekilde buz birikim tahmini yapabilen bir yazim gelistirmislerdir. Bu
calismada, verilen hava kosullari altinda karsi ve camsi buzlanmayi dogru bir sekilde tahmin
edebilen bu buzlanma tahmin yazilimi XFOIL ile birlestirilmistir. Buzlanma yazilimi ile elde edilen
buzlanmis kanat profili iizerindeki vizkositeli akis alani XFOIL ile ¢oziilerek buzlu kanadin kaldirma
katsayisi (C1), siriiklenme katsayisi (Cp), moment katsayisi (C)s) hesaplanmistir. Daha sonra bu
aerodinamik yiikler temiz ve buzlanmis NACA 0012 kanat profilleri icin karsilastirilarak performans
kayiplari incelenmistir.

YONTEM

Bu calismada daha 6ne gelistirilen buzlanma tahmin yaziliminin acik kaynak kodlu XFOIL panel
yazilimi ile birlikte calismasi saglanmistir.

Buzlanma tahmin yontemi verilen baslangic kanat profili ve hava kosullari altinda su taneciklerinin
yoriingelerini Lagrangian bir yaklasim ile hesaplamakta ve konvektif isi transferi katsayilari igin
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integral sinir tabakasi denklemlerini kullanmaktadir. Buzlanmis kanat profilini tahmin etmek icin ise
genisletilmis Messinger modeli uygulanir. Bu model standart faz degisim yontemine dayanir. Faz
degisim problemi; buz ve su tabakalarinin enerji denklemleri, kiitlenin korunumu denklemi ve
buz/su arayiiziindeki faz degisim kosulu olmak lizere dort denklem ile belirlenir[Myers, 2001].
Program, verilen hava sartlarina baglh olarak karsi ve camsi buz birikim tahmini yapabilmektedir,
ayrica su taneciklerinin kanat yiizeyine ¢arptiktan sonra bunlarin kopma ve sigramadan kaynakh
etkilerinide hesaba katabilmektedir. Bu modiil ile ilgili daha ayrintili bilgi [Ozgen, 2008, 2010]
referanslarinda bulunabilir.

Toplam buzlanma zamanina erisilip son buzlanmis kanat profili elde edildikten sonra, bu buzlanmis
kanat profili izerinde olusan aerodinamik yiikler XFOIL panel kodu [Drela, 1980] ile hesaplanmustir.
XFOIL yazilimi, panel tabanli ve sinir tabaka denklemleri ile etkilesimli olarak vizkositeli akis
alanlarini ve aerodinamik yiikleri hesaplayabilen bir dizayn ve analiz araci olup, kanat lzerindeki
akisin toptan ayrismadigi diisiik hiiciim ag¢ilarinda oldukca basarili sonuclar vermektedir. XFOIL
actk kaynakli bir yazilim olup 1986 yilinda Mark Drela tarafindan gelistirilmis, yillar icerisinde ¢esitli
modifikasyon ve diizeltmelere ugramistir. Bu c¢alismada en son siiriim olan XFOIL-6.99
kullanilmistir.

SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Bu calismada, ilk olarak buzlanma sekil tahmini yapan buzlanma modiiltiniin dogrulanmasindan
sonra karsi ve camsi tipi buzlanma igin buzlanmis kanat profili seklinin tahmini ve buna bagl olarak
gerceklesen aerodinamik performans kayiplari incelenmistir.

Dogrulama Calismasi

DRA [Wright, 1997] raporunda bulunan NACA 0012 kanat profili icin buzlanma sekil tahmini (27
nolu durum) gelistirilen yontemin dogrulanmasi igin kullanilacaktir. Bu durum igin hava kosullari
Tablo 1' de verilmektedir.

Tablo 1: Akig kosullar:.

