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OZET

Bu makalede, ucak kanatlarindaki sayisal buzlanma hesaplamalar: sirasinda damlacik yoriingelerinin
Lagrange yaklasimi kullanmilarak paralel hesaplama yontemiyle belirlenmesi amaglanmistir. Calisma ii¢
boyutlu geometriler icin, ucus ve meteorolojik veriler kullanilarak yapilmigtir. Kanat iizerindeki buzlanma
analizleriyle kanat a¢ikligi boyunca kullanilan panel sayisimin olusan buz kiitlesine etkisi incelenmistir.
Paralel hesaplamalarin, elde edilen analiz sonuglarmn hizina etkisi arastirdmistir. Calisma prosediirii, akus
alam, su damlaciklarmmin yériingeleri, birikme etkinlikleri, st transfer katsayilari ve buzlanma hiz
hesaplarimin ~ Genigsletilmis Messinger Modeli kullamilarak modellenmesiyle gergeklestirilmigtir. Su
damlaciklarimin yériinge hesaplamalar: Lagrange yaklasimi ile yapilmistir. Tek islemcili ¢oziimler ve paralel
¢coziimler karsilastirilmis ve dogrusala yakin bir hiz artisi elde edilmistir. Ugak kanadi boyunca kullanilan
panel sayisimin artisi hesaplanan buz kiitlesinin artmasim saglamig, ancak belirli panel sayisindan sonra bu
artig ihmal edilebilecek seviyelere diismiistiir. Analizler sonuglari, deneysel verilerle karsilastiriimig ve olusan
buz sekillerinin deney sonu¢lart ile uyumiu oldugu gozlenmistir.

GIRIS
Son yillarda havacilikta buzlanma nedeniyle ugak Ureticilerine getirilen yaptirimlar, ugak tasarimi
ve buzlanmay! dnleyici/giderici sistemlerinin se¢imi asamasinda buzlanma analizlerinin énemini
arttirmigtir. Bu nedenle buzlanma alaninda yapilan ¢alismalara ilgi artmistir. Arastirmacilar ve
ureticiler bu alanda yapilan ¢alismalarini hizlandirmig, var olan yéntemleri gelistirmeye
yogunlagmigtir.

Ucgus sirasindaki buzlanmanin benzetiminin yapilmasi, herhangi bir buzlanma sirasinda ugagin
aerodinamik parametrelerindeki degisimini incelemek ve buzlanmayi 6nleyici/giderici sistem secimi
acllarindan ¢ok énemlidir. Ancak buzlanma bir ¢ok farkli sekilde gergeklesebilir. Olasiliklarin
timunin degerlendirilebilmesi ve dodru ¢éziime erken ulasmak icin, analizlerden olabildigince hizli
sonug¢ almak bir ihtiyactir. Bu nedenle glinimuzin teknolojisinde kullanilan paralel hesaplama
yontemleri buzlanma benzetimi hesaplama araglari igcinde kendine yer bulmustur.

Buzlanma analizleri sirasinda iglemci zamanini en gok kullanan kisim, 6zellikle Lagrange yaklagimi
kullanildiginda su damlacigi hareket yorungesi hesaplarinin yapildigr kisimdir. Bu nedenle, bu
hesaplarin paralel olarak yapiimasi ile 6zellikle G¢ boyutlu geometrilerin analizlerinde, tek islemcili
¢6zlimlere gére gok daha hizli sonug alinmasi hedeflenmektedir. Ug boyutlu analizde, panel
sayisina gore su damlacigi hareket yoringelerinin degiseceginden panel sayisinin analiz
degerlerine etkisi bu galismada incelenecektir. ideal panel sayilariyla analiz yapmanin, istenilen
dogru sonuglara en kisa surede erisimde dnemli etkisinin olacagi tahmin edilmektedir. Daha énceki
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calismalar g6z 6ninde tutularak, elde edilen analizlerdeki buz sekillerinin deneysel sonuglarla
uyum icerisinde olacagi disunulmektedir.

