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OZET

UCAKLARDA AEORODINAMIK YAPISAL VE SISTEMSEL PROBLEMLERE YOL
ACAN DONMA PROBLEMININ IRDELENMESI

Kiilbra BODUROGLU

Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Ylksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Prof. Dr. Galip TEMIR

Ugaklarda buzlanma olayi, havacilikta karsilagilasilan en tehlikeli durumlardandir. Hava
akiminin igerisindeki asiri sogumus su damlaciklarinin ugak lizerinde toplanmasi ve buz
halini almasi bu tehlikeli durumu dogurur. Buzlanma ugus kalitesini duslrir, ugagin
agirligini ve ucaga etki eden siiriiklenme kuvvetini artirir ve boylece ucaga etki eden
kaldirma kuvvetini azaltir. Ugak Gzerinde meydana gelen buzun agirigindan ¢cok ucak
Uzerinden gecen hava akimina etkisi cok daha 6nemlidir. Siriiklenme kuvvetinin
artmasi ve kaldirma kuvvetinin azalmasini karsilamak icin ucagin harcadigi giic ve
kanatlarin kritik hiicum acisi artar. Buzlanma ucak kanatlari, govdesi, pencereler,
sensorler, motor girisleri, antenler, pitot tlpu gibi gibi kisimlarinda gorliir. Buzlanmayi
Onleme ve olusan buzu gidermek icin anti-icing ve de-icing olmak Uzere iki farkh
buzdan korunma yéntemi uygulanir. Bu calismada Boeing 737-800 ugaginin kanatlari
icin uygulanan termal buz 6nleme sistemi lizerinde calisilacaktir. Termal buz 6nleme
sistemi sicak havanin, buzlanmaya maruz kalmis ya da kalacak olan kanat lzerine belli
miktarda puskartilir. Burada, farkh ugus yiksekliklerinde, kabul edilmis hava sartlarina
gore, sinir tabaka denklemleri kullanilarak, buzlanmaya karsi gerekli olan isi ihtiyaclar
hesap edilmis ve buna gore termal buz 6nleme sisteminin sicak hava lifleme kapasitesi
elde edilmistir.

Xiii
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ABSTRACT

STUDY OF AIRCRAFT ICING CAUSES STRUCTURAL AND SYSTEMIC
AERODYNAMIC PROBLEMS

Kiilbra BODUROGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Galip TEMIR

Aircraft icing is one of the major weather hazards to aviation. The accretion of
supercooled liquid onto an airplane during flight causes the hazardous situation. The
icing reduces the aerodynamic quality of aircraft, increases the aircraft weight and
drag while decreasing the ability of the airfoil to create lift. The actual weight of the
ice on the airplane is insignificant when compared to the airflow disruption it causes.
As power is added to compensate for the additional drag and the nose is lifted to
maintain altitude, the angle of attack is increased, allowing the underside of the wings
and fuselage to accumulate additional ice. Ice accumulates on every exposed frontal
surface of the airplane, not just on the wings, propeller,and windshield, but also on the
antennas, vents, intakes, and motor cowlings. In order to avoid and remove icing from
aircraft aerodynamic surfaces, anti-icing and de-icing solutions are being implemented.
In this thesis, thermal anti-icing system on B737-800 model aircraft wings was
examined. For different flight altitudes and for an accepted wheather conditions, by
using boundary layer equations, heat requiries against in-flight icing were calculated
and in terms of providing the lack of heat, thermal wing anti-icing system capacity was
obtained.
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BOLUM 1

GIRIiS
1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Ugaklarda Donma Olay

Ucak Uzerinde olusan buzlanma, ugus performansini olumsuz yonde etkileyen ve

sonucta da ucus emniyetini azaltan dnemli bir olaydir.

Kanatlarda ve ugak dis ylzeyinde biriken buz, 6ncelikle ugagin agirhgini artirarak,
performansini disiriir. Ozellikle kanadin aerodinamik seklini bozarak tasima kuvvetinin
azalmasina ve suriklenme kuvvetinin artmasina yol agar. Bu da ugagin minimum
havada tutunma hizinin (stall hizi) yikselmesine yol agar. Ugus kontrol ylizeylerinin
(kanatgiklar, irtifa diimeni vb.) donmasi, dikey ve yatay kuyruk stabilizerlerindeki

buzlanma ise gli¢ ve hiz kaybi disinda ugagin kararhligini bozar ve kontroliini azaltir.

Piston motorlu ucaklarda meydana gelebilecek karbiirator buzlanmasi ¢cok tehlikelidir.
Benzinin buharlasmasi sirasinda karbiratoriin sogumasi ile hava giris kanallarinda
biriken buz motora giren hava miktarini azaltarak, giiclin dismesine ve hatta motorun
tamamen durmasina neden olabilir. Gaz tilirbinli ucaklarda da hava giris kisminda
olusan buzlanma, motora giren hava miktarini azaltarak glic kaybina ve hatta motor
kompresoriiniin hasar gérmesine neden olabilir. Ayrica pervaneli ucaklarda pervane

buzlanmasi verimi dislirlir; pervane balansini bozarak tehlikeli titresimlere yol acar.

