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OZET

Jet carpmasi ile isi transferi uygulamalari, ugaklarin pikolo sicak hava buzlanma &nleyici
odalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir. Nozullardaki yiiksek basing ve haznedeki dlisiik basing,
nispeten bliylik bir basing oranina yol agarak bir jet durumunu olugturur. Bu nedenle bu sayisal
calisma, genislememis jet carpmasinin akis ve isi transferi 6zellikleri lizerine sayisal arastirmalar
yuritmek amaciyla gergeklestiriimistir. Ayrica nozul basing oraninin (NBO) ve boyutsuz ¢arpma
mesafesinin (L/d=2.5) olarak dikkate alinmigtir. Bunun yaninda, kanat profili icerisine yerlestirilen
yenilikgi bir tasarimla daha etkin bir 1si1 transferi mekanizmasi saglanmaya calisiimigtir. Sayisal
sonuglara gére, ¢arpan hava serbest jet bolgesinde tam olarak genlesememekte ve duvar jet
bélgesine girdikten sonra genislemeye devam ederek kiiglik boyutsuz bir garpma mesafesi altinda
sicak hava sicakliginda ani bir dlisiise neden olmaktadir. Bu durumda yiizey havayi ters ybnde
Isitacagindan sicak hava ylizeyi etkili bir sekilde i1sitmayacaktir. Yiksek hizli jet ¢carpmasi igin,
ozellikle de genislememis jet durumu igin, serbest jet bélgesi ile hazne ortami arasindaki biiyiik
statik sicaklik farkindan dolayir ortam havasi, jet sinirinin toplam sicakhigini etkileyecegi sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sicak hava buzlanma énleme sistemi, Pikolo tiip, Nozul basing orani, Carpan
jet, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD)
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GiRiS

Ucak yuksek irtifada bulutlarin icerisinde ugarken, donma noktasinin altindaki sicaklik diizeylerinde
su damlaciklari u¢agin kanadina yapisacak ve bu bodlgelerde buzlanma meydana gelecektir.
Atmosferde bulunan nem icerigi donma kosullarinda ugaklarda buzlanmaya neden olabilmektedir.
Ucagin kanadinda meydana gelen buzlanma havanin dizgln olan akisini bozar, kanadin ylzeyine
gelen surtlinmeyi artirir, kontrol yetenegini ve kanadin kaldirma kabiliyetini azaltir. Bu buzlanma
olayinin giderilmesine ydnelik olarak c¢esitli yontemler gelistiriimistir. Bu ydntemler; buzlanma
Onleme ve buz ¢b6zme sistemleri olarak siniflandirilabilir. Buzlanmayi 6nleme, herhangi bir
buzlanma baslamadan 6nce kanata surekli bir 1si enerjisi saglayarak donmayi engellemeye
calismaktir. Buz ¢ézme sistemleri, kanadin hicum agisinda meydana gelen orta kalinlikta bulunan
buz birikmesini periyodik olarak kanattan uzaklastiriimasini saglamaktadir. Genellikle yagmuriu
havalarda, stratis bulutlarda, donma noktasina yakin dlzeylerde olusmaktadir. 8000 ft
yukseklikten daha dst irtifalarda buzlanma olmamaktadir. Yapilan galisma kapsaminda 8000 ft
dizeylerinde olusan donma olaylarini yenilikgi yaklasimlarla ¢6zilmesi amaglanmigstir
[Nagappan,2013; Khail,2020; Hassani,2013]

Literatiir Taramasi

Bu bdélimde, jet ¢carpma teknigi kullanilarak ugaklarda buzlanma énleme sistemleri olarak ugagin
on kenar boélumlerinde olusan buzlanmayl onleme konusunda deneysel, sayisal ve teorik
calismalar anlatiimistir.