YONTEM
AEROMS A.S. tarafindan gelistirilen AEROMSICE yazilimi kullanilarak asagida belirtilen
hesaplamalar gergeklestirilmistir:

e Akig alani ¢ézuma,

Damlacik yéringeleri ve damlacik birikme etkinligi hesaplari,
Konvektif i1si transferi katsayilari hesaplari,
Genigletilmis Messinger yontemi kullanilarak 2 boyutlu ve 3 boyutlu buz kalinhgi hesaplari.

Akis Alani Coziimii

Hess-Smith Panel Metodu kullanilarak, akis alani hizlari ve kanat etrafindaki basing dagilhimi
belirlenmektedir. Burada elde edilen akis alani hizlari damlacik yoriingelerinin hesaplanmasi ve
konvektif 1s1 transferi katsayilarinin hesaplanmasi amaciyla sinir tabaka ¢dézimleri sirasinda
kullaniimaktadir.

Damlacik Yoriingeleri ve Damlacik Birikme Etkinligi Hesaplar

Matematik model kapsaminda damlacik yorungelerinin hesaplanmasi sirasinda, damlaciklarin
klguk ve kuresel yapida olduklari, akig alaninin damlaciklarin varligindan etkilenmedigi ve
damlaciklara aerodinamik surikleme ve yergekimi kuvveti disinda baska bir kuvvetin etki etmedigi
kabulleri yapiimistir. Bu kabuller damlacik ¢apinin 500 um’den kiiguk oldugu durumlarda gecerlidir.
Damlaciklarin ¢ boyutlu hareket denklemleri asagida belirtiimigtir:

mx, = —Dcosy, 1)
mjip = —Dcosy, (2
mZ, = —(Dcosys; + mg) Q)
— tam—1%p"Vx 1YY — tan—120"Vz
V1= tan Vrel V2 = tan Vrel R tan Vrel (4)
. 2 ) 2 ) 2
Viel = (xp - Vx) + (Yp - Vy) + (ZP - VZ) (5)
1
D = V% CpAy (6)

Yukaridaki denklemlerde V,, V, ve V, damlacigin bulundugu konumdaki akis alani hiz bilesenlerini,
Xp, yp, z, damlacigin hiz vektorl bilegenlerini ve X, y‘p, Z, damlacigin ivme vektoru bilesenlerini
ifade etmektedir. Damlaciklarin kesit alanini A,,, goreceli hizlari V,.,; ve damlaciklarin strikleme

katsayisi Cp, ile gosteriimektedir. Damlacik surikleme katsayisi, damlacigin Reynolds sayisina
bagdli olarak ampirik modellerle hesaplanmaktadir.

Damlaciklarin kanat ylizeyine yapistigi bolge, buzlanmanin gergeklestigi bélgeyi belirlemektedir.
Damlacik birikme etkinligi (8), damlacik yoéringelerinin hesaplamalarinin baslandigi ilk konumda
sahip olduklari kesit alaninin (Ay,), yuzeyde damlaciklarin yapistigi yuzey alanina (As) orani
hesaplanarak elde edilir:

p="2 @)

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TOKEL, OZGEN UHUK-2016-101

Konvektif Is1 Transferi Katsayilari Hesaplar

Akis alani ve damlacik yériingelerinin hesaplamalarinin tamamlanmasinin ardindan kanat agikhigi
boyunca segilen kanat profilleri i¢in 2 boyutlu sinir tabaka analizleri ve buzlanma hesaplamalari
yapilmaktadir. Sinir tabaka hesaplamalarinda iki boyutlu integral Sinir Tabaka Denklemi
¢ozulmekte ve ihtiyag duyulan durumlarda ampirik bagintilardan faydalaniimaktadir.
Hesaplamalarda laminer- tlrbulansh akis gecisi dikkate alinarak, akisin laminer veya turbulansli
olmasina bagl olarak farkh esitlikler kullaniimaktadir. Akisin laminer bdlgesi i¢in Thwaites,
tirbllansh bdlgesi icin ise Head yontemi kullaniimaktadir. Ayrica, buzlanma sonucu olusan ylzey
puruzlUlikleri sinir tabaka hesaplamalarina dahil edilmektedir.

