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Son yillarda katr ve karisik fazli bulutlarda bulunan buz kristallerinin yol a¢tigi buzlanma nedeniyle
ucaklarda ugus emniyetini tehdit eden bir¢ok durum yasanmis ve bunlarin bir kismi kazaya sebebiyet vererek
can ve mal kaybina yol agmistir. Buz kristalleri zellikle yiiksek irtifalarda bulunan konvektif bulutlarin
yakiminda ugarken u¢ak motorlart ve pitot tiipii gibi isitilan sensorler igin risk olusturmaktadir. Artan olaylar
sebebiyle ugak iireticileri, sertifikasyon otoriteleri, bilim insanlart ve aragtirmacilar buz Kristallerinin
ucaklar i¢in olusturdugu riski arastrmak amaciyla son yillarda bir¢ok calisma baslatmisiardir. HAIC (High
Altitude Ice Crystals - Yiiksek Irtifa Buz Kristalleri) projesi de bu amagla baslatiimis AIRBUS firmas:
tarafindan yiiriitiilen bir Avrupa Birligi 7. Cer¢ceve Programi projesidir. Avrupa 'nin onde gelen endiistriyel
ve akademik kuruluslariyla beraber TUSAS da projenin ortagidir. Proje ile birlikte TUSAS st
damlaciklardan dolayr olusan buzlanma hesaplama kabiliyetinin yaminda kat: buz Kristallerinden dolayt
olusan buzlanma tahmini kabiliyetini de eklemek amacindadir. Bu sayede mevcut TAICE yazilimi, buz
kristallerinden dolay giincellenen sertifikasyon gereksinimlerine yonelik uyum gésterimi asamasinda
kullanilabilecektir. Proje siiresince buz kristalleri igin gelistirilmis yoriinge, 1s1 transferi-faz degisimi,
carpma ve buz birikimi modelleri TAICE yazilimina eklenmistir. Bu bildiride kullanilan modeller ve TAICE
yazilimiyla yapilmis olan buzlanma birikimi tahminleri sunulmaktadir. Dogrulama ¢alismas: olarak NRC ve
COX biinyesinde yapilmis buzlanma testleri sonuglart kullanilmustir.

GiRiS

Havanin sivi fazda su icermedigi durumda bile buz kristalleri ugaklarin gesitli kisimlari igin tehdit
olusturabilmektedir. Artan irtifa ve diusen sicaklik ile birlikte su buharinin 6nce yogunlasip ardindan
kati faza gegmesi sebebiyle bulut igerisindeki buz kristal miktari 6zellikle konvektif bulutlarda ani
artis gostermektedir. Ayrica buz kristallerinin sivi fazdaki pargaciklara gore radar sistemlerinde
tespit edilebilmesi daha zordur. Tim bu sebeplerden 6turt hava araglari buz kristallerinin yogun
olarak bulunduklari bulutlara farkinda olmadan girebilirler [Mason, Strapp ve Chow 2006]. Son
yillarda sivi pargaciklardan dolayi olusan buzlanmanin tahmini konusunda oldukga ilerleme
saglanmigs fakat buz kristalleri konusunda yeterince ¢alisma yapiimamistir.

Buz kristalleri, gok dusuk sicakliklardaki kati yapilarindan dolayi, bir yuzeye temas ettiklerinde
yuzeyden sekerek buz birikimine sebep olmamaktadirlar. Fakat nispeten daha ylksek sicakliktaki
bdlgelere yaklastiklarinda kristaller kismen ya da tamamen eriyebilirler ve binyelerindeki sivi kisim
sayesinde ylzeye yapisarak ylzey Uzerinde su tabakasi olusmasina sebep olabilirler. Olusan bu
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su tabakasi daha ¢ok buz kristalinin ylizeye yapigsmasina yol agabilir ve ylzey Uzerindeki biriken
buz miktarinin artmasina yol agabilir. Yapisan kristal miktarinin artmasi ayrica ylizeyin daha ¢ok
sogumasina sebep olarak ylzey Uzerindeki su tabakasinin da donmasina neden olabilir. Bu tip buz
olusumlari motor hava aligini tikayarak motorun performansinin dismesine yol acabilir.