Birgok arastirma sicak hava buzlanma &Onleme sistemleri ve jet carpma yontemi Uzerine
yogunlasiimistir. [Mattos,2000; Liu,2004] kanat Uzerinde olusan buzlanmayi i1si transferi yardimiyla
saylisal olarak ¢ozmuslerdir. [Papadakis,2007; Santos,2008], sicak hava buzlanma sistemlerini kati
modellemesini deneysel ve sayisal yollarla incelemigler ve pikolo Uzerinde bulunan nozullarin
sekilleri ve konumlari buzlanma o6nleme olayina duyarli oldugunun kanitina varmiglardir.
[Saeed,2008; Guo,2022] tarafindan yapilan ¢alismaya goére cesitli sicak hava jeti ayarlamalarini
arastirma Uzere sayisal calismalar yapmis ve bulunan sicak havanin i¢ tarafta bulunan sicak astar
tarafindan donan bdlgelere yeniden yonlendirip kullanilmasi durumunda termal performansini
artirdigi gézlemlenmistir. [Gou,2022] pikolo tlpl Uzerinde genlesmemis jet akisi farkli basing
oranlariyla incelemis ve isi transferi Uzerindeki etkilerini analiz etmislerdir. [Yang,2017] NACA 0015
kanat profilinin sicak jet garpma olayini sayisal ve deneysel olarak incelemistir. [Wright,2004]
Buzlanma o©nleme yaziliimi olan LEWICE kooperasyonunun uygulanabilirligini test etmigtir.
[Fregeau,2005; Fregeau,2009] 3 boyutlu bir ylzey Uzerinde bulunan deliklere egimler vererek en
optimum egim agisini bulup Reynolds sayisinin isi transferi Uzerindeki etkisini incelmistir. Metzger
ve Bunker [Guo,2022] turbulansli kosullar altinda (6750<Re<8450) igblkey seklini olan ylzey
Uzerinde jet carpma teknigini kullanarak 1si transferini deneysel olarak incelemistir. Jet aciklik
acisinin 1si transferi Uzerinde etkisinin arttiginin kanitina varmistir.

[Mohammadpour ve Rajabi,2014] Normal akigli ve darbeli slotjet ¢arpmasini incelemek igin
icblkey ylUzeylerde farkli hizlarda analizler yapmistir. Gelen akisin icbukey yuzeye olan mesafesini
darbenin derinligini parametrik olarak incelemigtir. [Ravanji ve Zargarabadi,2020] Darbeli akisin
normal akisa goére daha iyi i1sI transferi orani yarattigi sonucuna varmistir. Pim ylizgecinin yiizeyine
turbulansh rejimde akis yollanarak performansi incelenmistir. Ylzgece gelen akisin ¢api ve egrilik
orani parametrik calisiimistir. Yuksek degere sahip egrilik ve dusik jet capinda daha yuksek 1si
transferi sagladiginin sonucuna varimigtir. [ Hadipour, Zargarabadi, Mohammadpour, 2020]
Tarafindan deneysel ve sayisal olarak yurittigl calismada igbikey ylzeye tlrbllansh akis
yollayarak 1si transferi incelenmistir. Buna ek olarak i¢ ylzeye gelen akigi yavaglatmak amaciyla
durma noktalari belirlemis. Belirlenen noktalara t¢ggen seklinde t¢gen seklinde yluzgecg koyarak 1si
transferi olayinin pozitif etki yarattigi sonucuna varmistir. Artan Reynolds sayilarinda purizsiz
ylzeylerde 1si transferi olayinin daha ylksek oldugunu gdstermistir. [Craft,2008] icblkey
yuzeylerde jet carpmasi olayini turbulansh rejimlerdeki davraniglarini incelemigtir. Ansys Fluent
uygulamasinda dogrusal ve dogrusal olmayan girdap semalarini karsilastirmistir. Elde edilen
verilere gore jet carpma tekniginin 1si transferi karakterizasyonu incelemek igin yetersiz oldugu
sonucuna varilmistir.
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Makalelerde belirtildigi gibi icbUkey veya kanadin u¢ bdlgelerinde sicak hava buzlanma o6nleyici
uygulamalarda cokga c¢alismalar yapilmistir. Ancak 1s1 transferi ve akiskan davranig fenomeni
derinlemesine anlagiimamistir. Yapilan ¢alismada gelen sicak havanin etkili ve verimli kullanmak
amaclyla yavaslatan durma noktalari eklenerek farkli basinglarda olusan donma olayi
incelenmistir. Ayrica gelecek ¢alismasi igin fikir verilmigtir.