Genigletilmig Messinger Modeli Kullanilarak Buz Kalinhgi Hesaplari

Buzlanma, camsi buz ve karsi buz olarak iki farkli sekilde modellenmektedir. Orijinal Messinger
Modelinde iki buz tipi arasindaki gecis bir anda olmasina ragmen, genisletilmis Messinger
Modelinde bu gegis sireklilik arz edecek sekilde modellenmektedir. Karsi buzdan camsi buza
gecis, damlacik birikme etkinligi ve sicaklik parametrelerine bagli olarak buzun kalinligi belli bir
esik degere ulastiginda gerceklesir. Buz kalinli§i hesaplamalari camsi buz ve karsi buz icin farklilk
gostermektedir [Myers, 2001]. Karsi buz igin cebirsel bir denklem elde edilip ¢dzUllirken, camsi buz
icin birinci dereceden bir adi diferansiyel denklem ¢ézulmelidir.

Genigletilmis Messinger Modelinin kabulleri:
o Buz ve suyun fiziksel 6zellikleri sicaklik ile degismez. Buzun yodunlugu, camsi ya da karsi
buz olmasina bagl olarak iki ayri degeri alabilir, p.- ve pg.
e Yuzey sicakligi (Ty) sabit ve bilinen bir degerdir. YlUzeyin yuksek iletkenlige ve buz
olusumundan daha fazla termal kitleye sahip oldugu kabul edilmektedir.
o Damlacik sicakhgi dis ortam sicakligina esit olarak kabul edilmektedir.
e Faz degisimi tek bir sicaklikta (T;) gergeklesir.

Buna gore, karsi buzlanma sirasinda buz kalinhdinin zamana gére degisimi denklem (8) ile ifade
edilmektedir:

a_B _ PaBVo
at ~ py (8)

Bu denklemde buz kalinhgi B, zaman t, havanin yogunlugu p,, serbest akis hizi V,, ile
gosterilmigtir.

Karsi buz ile camsi buz arasindaki gegisin meydana gelecegi esik buz kalinligi (B,) ise denklem
(9)da gosterilmigtir:

_ ki(Tf—Ts)
Bg - paBVooLf+[(Qa"’Qk)_(hc+paBVoopr‘l'XegO)(Tf_Ta)] (9)
Camsi buzlanma sirasinda su tabakasi kalinliginin (h) herhangi bir t aninda aldi§i deger ise
denklem (10)'da goésterilen sekilde ifade edilmektedir:
PaBVx P
ho= P (p—g,) - (i) (B -B,) (10)

Son olarak, denklem (11) camsi buzlanma sirasinda buz kalinhdinin zamana gére degisimini ifade
etmektedir.

B_B _ _Tf_Ts _ (Qa‘l'Qk)_(hc‘l'paBVooCpW+Xe£0)(Tf_Ta)>
PgLr (at) = ki B kW( Ky +h(he+paBVooCpyy+Xeo) (11)

Paralel Hizlanma Katsayisi
Hizlanma katsayisi (S), kodun tek ¢ekirdekli galisma siresinin (Ts), ¢ok ¢ekirdekli calisma siresine
(T,) oranina esittir. Verim (E) ise, hizlanma katsayisinin iglemci sayisina (NP) oranina esittir.
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S =T,/T, (12)
E=-=4%100 13
=5 (13)

UYGULAMALAR, SONUCLAR VE TARTISMA

Gelistirilen buzlanma hesaplama programinin dogrulanmasi amaciyla [Papadakis, 2003] tarafindan
verilen U¢ boyutlu kanat geometrisi icin deneysel buz sekilleri kullaniimistir. Bahsi gegen deneysel
calismada kullanilan geometri Sekil 1’de gdsterilmistir. Bir yolcu u¢agi kanadinin él¢ekli modeli
olan bu geometride sliplirme acisi 28 derece, kanat acikhgi 1.524 m, bikulme acisi ise 4 derece
olarak belirtiimektedir. Kanat profili ise GLC-305tir. Mevcut calismada, IRT-CS2, IRT-1S10 ve IRT-
CS10 olmak lzere toplam Ug test kosulu incelenmistir. Bu kosullarin ugus ve meteorolojik
Ozellikleri Tablo 1’de verilmektedir.