Degisken 27 nolu durum
Ortam sicakligi, T, -27.8 °C

Serbest akig hizi, Vo 58.1 m/s

Profil veter uzunlugu ,c 0.53 m

Siv1 su igerigi, pq 1.3 g/m?
Damlacik cap:, dp, 20 pm

Toplam buzlanma zamani, te., | 480 s

Cevre basinci, peo 95610 Pa
Hiicum agisi, « 4.0°

Nemlilik 100 %

Bu calismada kullanilan buzlanma yazilimi Sekil 2' de goriildiigi gibi kanat profilinin hiicum
kenarinda olusan buz formasyonunu basarili bir sekilde tahmin etmektedir. Temiz ve buzlanmis
kanat profili tizerinde olusan basing dagilimlari Sekil 3'de, ve bu profiller iizerinde XFOIL ile
hesaplanan aerodinamik yiikler ise Tablo 2 de karsilastirlmistir. Goérildigi gibi buzlanma
sonrasinda suiriiklenme katsayisinda iki kattan fazla bir artis ve kaldirma katsayisinda ise az bir
dislis gozlenmistir.
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Sekil 3: Basing katsayis1 dagilimi ( 27 nolu durum ) (7, = -27.8 °C)

Tablo 2: Aerodinamik yiikler.

Cr Ch Cym
Temiz kanat profili 0.2163 | 0.00356 | 0.0287
Buzlanmis kanat profili | 0.2150 | 0.00930 | 0.0271
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Karsi Tipi Buzlanma Uygulamasi

Bu uygulamada, karsi tip buzlanma kosullar altinda NACA 0012 kanat profili icin buzlanmis kanat
profili tahmini yapilmistir. Karsi tip buzlanma icin kullanilan hava kosullari Tablo 3’ te verilmistir.
Elde edilen buzlanmis kanat sekli, Silveira ve arkadaslarinin [da Silveira , 2004] ¢alismasindan alinan
deneysel ve sayisal sonuclarla karsilastirlmistir. Sekil 4’ te gorildigl gibi sayisal olarak hesaplanan
buzlanmis kanat profilleri deneysel veri ile uyum gostermektedir.

Tablo 3: Karsi tipi buzlanma icin akig kosgullari.

Degisken

Ortam sicakligy, T, -30.5 °C
Serbest akig hiz1, Vi 93.8 m/s
Profil veter uzunlugu ,c 0.5334 m
Siv1 su igerigi, pq 1.05 g/m?
Damlacik cap1, d, 20 pm
Toplam buzlanma zamani, £, 372 s
Cevre basinci, peo 92060 Pa
Hilcum acisi, 4.0°
Nemlilik 100 %

Sekil 5'te temiz ve buzlanmis NACA 0012 kanat profili icin basing katsayisi dagilimi verilmektedir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi 6zellikle hiiciim kenarinda buzlanmadan kaynakli basing
dalgalanmalari olusmaktadir. Bu basin¢ dalgalanmalari siiriklenme katsayisinda belirgin bir artisa
neden olmaktadir. Aerodinamik ytkler Tablo 4’ te verilmektedir. Tablo 4'de bakildiginda buzlanmis
kanat profili icin kaldirma katsayisinda az da olsa bir artisin gerceklestigi goriilmektedir. Bunun
nedeni hiicim kenarinda olusan buz seklinin kanat i¢in bir hiicim kenari flap etkisi yaratmis
olmasidir. Ik bakista kaldirma katsayisindaki artis olumlu goziksede siirtiklenme katsayisini daha
fazla arttirdigi icin karsi tipi buzlanmada performans olumsuz bir sekilde etkilenir. Moment
katsayisinda ise belirgin bir degisim gozlenmemistir.