Buz birikiminin dogru olarak hesaplanabilmesi igin buz kristalinin yoériingesinin, cevresiyle yapmis
oldugu 1s1 ve kitle aligverisinin, faz degisiminin, ylizeye ¢arpma fiziginin ve ¢arpmis oldugu
yuzeydeki buz olusumunun dogru tahmin edilmesi gerekmektedir.

YONTEM

Bu kisimda TAICE yazilimina eklenen buz kristaline 6zgii modellerin agiklamalari yapilacaktir. Bu
modeller temelde damlacik ya da kristallerin yortngelerinin, damlacik ya da kristallerin is1 transferi
& faz degisiminin, pargaciklarin garpma ve buz birikimlerinin hesaplandidi dért ana kisma
ayrilabilir. Modellerin detaylarina gegmeden énce buz kristalinin geometrik 6zelliklerine deginmek
faydali olacaktir.

Buz Kristali Pargacigi Geometrik Ozellikleri
Buz kristalinin kireye yakin olan seklini tanimlamakta, agiklik orani (E')) Gnemli bir parametredir.
Acliklik oranina gore kristalin sekli basik kutuplu (oblate E < 1) veya sisik kutuplu (prolate E > 1)
olabilir. Kiresellik ise pargacigin yoriingesini etkileyen baska bir 6nemli parametredir ve
hesaplama sekli parcacigin basik veya sisik kutuplu olmasina bagl olarak degisiklik gosterir
[Villedieu, Trontin ve Chauvin, 2014]:

ndIZ,

[()] =T (l)

Yukaridaki denklemde A kristalin ylzey alanini, d,, esdeger hacim ¢apini ifade eder ve asagida
belirtilen sekilde hesaplanir:

d, = |2 )

Yukaridaki ifadede v, pargacigin hacmidir.
Parcacigin akig icerisindeki oryantasyonu enlemesine kuresellik parametresi ile tanimlanir [3]:

Tr2
b, = A—f ©)

Bu denklemde A, pargacigin akisa dik izdigum alanidir.

Kureselligin ve enlemesine kureselligin tanimina gegmeden 6nce agiklik orani (E) ve eksentrikligin
(e) tanimlari yapilmalidir:

_d g e (o dg)?
E—dz,e—\[l mm(dz'dl) “)

Burada d; pargacigin dénme eksenine paralel, d, ise dik dogrultudaki kesitinin capidir. Sirasiyla;

Basik kutuplu kristaller igin;
4E2/3

2+%21n(g)

¢ = ®)

ve sisik kutuplu kristaller igin belirtilen sekilde hesaplanir.

2
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



AYAN, OZGEN ve CANIBEK UHUK-2016-088

2E2/3

® = (o) v

Parcacigin eger yoriinge boyunca sabit oryantasyonda hareket ettigi varsayilirsa, enlemesine
kuresellik basik ve sisik kutuplu kristaller igin asagida belirtilen sekilde hesaplanabilir:

®, =E¥? (7)
@, =E7/3 (8)
Siiriikkleme Kuvveti Katsayisi Modelleri
LiteratUrde kiresel ya da kiresel olmayan parcaciklar igin birgok stirikleme kuvveti katsayisi

modeli bulunmaktadir. Bu modellerin bir kismi tam olarak kiire olmayan pargaciklar icin de
kullanilabilir.

Haider & Levenspiel kiresellik @ ve kristalin Reynolds sayisina, Re, = p,d, v,/ bagli olarak bir
model gelistirmistir. Denklem (9)’'da gdésterilen bu modelde p, havanin yogunlugunu, v,

parcacigin akisa gore hizini, u ise dinamik viskoziteyi ifade etmektedir. [Haider ve Levenspiel,
1989]:

cRep

Cq = [— 1+ a(Rep) m 9)
a = exp(2.4486®% — 6.5481 + 2.3288)
b = (0.5565® + 0.0964)
c = exp(—10.2599®3 + 18.4222d2 — 13.8944D + 4.905)

d = exp(15.8855®3 — 20.7322d% + 12.2584d + 1.4681)

Ganser modelinde ise parcacigin kureselliginin yanisira enlemesine kuresellik, ®, dikkate alinir
[Ganser, 1993]:

C %0. 6567)] 043°5Rep x 1018148~ log($)]*5743 (10)
4= Re}+3305
R .
Re; = 1;1018148[ log(¢)]°-5743 (1)
—¢ 242 ¢J_ 2

Holzer ve Sommerfeld modelinde de Ganser modelinde oldugdu gibi par¢acigin kureselliginin
yanisira enlemesine kuresellik, @, dikkate alinir [Hoélzer ve Sommerfeld, 2008]:

8 1 16 1 3 1 0.421 0.2
Ci=— — 4+ — +—"-10° 4(—log(d)) 12
d Rep /@1  Rep Vo /Rep d)z @, (12)

Isi Transferi ve Faz Degisimi Modeli
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Villedieu [2014] calismasinda Frdssling’in [Froéssling, 2008] 1si1 transferi modelini gelistirerek
parcacigin surikleme katsayisi, C; ve Nusselt sayisi, Nu arasindaki bagintiyi kiiresel olmayan
parcaciklar icin de kullanilabilir hale getirmigtir.

1
Nu = 2v/® + 0.55Prsp®25Re,*° (13)

Modelin orijinalinin agiklandigi olan Mason’in ¢calismasinda 1si1 transferi modeli G¢ kisma
ayrilmaktadir. [Mason, 1956]

Parcacigin sicakhdi donma sicakhdinin altindayken: Pargacigin kutlesinin zamanla degigimini
ifade eden denklem asagida verilmistir.

dmp

Sh
- = —T[dp e PaDv,a(yV,s - YV,a) (14)

Bu denklemde y,, s pargacigin yiizeyi Gzerindeki su buharinin kitlesel oranini, y,, , akis alanindaki
su buharinin kitlesel oranini, D,,, su buharinin havadaki yayilim degerini ve Sh ise Sherwood
sayisini gostermektedir.

Dy, = 0.0000226 (272‘_’15 )1'81 (1";:0) (15)
Sh = 2V® + 0.55 Sc/* ®°25 Re,,*®° (16)
s = o otps) (7)

You = 1\1\44_; Psat(iz)(RH) (18)

Bu denklemlerde M,, ve M,, sirasiyla su buharinin ve karisimin molar kitlelerini, RH havadaki nem
oranini, P, statik hava basincini Psat(Tp,s) ve Py, (T,) parcacik ylzeyinin ve havanin bulunduklari
sicakliklardaki doymus hava basincini ve Sc ise Schmidt sayisini gostermektedir.

\%

Sc =

Dv,a

(19)

Bu denklemde v kinematik viskoziteyi belirtmektedir ve doymus hava basincinin hesabi sicakhga
bagdli olarak degismektedir.

Hava sicakhgi 273.15 K den kuguk oldugu zaman (Pa):

260245282 4 9932707 + 1.06139 102 * T
Psat,i (T) = exp T (20)
—1.31988 1075 * T2 — 0.49383 * In(T)

Hava sicakhgi 273.15 K den buyuk oldugu zaman (Pa):
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Z60939385 | 9124096 — 2.71119102 % T
psat,i(T) = exp T (21)
+1.67395 1075 T2 + 2.43350 * In(T)

Ek olarak hava yogunlugunun sabit oldugu varsayimiyla, 1si transferi denkleminin son hali asagida
verilmistir.

dp3 dT N :
TPp %Ci d_tp = d, ;uka(Ta - Tp) — Mgyp [Lf + Ly] (22)

Bu denklemde erime ve buharlagsma gizli 1silari Ly ve L, ile gosterilmistir.

Parcacigin sicakhigi erime sicakligina esit oldugu durumda: Pargacigin kitlesi etrafini sarmis olan
su tabakasinin buharlagmasi ile azalabilir. Bu kismin sonunda pargacik tamamen kire seklini alir
ve sivi faza gecer. Bu durum icin gecerli olan 1sI transferi hesabi asagida verilmigtir.