025%6m [y

Geometric twist = 4°

1.524 m

Kesit A
e

Sekil 1: Kanat geometrisi [Papadakis, 2003]

IRT-CS2 [Papadakis, 2003] igin kullanilan parametreler Tablo 1’de gosterilmistir:

Tablo 1: Caligilan test kosulu parametreleri

IRT-CS2 | IRT-1S10 Cl:lgio
a, Hicum agisi (°) 4 4 4
T, Toplam sicaklik (°F) 25 25 25
V., Serbest akis hizi (mph) 250 150 250
Pa, SIVI su iceridi (g/m?3) 0.68 0.65 0.68
d,, damlacik ¢api (um) 20 20 20
texp, Maruz kalma suresi (s) 120 600 600
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IRT-CS2 icin her hesaplamada kanat genisligi boyunca panel sayisi arttirilmis ve Sekil 1’deki grafik
elde edilmistir. Dislk panel sayilari kullanildiginda, panel sayisini arttirmanin olusan buz kutlesine
etkisi cok belirgindir ve panel sayisi arttikga tahmin edilen buz kutlesi artmaktadir. Ancak yaklasik
8 panelden sonra panel sayisindaki artisin buz kutlesinde yarattigi degisim azalmaktadir. Bu
noktadan sonra artan panel sayisi ile yapilan hesaplamalar sonucundaki buz kutlesi farki, panel
sayisini arttirmayla harcanan CPU zamanini hakl ¢ikarmayacaktir.

0,17
0,165
0,16

0,155

Buz kitlesi (kg
o
=
(9]

0,145
0,14
0,135

0,13
0 5 10 15 20 25 30

Kanat genisligi boyunca panel sayisi

Sekil 2: IRT-CS2 icin kanat genisligi boyunca kullanilan panel sayisinin hesaplanan buz kitlesine
(kg) etkisi

Sekil 3'de agikhk boyunca 24’e bélinmls kanadin ilk panelinin y eksenine dik kesitinde (Sekil 1 —
Kesit A) orijinal geometri ve buzlanmig geometri gosterilmistir. Sekil 4’te aciklik boyunca 4’e
bolinmis kanadin ilk panelinin y eksenine dik kesitinde orijinal geometri ve buzlanmis geometri
gosterilmistir. Sekil 3 ve Sekil 4 incelendiginde olusan buz geometrileri arasinda farkliliklar
gbzlenmektedir. Panel sayisinin azaltiimasi hesaplanan buz kitlesinin azalmasina neden
olmaktadir.

5

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TOKEL, OZGEN

UHUK-2016-101

0.04

zlc
(]
|

e - Buz Geometrisi (30 5)

“ Buz Geometrisi (=60 5)

“— Buz Geometrisi (=00 5)
v Buz Geometrsi (120 5) ..

|t ‘KCanat Profli;

— = == Deneysel Soniwhr [Payada]m, 2003
= LEWICE lPapmlu, 2003

ool 1

i | j
0 0.02

x/c

Sekil 3: IRT-CS2'de kanat acikligi boyunca 24 panele boélinmus orijinal kanat geometrisinin ve

hesaplanan buzlanmis geometrinin ilk panelinin y eksenine dik kesiti

0.04

zlc
(]
|

i iy Kanat Profili:

— Bu:LGeumﬂrs (=30 5 )
“ Buz Geometrisi (60 )

R Buz Geomeirisi (90 5)
e Bmﬁmmﬂrs.(Flles)

= Denéysel Sonix)

lPapmhlm, 2003]

e LEWICEl'quaﬂalul,Zﬂ 3.