Camsi Tipi Buzlanma Uygulamasi

Bu uygulamada, camsi tip buzlanma kosullari altinda NACA 0012 kanat profili icin buzlanmis kanat
profili tahmini yapilmistir. Camsi tip buzlanma igin kullanilan hava kosullar Tablo 5’ te verilmistir.
Elde edilen buzlanmis kanat sekli, Silveira ve arkadaslarinin [da Silveira , 2004] calismasindan alinan
deneysel ve sayisal sonuglarla karsilastirlmistir. Sekil 6’ ta goriildiigu gibi sayisal olarak hesaplanan
buzlanmis kanat profilleri deneysel veri ile uyum gostermektedir. Bu calismada tist kenarda olusan

Tablo 5: Camst tipi buzlanma igin akig kogullari.

Degisken

Ortam sicakligy, T, -6.7 °C
Serbest akig hiz1, Vi, 58.1 m/s
Profil veter uzunlugu ,c 0.5334 m
Sv1 su igerigi, pq 1.3 g/m?
Damlacik cap, d, 20 pm
Toplam buzlanma zamani, tc) 480 s
Cevre basinci, pe 95610 Pa
Hiicum agisi, « 4.0°
Nemlilik 100 %
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Sekil 4: Buzlanma formasyonu ( Kars: tipi buzlanma ) (7, = -30.5 °C)
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Sekil 5: Basing katsayisi dagilimi ( Kars: tipi buzlanma ) (7, = -30.5 °C)

Tablo 4: Karsi tipi buzlanma igin Aerodinamik yiikler.

Cr Cp

Cm

Temiz kanat profili 0.2206 | 0.00349 | 0.0296

Buzlanmis kanat profili | 0.2244 | 0.01070 | 0.0294
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Sekil 6: Buzlanma formasyonu ( Cams: tipi buzlanma ) (7, = -6.7 °C)
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Sekil 7: Basing katsayis1 dagilimi ( Camsi tipi buzlanma ) (T, = -6.7 °C)

Tablo 6: Cams: tipi buzlanma igin Aerodinamik yiikler.

Cr Cp

Cm

Temiz kanat profili 0.2214 | 0.00378 | 0.0288

Buzlanmis kanat profili | 0.2168 | 0.01675 | 0.0315
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buz boynuzu diger sayisal calismalara gore daha kiigiik olarak tahmin edilmistir. Bu uyumsuzluk
Silveira ve arkadaslarinin [da Silveira , 2004] ¢calismasinda camsi tip buzlanma birikimi modellenmesi
sirasinda ylizeye carpan su taneciklerinin sicrama, ayrilma etkilerinin dikkate alinip alinmadigi ve
toplam buzlanma zamanina ka¢ adimda yaklasildigi konularindaki belirsizliklerle agiklanabilir.

Tablo 6'da camsi tipi buzlanma igin aerodinamik yiiklerin degerleri verilmistir. Beklenildigi gibi
suriiklenme katsayisinda artis ve kaldirma katsayisinda azalis gozlenmistir. Moment katsayisinda
belirgin bir degisim olmamistir. Kanat profilinde ki degisim, stiriiklenme katsayisinda dort katindan
fazla bir artisa neden olmus ve bu artis aerodinamik performans kayiplarinin ana unsurunu
olusturmustur.

SONSOz

Bu calismada, panel tabanli XFOIL akis ¢oziiciisii buz birikim tahmini yapabilen bir yazilimla
birlikte basarili bir sekilde calistirilarak ayni akis kosullari i¢in temiz ve buzlanmis kanat profilleri
tizerinde olusan vizkositeli akis alanlari hesaplanmis ve aerodinamik performans kayiplari
incelenmistir. Bu amacla farkh buzlanma kosullari altinda NACA 0012 kanat profili icin, karsi ve
camsi tipi buzlanmaya ugrayarak deforme olmus kanat profilleri tahmin edilmis ve aerodinamik
yiikler XFOIL yardimiyla hesaplanmistir. Sonucta her iki buzlanma tiriiniin siiriiklenme kuvvetini
artirarak aerodinamik performansi azalttigi ama camsi tipi buzlanmanin performansi daha fazla
dislrdigu gorilmustur.
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