FiZIKSEL MODEL

Bu calismada, kanat profilinin kanat 6én kenarinin buzlanma &nleme problemi, ucgaklarda
halihazirda kullanilan buzlanma dnleme ydntemine jet carpma yontemi kullanilarak arastirilmistir.
NACAO0015'in kiris yoninin uzunlugu [Guo,2022] gore 185 mm ve jet deligi olusturmak igin
kullanilan pikolo tlipin ¢api 60 mm olarak segilmistir. NACA 0015'in sol ve sag tarafi dogrusal
periyodik durum olarak sabitlenmistir. NACA 0015'in igblkey ylzeyi sabit sicaklik sinir sarti
Tyizey=263K olarak tutulmustur. Ayrica galisma akiskaninin giris sicakhdi Tinlet= 460K olarak
ayarlanmistir. Jet deligi hidrolik ¢api slot jetleri 0.002 mm olarak segilmistir. Dikdértgensel ¢ikisin
hidrolik ¢gapi 0.017 olarak alinmistir. NACA 0015'in plrizsuz ylzeyi incelendikten sonra, buzlanma
Onleme uygulamasinda en dnemli unsur olan nozula en uzak bdlgelerine eklentiler konularak o
bdlgelerde olusan buzlanma olayl ¢ézilmeye calisiimistir. Calismada kullanilan geometrik yapilar
(Sekil 1)’de detayli olarak sunulmustur.

Periyodik Stmir Kosullar:

Pikolo Tiip

- i¢ Duvar ve Cikis
-lsmlan Duvar

Sekil 1 Tasarimi yapilan NACAO0015 kanat profilinin izometrik gérintsu
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Bu sayisal ¢calismanin temel boyutlari (Sekil 2)'de gosterilmistir.

185mm (52.5d)

60mm(30d)

-~

Pikolo Tup
T/

20mm(10d)

+ et Nozul

60mm{30d)

Durgunluk T Nozul

Noktasi

30mm(15d)

&0mm (40d)

Sekil 2 Kanat profilinin detayli boyutlandiriimasi

Bu calismada tirbilansli akis kosullarinda korunum denklemleri ¢oézulmastir. ANSYS Fluent
versiyon ¢oziclde kullanilan her koruma formilasyonunun yakinsama kriterleri 10-*e kadar
ulagiimistir. Hesaplama kararli durum altinda 3 boyutlu olarak uygulanmistir. Ayrica sicaklik
degisimlerinin kicluk olmasi nedeniyle 1sinim ile 1s1 transferi ihmal edilmistir.

Sureklilik Denklemi [Pazarlioglu,2021]:

dp  d(puy)
S+t g =0 (2.1)

Burada t [s] zamani temsil eder ve u [m/s] sivinin hiz bilesenidir

Momentumun Korunumu [Pazarlioglu,2021]:

d(pu;) Jd(pu;u; opP 0 ou; Ou; 2  Ouy;
(p z)+ (pl])=_+_ll_l+_]__ y 1)
dt dx] axi ax] au] axi 3 dx

. 0 — T
+ la—xj(—pu ) (2.2)

P [Pa] basingtir, u [kg/m.s] akigkanin dinamik viskozitesidir ve p [kg/m”3] akigskanin yogunlugudur.

Enerjinin Korunumu [Pazarlioglu,2021]:
6 0 0 Cu;
T 0B+t (o + Pr)] = (k4 SV Ty ), 23)
dx; Pry/10x;

Burada T [K] akiskanin belirli bir konumdaki sicakligidir, Pr akiskanin Prandtl sayisidir, E [J] i¢
enerjidir, k [W/m.K] 1sI iletkenligidir ve 1_ij [Pa] viskoz gerilim tensor bilesenleridir.

Kayma Gerilme Aktarimi (SST) k-w tirbilans modeli, akisin ¢arptigi yuzey uzerinde olusan etkileri
dogru bir sekilde tahmin 6zelligine sahip oldugundan NACA 0015 kanat profilinin hicum kenarinda
olusan donma olayini incelemek igin iyi bir segenektir. Reynolds gerilimi ve tirbulansl viskozite
olaylari dikkate alinmasi durumda tirbulansli akislari daha iyi simule edilebilir. Bu tir donma olayi
¢Ozuculerinde bu tip denklemler kullanilir. [Pazarlioglu,2021] Diger denklemler kullaniimasi
durumda karmasik modellemeler olusabilmektedir. K ve w denklemleri 2.4 ve 2.5’te verilmistir.