-0.04i L 1

0 0.0

2
x/c

Sekil 4: IRT-CS2’de kanat acikligi boyunca 4 panele boélinmus orijinal kanat geometrisinin ve

hesaplanan buzlanmig geometrinin ilk panelinin y eksenine dik kesiti
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IRT-CS2 icin kanat genisligi boyunca 4 panel sayisini sabit tutarak Sekil 1’de gdsterilen
geometride yapilan paralel hesaplamalarin sonuglari Sekil 5'de gosterilmistir. Sekil 4 ve 5’te
gosterilen buz sekilleri Ust ylzeydeki boynuzumsu sekil dolayisiyla camsi buz karakteristikleri
tagimaktadir. Sekil 5'te olugan buzun geklinin ve karakteristiginin kanat agikligi boyunca buyuk bir
degisim gostermedigi gézlenmektedir.

Sekil 6’da kullanilan islemci sayisinin programin ¢alisma hizina olan etkisi gosterilmektedir.
Sekilde gorildigu gibi hesaplama hizi belirli islemci sayisina kadar 6nemli performans artisi
saglamig fakat ardindan hiz artigi azalmaya baslamistir. Hiz artisindaki azalmanin sebebi, islemci
sayisi artisiyla birlikte islemciler arasinda artan haberlesme suresinin artmasidir. Yapilan
¢ozumlerin islemciler arasinda iletiimesi, islemci sayisinin artmasiyla birlikte daha ¢ok zaman alan
bir stire¢ olmustur. Daha da fazla islemciyle ¢6zim aramaya ¢alismak, bir noktadan sonra ¢6zim
hizini azaltacaktir. Bu ¢ikarim Sekil 7°de verilen islemci sayisina gore verimin degisimini gdsteren
grafik tarafindan da dogrulanmaktadir. 12 islemci kullanildidinda %70 civarinda olan verim, 24
islemci kullanildiginda %40’a kadar dismektedir. Daha fazla yorum yapabilmek igin farkli panel
sayllarinda ayni sayida islemciler kullanilarak hesaplamalar yapilmalidir.

Sekil 5: IRT-CS2’de kanat agikligi boyunca 4 panele bélinmis orijinal kanat geometrisi
ve hicum kenari gevresinde olusan buzlanmis geometri
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Sekil 6: IRT-CS2’de kanat agikligli boyunca 24 panel kullanilarak yapilan paralel hesaplamalar igin
kullanilan islemci sayisinin hizlanma katsayisina etkisi
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Sekil 7: IRT-CS2'de kanat agikligl boyunca 24 panel kullanilarak yapilan paralel hesaplamalar igin
kullanilan igslemci sayisinin elde edilen verime etkisi

Yazilimin dogrulanmasi amaciyla yukarida ¢alisilan maruz kalma suresi 2 dakika olan test kosuluna
ek olarak maruz kalma streleri 10 dakika olan iki kosul daha incelenmistir. Bu kosullarin 6zetleri
Tablo 1’de verilmigtir. Bu test kosullari igin elde edilen buz sekilleri Sekil 8, 9, 10 ve 11°de
sunulmustur. Bu iki test kosulunda da, ilk test kosulunda oldugu gibi olusan buz camsi buz 6zellikleri
tasimaktadir. IRT-IS10 ve IRT-CS10 kosullarinda kanadin Ust yluzeyinde belirgin bir boynuzumsu
sekil gérilmektedir. Hatta IRT-1S10 kosulunda alt ylizeyde de benzer bir olugsum gbze garpmaktadir.
Calisilan her iki buzlanma kogsulunda da olusan buzun 6zelliklerinin kanat acikligi boyunca belirgin
bir degisim gdstermedigi gérilmektedir.