Nu . .
T[dp ;ka(Ta - Tf) = Mg Ly + m¢L¢ (23)
Buharlagsma hizi, m,,, belirtilen sekilde hesaplanabilir:

. dm Sh
Mey = ——= = My = PaDya(Yvs = Yva) (24)

Ayrica erime hizi m; buzun kutlesindeki degisim ile iligkilendirilebilir:

dp,i3
Mpi = TPp,i —¢ (25)
. _ dmp’i
mg = 1t (26)

Parcacigin sicakhigi erime sicakhidindan yiksek oldugu durumda: Pargacik tamamen sivi haldedir
ve sicakligi 1si1 eklenmesiyle birlikte yikselmektedir. Ayrica buharlasma ile pargacigin kitlesinde
azalma meydana gelebilir. Bu son durum igin gecerli olan denklem asagida verilmigtir.

d 3
d(Tpw—2-)
dt

dp®  dTp

Tw . Cw g, = 1poNuka(Ta - Tp) + | (27)

Parcacik Carpma Modeli

Yapisma olasiligi hesabi: Yizeye kristal pargaciginin garpmasi Ug farkli durum ile sonuglanabilir.
Bu durumlar sirasiyla yapisma, geri sicrama ve pargalanma olarak isimlendirilebilir. Bu ¢arpma
durumlari ile ilgili detayh bilgi Villedieu’'niin ¢calismasinda verilmistir [Villedieu, Trontin ve Chauvin,
2014].

Tamamiyla yapisma ve geri sigrama durumlarinda parcacigin boyutunun ve seklinin degismedigi
varsayllmaktadir. Pargalanma durumunda ise pargacigin daha kiguk parcalara ayrildigi ve bir
kisminin yapistigi kalan kisimlarinin ise geri sigrayip akisa katildigi gézlemlenmistir. Bu farkli
carpma durumlarinin sinirlarini belirlemek igin esik dederler hesaplanmistir. Pargacigin ¢arpma
oncesi sahip oldugu kinetik enerji hesaplanarak ¢garpma durumunun hangisi olduguna karar
verilecek bir model geligtirilmistir.
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2
L= 12 _ 1 PpY%Vpn
- 2 1, (28)
megTpdp 12 eqTp

Bu denklemde v,,, pargacigin garpma Oncesi hizinin ylzeye dik bilesenini ve e, ise pargacigin
birim alandaki ylzey enerjisini gostermektedir.

Q Q
€; = €50 EXP (R—; — R—Tso) (29)

Ek olarak, bu denklemde de @, aktivasyon enerjisine karsilik gelmektedir. Villedieu’nin
galismasinda e, (T,) = e,o = 0.12 J/m? , T, = 253K ve Q, = 4.82 « 10~* J /K mol olarak
verilmistir. [Villedieu, Trontin ve Chauvin, 2014]:

Mevcut modele gore 3 farkh durum olusabilir.
e L >90: Yiksek kinetik enerji kaybi ve yuksek oranda pargalanma,
e 0.5 < £ <90: Elastik olmayan geri sicrama, nispeten daha az pargalanma ve daha az
kinetik enerji kaybi,
e L < 0.5: Parcacigin tek parga halinde ylzeye yapismasi.

Modele goére yapisma olasiligi (Pp) parcacigin ve duvar yuzeyinin Gstlindeki su tabakasinin
yuksekligine baglidir. Bu modelde duvar ylzeyindeki su tabakasi yuksekligi h,, ve parcacigin
yuzeyindeki su tabakasi ylksekligi h,, olarak gosterilmistir.

-1/3
Pp = 1— min [1,Kz83(8, +8,) | (30)
Bagintida belirtilen boyutsuz su tabakasi ylUkseklikleri ise pargacigin ¢api kullanilarak
hesaplanabilir.
8, =hy/d,, 8, =h,/d, (31)
Yukaridaki denklemlerde Kz kalibrasyon parametresi olarak kullaniimaktadir ve 40 olarak
alinmistir. Ayrica geri sigrama katsayisi, &, hesabi asagida verilmistir. [Villedieu, Trontin ve
Chauvin, 2014].
(EE =1 L <05
/3
B _ 0_-5)1
gn:{n = (2" 05 <1 <9 )
1/3
& =(%) L > 90

Bu modelde duvar ylizeyine ¢arpan her bir pargacik i¢in Pp degeri hesaplanir. Pp = 1 durumunda
parcacigin tamamen duvar yuzeyine yapistigi, Pp < 1 durumunda ise pargacigin

kutlesinin P oraninda duvar yuzeyine yapistigi ve 1 — Pp kadarinin da geri sigrayarak akigsa
katildig1 varsayillmaktadir.