9 9 ok
)+ o (k) == (1 35)| + G- Vit 5 24)

j i

9 9 9 dw
3 (pw) + — o, (pwul) 6 I, — 5%, +G,—-Y,+D,+S, (2.5)
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Burada:

Gy: Ortalama hiz gradyanlarindan dolay: tiirbllans kinetik enerjisinin (k) tretilmesi.
Y,.: TUrbulanstan kaynaklanan kinetik enerjinin (k) dagiima orani.

w: Spesifik dagilim orani.

Sy and S,,: Kullanici tanimli kaynak terimleri.

G, Spesifik dagilim oraninin dretilmesi (w).

Y,,: Turbulanstan kaynaklanan w dagilma orani.

D, Capraz diflizyon terimi.

Sayisal yontem: Bu bolumde olgulara iliskin bilgiler ve genel performans metrikleri anlatiimaktadir.
Bu calismada buzlanmayi 6énlemek amaciyla farkli parametrelerin performansini degerlendirmek
icin sayisal yontem secilmistir. Dogrulamasi yapilan kanat profiline 2 farkli eklenti yapilarak
hidrotermal performansi incelenmigtir. Farkli jet acilarinin ve sistem geometrisinin hidrotermal
performansi arastiriimistir. Jet akisinin kanat hicumunda sicaklik dagihmini etkisini icerdiginden,
ANSYS Fluent versiyonundaki Hiz ve basing ciftinin ayrimasi icin ise SIMPLE semasi
kullaniimistir. (Sekil 3)’'de ¢6zum yontemlerinin 6zellikleri ayrintil olarak gosterilmigtir.

Solution Methods ‘O|
Pressure-Velocity Coupling
Scheme
Coupled i
Flux Type
Rhie-Chow: momentum based ¥ || Auto Select
Spatial Discretization
Gradient
| Least Squares Cell Based bl

Pressure

Second Order i
Momentum

Second Order Upwind hd
Turbulent Kinetic Energy

Second Order Upwind -
Specific Dissipation Rate

Second Order Upwind =
Energy

Second Order Upwind i

Pseudo Time Method

Global Time Step hd

Transient Fermulation

Non-Tterative Time Advancement
Frozen Flux Formulation
Warped-Face Gradient Correction

High Order Term Relaxation

Default

Sekil 3 C6zim yontem oOzellikleri

Ag bagimsizh@i testi: Ag bagimsizhidi calismasi sayisal hesaplamalarda en énemli konudur. Mesh
yapisi sayisal sonuglari dogrudan etkiledigi icin analize baslamadan 6nce mesh bagimsizlik
calismasinin uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica ag calismasinda daha dogru sonug alinabilmesi
icin énemli bdlgeye daha yogun mesh uygulanmasi gerekmektedir. Mevcut calismada ise jet
carpma calismalarinda (Sekil 4)’'de goérilebilecedi gibi hedef duvara ve jet deligine daha yogun ve
daha kiguk ag yapisi uygulanmistir. (Sekil 5)'de gorilebilecegi gibi duvar boélgelerinde daha dogru
¢6zUmler alinabilmesi igin inflation tabakasi uygulanmigtir. Optimum ag yapisi bulunmasi amaciyla
6 farkli ag boyutunda statik sicaklik degerleri karsilastirilip birbirleri arasinda kiyaslanmis ve
(Cizelge 1)'de verilmistir. Buna gére M4 ag yapisinin analizler i¢in uygun olduguna karar verilmigtir.
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Sekil 4 NACAO0015 kanat modelinin mesh yapisi

Sekil 5 NACA0015 kanat modelinin inflation tabaka yapisi

Cizelge 1 Ag bagimsizhgi testi

NO Ag Statik Sicakhk %
M1 309000 320.88 -
M2 385000 319.7 0.36
M3 446000 320.79 0.34
M4 580000 322.77 0.36
M5 675000 322.9 0.29
M6 918000 322.47 -0.13

Tasarimi yapilan NACAO0015 kanat profilinin sinir detayl olarak (Cizelge 2)’de verilmigtir.
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Dogrulama