Geligtirilen yazilim ile elde edilen sonuglar maruz kalma siresinin dislk oldugu durumlarda
deneysel buz sekilleriyle hayli uyumludur. Buzun sekli, buz kutlesi ve buzun kapladigi alan kabul
edilebilir olcide dogru tahmin edilmektedir. Ancak, maruz kalma suresinin yuksek oldugu
durumlarda bu uyumdan bahsetmek zordur. Camsi buz kosullarinda olusan buzun seklini ve kitlesini
tahmin etmek icin en énemli kavramlardan birisi de ylzeye c¢arptigi anda donmayip geriye dogru
akan suyun dogru modellenmesi ve tahmin edilmesidir. Elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar
arasindaki uyumsuzlugun nedeninin blylk olgide bu olayin modellenmesindeki ve
hesaplanmasindaki eksiklikler oldugu dusitnilmektedir. Calismalar mevcut yazilimda bu yéndeki
iyilestirmeleri, sadece sivi fazli degil kati fazlh bulutlarda da buzlanma analizi yapilabilmesine olanak
saglayacak sekilde mevcut yazilimin yikseltimesi konularina odaklanmis durumdadir.
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Sekil 8: IRT-IS10°de kanat acgikli§i boyunca 24 panele bélinmdus orijinal kanat geometrisi
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Sekil 9: IRT-IS10’da kanat agikligi boyunca 24 panele boélinmus orijinal kanat geometrisinin ve
hesaplanan buzlanmis geometrinin ilk panelinin y eksenine dik kesiti
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Sekil 10: IRT-CS10’de kanat acgikligi boyunca 24 panele boélinmus orijinal kanat geometrisi
ve hlicum kenari ¢gevresinde olusan buzlanmis geometri
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Sekil 11: IRT-CS10’de kanat acikligi boyunca 24 panele bdlinmus orijinal kanat geometrisinin ve
hesaplanan buzlanmis geometrinin ilk panelinin y eksenine dik kesiti
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SONUC
Mevcut ¢alismada kanat agikligi boyunca kullanilan kanat kesit sayisinin buzlanma hesaplarina
etkisi incelenmis ve bu etkinin, belli bir kesit sayisina kadar, olusan buz kutlesine 6nemli bir
etkisinin oldugu gosterilmistir. Kanat boyutlarina gére degiskenlik gosterebilecek olan optimum
kanat kesit sayisina ulasildiktan sonra kanat kesit sayisinin arttirilmasi, buzlanma hesaplarinda
elde edilen buz kitlesinde belirgin bir degisim gdstermemistir ve harcanan CPU zamanini dnemli
sekilde arttirmigtir. Kanat kesit sayisi arttikga damlacik yoringesi hesaplari igin harcanan zaman
CPU zamaninin blyuk bir kismini kaplamaktadir. Bunun nedeni, damlacik yériingesi hesaplarinin
3 boyutlu denklemlerin ¢6zimunu gerektirmesi ve kesit sayisi arttikga yoringe sayisinin
artmasidir. Bu nedenle paralel ¢6zim ydntemlerine bagvurmak gerekmistir. Paralel olarak yapilan
hesaplamalarda, optimum islemci sayisina kadar dnemli derece hizlanma gérilmustir. islemci
sayisindaki artisin hizlanmaya etkisi azalarak artis géstermistir. Donanimsal olarak ¢alismalarin
yapilabilecegi maksimum islemci sayisina kadar yapilan analizlerden elde edilen sonuglarda,
islemci sayisinin artisinin paralel hesaplamalar icin gerekli olan haberlesme zamaninin harcanan
CPU zamaninin énemli bir kismini kapsadigi ve hesaplamalari yavaslattigi tespit edilmistir. islemci
sayisinin daha da arttirilmasi durumunda, CPU zamanindaki hizlanmanin CPU zamaninda
azalmaya donlsecedi 6ngorilmektedir. Bu nedenle test durumlari g6z éniinde bulundurularak, en
uygun islemci sayisi ve kanat kesit sayilariyla analizler yapmak deney sonuglarina yakin
sonuglarin kabul edilebilir dizeyde elde edilmesini saglayacaktir.
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