Erozyon modeli: Karisik fazdaki akislarda buz kristal pargaciklarinin garpmasi sonucu birikmis olan
buz miktarinda azalma g6zlemlenmistir [Wright, 2010]. Wright ve arkadaglarinin bu azalma
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miktarini hesaplayabilmek icin gelistirmis olduklari model bu ¢alismada daha ¢ok test sonucu
kullanilarak gelistiriimistir. Buna ragmen kullanilan test sayisindaki yetersizlikten dolayi modelin
dogruluk seviyesi belirsizdir ve ileriki calismalarda daha ¢ok gelistirilecegi distinulmektedir.

1
curosin = € (2)" ()" () (o) @
erosion ct dref Vyef IWCref exp(14-— Q )

RTpef

Bu denklemde ¢, erozyon sabiti, d,.r referans pargacik gapl, V.. referans pargacik hizi, IWC,..f
akigin icerdigi referans buz miktari ve T, referans sicaklik degerini gostermektedir [Wright, 2010].
Dogrulama sonucunda €. = 0.08, d,ef = 150 um, Vyor = 100 kts, IWCyr = 0.7 g/m> ve Ty =
267 K olarak belirlenmistir. Ek olarak, Q aktivasyon enerjisini (Q = 69000 J.mol™!) ve R gaz
sabitini (R = 8.314 J.mol~ 1. K~1) gbstermektedir. Orijinal modele gbre erozyonun birikme
modelinde hesaba katilis seklinde asagida belirtildigi gibi dedisiklik yapilmistir. [Trontin, Blanchard
ve Villedieu, 2016]

Mg, = eerosionrhimp,c (34)
Bu denklemde m,, erozyon hizini ve m;,, . duvar yuzeyinde ¢arpan pargaciklarin kitle akim

debisini gostermektedir. Buna ek olarak, erozyon hizi asagida belirtildigi gibi kati ve sivi kisimlar
icin ayri olarak hesaplanmali ve €.,,5ion degeri 0 ile 1 arasinda olmalidir.

Mg, = r.ner,i + r.ner,w (35)
Mepj = Mey (mi‘l‘lli”lw) (36)
Merw = Mgy (n'li+vr\illw) (37)

Yukarida m,, ; ve m,,.,, sirasiyla buz ve sivi igin erozyon hizini gostermektedir. Erozyon hizlari
hesaplandiktan sonra buz (m;) ve sivi (1,,) birikim hizlari da yeniden hesaplanmaldir.

rhi,upd = M; — Mgy (38)
rhw,upd = M, — Mepy (39)

Buz Birikim Modeli

Parcaciklarin yoriingeleri, yéringe boyunca gergeklesen isi transferi ve ¢carpma karakteristikleri
hesaplandiktan sonra buz birikimi hesabina gecilebilir.

Bu ¢alismada karisik faz buzlanma analizleri igin klasik Messinger modelinin gelistirilmis hali
kullaniimistir. Bu sebepten 6turtd TAICE yazilimina ilk kisimlarda belirtilen modellere ek olarak bu
geligtirilen Messinger modeli de yazilima eklenmigtir.

Carpma modelinin anlatildigi kisimda belirtildigi gibi, yapisma orani su tabakasi yuksekligine ve su
tabakasi ylksekligi de yapisma oranina baglidir. Ayrica olusan artan su kutle debisi ile tabaka
yuksekligi arasindaki baginti asagida verilmistir.

hy> P, hy?

m,,As = — wt o
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Bu bagintida m,, artan su kitlesi akis debisini, T, duvar ylzeyi Gzerinde uygulanan kesme
gerilmesini, u,, dinamik viskozite degerini, p,, su yogunlugunu, As panel boyutunu ve aP,/ds
degeri de statik hava basincin yizey boyunca degisimini gostermektedir. Su kultlesi debisi ile
tabaka yUksekligi arasindaki bagintidan dolayi ¢6zim igin iteratif ydontem gerekmektedir. Buz
birikim modeli ile ilgili detay bilgiye Villediue’'niin ¢alismasindan ulasilabilir. [Villedieu, Trontin ve
Chauvin, 2014]

ANALIZLER VE DOGRULAMA GALISMALARI

Karisik faz buzlanma analizleri igin gelistirilen yazilim i¢in deneysel test sonugclari kullanilarak
dogrulama calismasi yapilmistir. Karisik fazli bulut problemleri bu alanda yapilmis olan deneyler
arasindan segcilmigtir.