Cizelge 2 Sinir Kosullari

Sinir Kosullan Parametre Degerler
4.14 259785
3 188250
_ 2.01| 1261275
Nozul Basing Orani lle 1.59 997725
Birlikte Toplam
Basing (Pa) 1.3 81575
1.15 72162.5
pressure_Inlet 1.05]| 65887.5
1.02 64005
Sicaklik (K) 460
Tarbulans Yogunlugu (%) 5
Hidrolik Cap(m) 0.002
Basing (Pa) 0
pressure_Outlet o
Hidrolik Cap (m) 0.017
Isi Transfer
285.88
wallheated Katsayisi[W/(m"2K)]
Sicaklik (K) 264

Kabul edilen sayisal hesaplama ydntemlerinin gecerliligini dogrulamak icin, boyutsuz c¢arpma
mesafesi L/d 2.5 ve NBO degerleri 4.14, 3 2.01,1.59,1.3,1.15,1.05 ve 1.02 alinarak sayisal
analizler gergeklestiriimis ve literatirde var olan [Guo,2022] calismasi ile kargilastiriimigtir.
Karsilastirma sonuglari (Cizelge 3)’de verilmistir. Bu tabloya gére basing de@erleri azaldik¢a
kanadin u¢ boélgesinde donma olaylarinin arttigi anlasiimaktadir. Bunun yaninda sayisal ¢alisma
sonuglarinin Guo vd. [16] ¢alismasi sonuglari ile uyumlu oldugu ve mevcut hesaplama sisteminin
dogru oldugu saptanmistir.

Cizelge 3 Statik Sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi

NBO Pressure_Inlet Ya,\%?l(lggan S?ctizhk y+ %
4.14 259785 331.5 322.77 2.07 2.78
3 188250 323 317.33 1.76 1.75
2.01 126127.5 312 311.53 1.48 0.15
1.59 99772.5 306.5 308.24 1.31 0.56
1.3 81575 300.2 305.41 1.2 1.73
1.15 72162.5 292.6 303.87 1.12 3.85
1.05 65887.5 283.5 303.1 11 6.91
1.02 64005 277.7 302.89 1.06 9.02
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Elde edilen bu verilere gére nozul konumuna uzak bdlgelerinde donma olaylarinin olabilecegi
anlamina gelmektedir. Kanada donma olmasi durumunda ug¢agin aerodinamigi kotu etkilenecektir
ve 6lumli kazalarla sonuglanabilecektir. Bu sebeple kanadin pikolo tipine 105 derecelik agilarla
yeni eklentiler konulmasi planlanmistir. Calisma kapsaminda eklentili ve eklentisiz pikolo tipunin
statik sicaklik de@erleri karsilastiriimis ve en optimum kosullar elde edilmistir. Konulan bu
eklentilerin verimliligi detayl olarak incelenmistir.

YENILIK CALISMASI

Ucak ylksek irtifada ucgarken cevre sicakliklari ¢ok diuslk dizeylerde olmaktadir. Bu dusik
sicakliklar da ucagin 4 farkh boliminde donmalar meydana getirmektedir. Bu bolumler, kokpit
cami, pitot tlpl, ugak motoru ve ugak hicum kenaridir. Kokpit camindaki donma termal ve
elektriksel akimlarla ¢ozilebilirken, pitot tiplnin bulundugu yerdeki donmalar surekli olarak
elektrik akimlari verilerek bu donma olayl ¢ozilebilmektedir. Motorun giris béliminde meydana
gelen donmalar motor 1Isisi, gibi termal hareketler ile ¢o6zulebilmektedir. Buzlanan bdlum
cozulebilmektedir. Son olarak kanadin ug¢ bélgelerinde yuksek irtifalarda olusan donmalar ugusun
kararlihigi bozacaktir. Burada olusan donmayi ¢ézmek icin ise motordan elde edilen yiksek isiyi
pikolo tlpe verip kanadin ucuna jet akis yontemiyle pUskirtme yapilarak buzlanma olayi
¢ozulmeye calisiimaktadir. Ancak bu durumda donma yine yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple pikolo
eklentiler eklenerek donma olayini Ansys Fluent versiyon programinda analizleri yapilarak
cozulmustur. Mevcut geometri ve eklenen eklentiler (Sekil 6)'Te detayh olarak verilmigtir.

185mm (92.5d)

185mm(92.5d)

Pikolo Tiip

Durgunluk
Noktast

20mm{10d)
20mm (10d)

Durguniuk
Noktast

e

e 80mm(d0d) | £0mm (40di)

1 l émm (3d

Sekil 6 Mevcut ¢alisma (a), Yenilenen g¢alisma (b)
Cizilen tasariminin 3 boyutlu modellemesi (Sekil 7)’da verilmigtir.

Sekil 7 Yenilik calismasi

Tasarimi yapilan yeni modelin ag bagimsizhgi testi yapiimis ve (Cizelge 4)’te sunulmustur. Bu
verilere gore optimum ag M2 segcilerek analizler yapilmigstir.
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Cizelge 4 Eklentili yapinin ag bagimsizligi testi

NO Ag Statik Sicaklik %

M1 328429 328.9516 -

M2 425000 330.0716 -0.33

M3 521947 330.2384 -0.05

M4 655929 330.9379 -0.21

M5 964103 331.11096 -0.05
9
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SONUCLAR

Bu bdlimde, NACA0015 kanat hiicum kenarinda ugus sirasinda biriken buzlanma olayini 6nleme
performansi agisindan eklentisiz ve eklentili pikolo tip yardimiyla farkh parametrelerin etkisini
ayrintili olarak analiz edilmigtir.

Jetin ve eklentili pikolo tupunun buzlanma onleme uygulamasina etkisi

Bu bdlimde eklentisiz pikolo tipe etki eden 8 farkli olayin ve eklentili bir sekilde kanata etki eden
donma olay! incelenerek yapilan yeniligin verimliligi incelenecektir. Eklentisiz ve [Guo,2022]
tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alisma sonugclari karsilastirmasi (Sekil 8)'de verilmistir. Elde
edilen sonuclara gore kanadin merkezinden uzak boélgelerinde sicaklik 270 K duzeylerine
dismustir. Bu durum bdlgelerde donma olaylari meydana geldidini ifade etmektedir. Jet carpma
bolgesinde donma olayi gértlmemistir.

500
—— NBO=4.14 :
|- NBO=3 ] e
—+ NBO=1.59 E /;3%5\
~—~ NBO=1.3 ZEANY
450 NBO=1.15 V2B R\
NBO=1.05 // W
= 1 - NBO=1.02 [ f b
3 { /
< 400 ~ /
§ ‘ 0.04
o
(7]
l§ 350
N
(7]
300 H
E—»Jet Carpma
250 T T T 1 T T T

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1¢
POZISYON (2)

Sekil 8 Eklentisiz pikolo tlp sicaklik dagilimi

Donma olayinin daha ayrintil géstermek amaciyla sayisal ¢caligmalardan isitilan duvar ve pikolo
tupu igeren sicakhk dagilimi alinmigtir. Bu dagilimlara gore jet hucum bolgesine en uzak
bdlgelerde donma olaylari gézlemlenmigtir. Bu bolgeler ugus sirasinda kanadin aerodinamigini
kotu etkileyebilir ve kazalarla sonuclanabilir. (Sekil 9)’'de ortalama statik sicaklik degerleri isitilan
duvar, periyodik sinir kosullari ve pikolo tipinin basing dagilimlari verilmistir. Nozuldan kanadin
hdcum kenarina etki eden basing oranlari azaldik¢ca genel olarak yuzey sicakligi da azalir. Bunun
nedeni nozul basing oranlarindaki azalmanin buzlanma énleme odasindaki sicak hava akisinda bir
azalmaya yol agmasidir bu durumda da kanadin hiicum agisinda buzlanma olayi kaginilmazdir.
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NBO-4.14 NBO=3 NBO-2.01 NBO-=1.59
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Static Temperature [ K]
contour-1

| O
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Sekil 9 Eklentisiz Pikolo tipunun farkli nozul basing oranlarinda sicaklik dagilimi

(Sekil 10)da vyerel farkli basing oranlarinda yerel Nusselt sayisi verilmigtir. Sekilden de
anlasilacagi Uzere nozulun basing orani azaldigin da dairesel jetin yerel buzlanma &nleme
performansini tanimlayan yerel Nusselt sayisi da 6nemli dlgide azalmaktadir. En iyi performans
NBO=4.14 kullanilarak saglanmaktadir.