COX Riizgar Tuneli Buzlanma Deneyleri

COX deneylerinde 0.9144m veter uzunluguna sahip NACA 0012 kanat kesiti kullaniimigtir.
Deneysel test kosullari ile ilgili bilgi ve sonuclar Al-Khalil'in galismasinda sunulmustur. [Al- Khalil,
Irani ve Miller, 2003] Deneyler arasindan segilen iki adet camsi ve iki adet karsi buzlanma kogulu
Cizelge 1'de verilmistir. Tablodaki bilgilere ek olarak tiim testlerde hiicum agisi 0° ve buzlanma
suresi 600 saniyedir.

Cizelge 1: Buzlanma Testi Kosullari [Al- Khalil, Irani ve Miller, 2003]

Kosu Gergek Hava | Toplam Toplam IwC LWC | Kristal Ort. | Su Damlacigi
Numarasi Hizi Sicakllk | Basing | (g/m® | (g/m® | Eshacim | Ort. Eshacim
(m/s) (°C) (kPa) Gapt (um) | Gapi (um)
9 53.6 -5.55 100 - 0.7 - 20
10 53.6 -5.55 100 0.7 0.7 200 20
19 53.6 -11.1 100 0.7 0.3 150 20
20 53.6 -11.1 100 0.3 0.7 150 20

Erozyonun buzlanmig kanat kesiti Gzerindeki etkisini gérmek icin iki farkli buzlanma analizi
gergeklestirilmigtir. Analizlerin birinde erozyonun etkisi hesaba katilirken digerinde ise hesaba
katilmamistir.
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TAICE Erozyon Var « 2
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T
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-0.02 -0.01 o] 0.01 0.02 003 '
X(m)

o]

X(m)
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a) Kosu 9 buz sekilleri kargilastirmasi b) Kosu 10 buz sekilleri karsilagtirmasi

Sekil 1: Camsi Buzlanma Durumunda Deneysel & TAICE Buz Sekilleri Karsilastirmasi ve Erozyon
Etkisi
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— — _ _ Kanat Kesiti — — — — Kanat Kesiti
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a) Kosu 19 buz sekilleri kargilastirmasi b) Kosu 20 buz sekilleri karsilastirmasi

Sekil 2: Karsi Buzlanma Durumunda Deneysel & TAICE Buz Sekilleri Karsilastirmasi ve Erozyon
Etkisi

Sekil 1 ve Sekil 2'de goérildigu gibi TAICE buzlanma analizi sonuglari 6zellikle erozyon etkisi de
eklendiginde deneysel sonuglar ile tutarli olmaktadir. Erozyon hem camsi hem de karsi buzlanma
kosullarindaki olusan buz seklinde degisime sebep olmaktadir. Camsi buzlanma kosulunda ise
buzun sicakhginin diger kosula orana daha ylksek olmasi sebebiyle bu etkinin daha fazla oldugu
g6zlemlenmigtir. Analiz sonuglarinda da goéraldugu gibi, buz ylzeyi sicakligi dustikge buzun
sertligi artmis ve erozyon etkisi bu sebepten 6tlrd azalmistir.

Sadece su damlaciklarinin bulundugu 9 numarali buzlanma kosulunda, kristal parcaciklarinin da
bulundugu 10 numarall buzlanma kosuluna gore erozyon olmadigi i¢in biriken buz miktarinin daha
cok oldugu gozlemlenmistir. Ek olarak yine ayni buzlama kosullarinda buz sekillerinin alt ve st
sinirlarinin deneysel sonuglara gore hesaplamalarda hiicum kenarina daha yakin tahmin edildigi
goralmUstur. Karsi buzlanma kosullarinda ise buz kristalinin olusan buz sekline etkisinin sadece
erozyon sebebiyle oldugu, onun da etkisinin az oldugu ve su damlacigi miktarinin buz sekillerini
belirleyen temel etken oldugu goérialmastar.