YEREL NUSSELT SAYISI

300

250 ~

200 ~

150 -

100

50

300

——NBO=4.14
—— NBO=3
—— NBO=1.59
——NBO=1.3
—+—NBO=1.15
—< - NBO=1.05
——— NBO=1.02

250

0 -

— :
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
POZISYON (2)

Sekil 10 Eklentisiz pikolo tiipiiniin yerel Nusselt sayisi

ANSYS Fluent versiyonundan veriler alindiktan sonra yenilik ¢galismasinin analizleri yapilmistir.
(Sekil 11)’da yenilikgi calismanin ortalama statik sicaklik dagilimi verilmistir. Buzlanma olayinin en
fazla olan bdlgelerinde sicaklik degerlerinde 10 K dlzeyinde artis oldugu gorilmektedir. Bu
durumda donma olayi olusan bélgelerde sicaklik ylkseldigi icin bu durum gerceklesmeyecek ve
kanat aerodinamik agidan olumsuz kosullar olusmayacaktir.

11
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



TURANOGLU, PINARBASI ve ARSLAN UHUK-2024-027

460
| [——NBO=4.14
—+— NBO=3
4404 | . \Bo=2.01
—~— NBO=1.59

4204 |+ NBO=1.3
1 |+« NBO=1.15

4004 |+ NBO=1.05

—— NBO=1.02

STATIK SICAKLIK (K)
w
(@]
o
1

i —» Jet Carpma
260 I e L A

— :
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
POZISYON (2)

Sekil 11 EkKlentili pikolo tlp sicakhik dagilimi

(Sekil 12)’ de eklentisiz pikolo tlpuntn farkli nozul basing oranlarinda sicaklik dagilimi Eklentili
pikolo tip sicaklik dagiliminda dusuk basin¢ oranlarinda eklentisize gore sicakhk daha fazla
yukseliyor ve donma olayini minimum dizeye indirmektedir. Ayrica eklentiler basinci yiksek sicak
havanin kanadin hiicum acgisinda daha uzun sire maruz olmaktadir.

4444

NBO=-4.14 NBO=3 NBO=2.01 NBO=1.59
NBO-1.3 NBO-L15 NBO-1.05 NBO-1.02
Static Temperature [ K]
contour-1 ¥ e
264e+02 284e+02 3.03e+02 323e+02 3.42e+02 3.62e+02 3.82e+02 4.01e+02 421e+02 440e+02 4.60e+02 ﬁL‘
0 ]

Sekil 12 Eklentili pikolo tlplindn farkli nozul basing oranlarinda sicakhk dagilhmi
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(Sekil 13)’de Eklentisiz ve Eklentili pikolo tlplnin statik sicaklik degerlerinin karsilastiriimasi
verilmistir. Grafikten anlasilacagi Uzere eklentisiz olan pikolo tipinde sicaklik degerleri disuk
oldugundan donma olaylari meydana gelme olasiligi ylksektir. Bu bdélgelere eklentiler konularak
sicaklik degerleri yikseltilip donma olayina yenilik¢i bir yaklasim yapilmistir.

460
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440 - —e— Eklentili NBO=4.14
420
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w w w w LN
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260 — 7T T T T T T T T T T T T T T T
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POZISYON (2)
Sekil 13 Eklentisiz ve Eklentili pikolo tipunin statik sicaklik dederlerinin karsilastiriimasi

Eklentiler kanadin i¢ ylzeyene konuldugunda sicaklik degeleri yaklasik 10 K dizeyinde arttigi
go6rilmektedir. Buna ek olarak ileride yapilacak ¢alisma deneysel olarak incelenebilir veya kanadin
ic yuzeyindeki pikolo tupunde bulunan nozul sayisi arttirilabilir. Eklenen nozullar farkli agilarda
konulabilir. 15-30-45-60-75-90°’lik konumlarda 2 farkli nozul daha eklenebilir ve kanadin donma

olayi incelebilir. En uygun olan a¢i bulunarak deneysel olarak calisilabilir.
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