NRC/NASA Riizgar Tiineli Buzlanma Deneyleri

Bu kisimda NRC/NASA rlzgar tlnelinde yapiimis olan buzlanma testleri sonuglari kullaniimigtir.
[Currie, Struk ve Tsao, 2012] Bu testlerde buz kristalleri ve su damlaciklari ayri ayri kanat kesiti
uzerine 1.27 m uzakliktan génderilmigtir. Testlerde kullanilan kanat kesiti Sekil 3'de gosterilmigtir.

Sekil 3: Buzlanma Testinde kullanilan Kanat Kesiti (mm) [Currie, Struk ve Tsao, 2012]

Segcilen buzlanma kosullari Cizelge 2’'de gdsterilmektedir. Bu test kosullarinda buzlanma seklinin
deneysel sonucu bulunmadigi i¢in sadece analiz sonuglari ile kanat kesiti hilcum kenari tGzerindeki
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buz kalinligi karsilastirilmistir. iki kosu durumunda da hiicum acisi 0° ve buzlanma siiresi 3
dakikadir.

Cizelge 2: Buzlanma Testi Kosullari [Al- Khalil, Irani ve Miller, 2003]

Kosu Mach | Toplam | Toplam | Nem IwWC LWC | Kristal Ort. | Su Damlacigi
Numarasi | Sayisi | Sicaklik | Basing | Orani | (g/m° | (g/m®) Eshacim Ort. Eshacim

(°C) (kPa) | (%) Gapi (um) Gapi (um)
543 0.25 13 44.8 8 7 2.9 40 20
553 0.25 6 44.8 30 7 2.9 40 20
0.04
0.04 r
I Kanat Kesiti
Kanat Kesii 003 - TAICE Erozyon Yok
003 oo, TAICE Erozyon Yok I TAICE Erozyon Var

TAICE Erozyon Var

0.02F
oz

0,01}

2 2|
S § - t
" of I
o001k -0.01_
002 0.02
[, . L . S I B P R B
0.02 0 0.02 002 -0.02 0 0.02 0.04
X(m) X(m)
a) Kosu 543 b) Kosu 553

Sekil 4: 3 Dakikalik Buzlanma Suresi Sorasinda Deneysel & TAICE Buz Sekilleri Kargilastirmasi

Sekil 4’de gosterildigi gibi, TAICE yaziimiyla elde edilen buz sekli deneysel sonuglar ile tutarli
bulunmustur. Erozyon her iki kosu durumunda da hicum kenarindaki buz kalinhginda % 5
civarinda bir azalmaya sebep olmustur ve tahminin dogrulugunun artiriimasi i¢in yoériinge sirasinda
kristallerin ve damlaciklarin hava ile yapmis oldugu 1si transferi de hesaba katilmistir. Bu isi
transferi sebebiyle pargaciklarin sicakliklari baglangigtaki degerleri olan -15 °C’tan yilizeye
yapistiklari anda -8 °C’a kadar ylkselmistir.

SONUG

Buz kristallerine 6zgu surukleme kuvveti katsayisi, is1 transferi & faz degisimi, pargacik garpma ve
buz birikimi modelleri TAICE yazilimina eklenmigtir. Ek olarak NASA erozyon modeli test sonuglari
da kullanilarak kalibre edilmis ve yazilima eklenmistir. Analizler ve dogrulama kisminda mevcut
yazilim ile elde edilmis NRC ve COX deney test kosullarinin sonuglari verilmistir. Ozellikle camsi
buzlanma kosullarinda, kullanilan her iki dogrulama testinde de erozyon modeli buzlanma
tahmininin dogrulugunu arttirmigtir. Karsi buzlanma kosullarinda da erozyonun etkisi ¢cok olmasa
bile kalibre edilmig degerler ile deneysel sonuglara daha c¢ok yaklastigi gorulmustur. Modeller
Uzerinde iyilestirme ve dogrulama calismalari devam etmektedir. Pargcacik carpma modelinde,
yapisma katsayisinin dogrudan su tabakasi kalinligi ile iliskilendiriimesinin modelin dogrulugu
acisindan sorgulanmasi gerektigi distnutlmektedir. Sayisal sonuglarin dogrulugunun yapilacak
daha ¢ok deneysel galismalar yardimiyla arttirilmasi gerekmektedir.
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