Diger onemli bir konu ise ucak dis ylzeyinde bulunan degisik amach hava deliklerinin
buzlanarak tikanmasidir. Ornegin, pitot tiipi girisi buzlanacak olursa bunun cahstirdig

hava hizi gostergeleri, altimetre gibi cihazlar yanls gosterirler. Bu da biylk kazalara



neden olabilir. Havalandirma sistemi temiz hava girislerinin, motor yaglanma veya yakit
sistemindeki hava deliklerinin tikanmasi da ¢ok tehlikelidir. Bunlarin disinda diger bir
tehlike de kokpit ©n caminin buzlanarak gorisi bozmasi, kalkis ve inisleri

zorlastirmasidir.

Bu tehliklerin her biri soguk hava sartlarinda calisan tim ucaklarin buz kontrol

sistemleri ile donatilmis olmalari geregini ortaya koymaktadir.

Ugaklardaki buz kontrol sistemlerini, buz énleme sistemleri (anti-icing) ve buz giderme

sistemleri (de-icing) olarak iki ana grupta incelemek miumkunddir.

1.1.1.1 Buz Onleme Sistemleri (Anti-Icing)

Ugaklarda buz 6nleme sistemleri ti¢ bolimde incelenmektedir;

. Termal Buz Onleme Sistemleri
. Elektrikli Buz Onleme Sistemleri
. Kimyasal Buz Onleme Sistemleri

Gunlimuzde gaz tiurbinli ucaklarda yaygin bir sekilde kullanilan termal sistemlerde
motor kompresoériinden alinan sicak hava 6zellikle kanat ve kuyruk ylizeylerinin hiicum
kenarlarinda ve motor hava girislerinde buz olusmasini 6nlemek amaciyla kullanilir.
Pistonlu motorlu ucaklarda ise sicak hava, yanmali isiticilardan ya da egsoz gaz

isiticilarindan temin edilebilir.

Ayrica bazi ucaklarda, buzlanma ve buhar olusumunu kontrol etmek amaciyla kokpit 6n
camlari aralarinda bosluk bulunan iki panelden yapilirlar. Bu panellerin arasindaki

bosluga sicak hava verilerek cam isitilir.

Bircok ucakta buzlanma ihtimalinin yliksek oldugu yerlere monte edilmis olan pitot-
statik tdpl, stall uyari cihazlarn ve degisik amach hava girisleri elektrik akimi ile
isitilmaktadir. Blylik yolcu ucaklarinda tuvalet ve lavabolarda su hatlarinin ve
cikislarinin donmamasi icin de elektrikli 1siticilardan yararlanilmaktadir. Ayrica bazi
turboprop ucaklarin hava girislerindeki buzlanma elektrikle isitilarak dnlenmektedir.
Modern ucaklarda kokpit 6n camlarinin buz ve buhar kontroliinde yaygin olarak
kullanilan yontemlerden birisi 6n cam icinde elektrikli 1sitma elementlerinin

kullaniimasidir.
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Sekil 1.1 Airbus Ucak Kanadi Buz Onleme Sistem Diyagrami Ornegi

Bir ugagin bazi ylzeylerinde ve elemanlarinda izopropil alkol veya etilen glikol ve alkol
karisimi kullanilarak buzlanma 6nlenebilir. Bu kimyasal maddeler hem ugak Uzerindeki
suyun donma noktasini distrir hem de yizeylerde kayganlik olusturarak buzun
tutunmasini engeller. Ugaktaki buz 6nleme sivisi tankindan temin edilen kimyasal buz
Onleyiciler karbliratorlere, pervanelere ya da kokpit 6n camina uygulanmaktadir. Bu
islem ucak yerde iken tim ylizeylere etilen glikol puskirtilerek de yapilmaktadir.
Ayrica pnomatik buz giderme sisteminde kauguktan yapilmis kaplamalara sik sik silikon
sprey puskirtilerek yizey diizginlugi artirilir ve boylece yizeyde kolayca buzlanma

meydana gelmez [1].

1.1.1.2 Buz Giderme Sistemleri (DE-ICING)

Kanat ve kuyruk ylzeylerinin hlicum kenarinda buz dnleme sistemi yerine dnce buzun
olusmasina izin veren, sonra da olusan buzu kirarak uzaklastiran pnématik buz giderme
sisteminin daha etkili oldugu tespit edilmistir. Bu sistem sayesinde buz énleme sistemi
ile 1sitilan bolgelerden akan sularin isitiilmayan bolgelerde donmasi sonucunda olusan

ve kanat verimini olumsuz yonde etkileyen stiriiklenme artisi 6nlenmis olur.



Pnomatik buz giderme sistemleri kanat ve kuyruk vylzeyi hiicum kenarlarina
yerlestirilen kauguk kaplamalardan ve bunlarin iginde de ¢alisma suresince belli bir

islem sirasina gore sisirilip, bosaltilabilen tiiplerden meydana gelmektedir.

Buz Onleyici

Sigme
Kauguk

Sdnidk Durum

Buz
Onleyici
Sigme
Kauguk

Sekil 1.2 Hiicum kenari pndmatik buz giderme sistemi 6rnegi

Pervaneli ucaklardaki elektrotermal buz giderme sisteminde ise pervane palalarinin
hicum kenarlarina yerlestirilen kauguk kaplamalarin iginde isitici kablolar bulunur. Bu
kablolara gelen elektirik akimi kauguk kismi isitir ve olusan buz erimeye baslar.

Merkezkag kuvvetin ve riizgarin etkisiyle de buz uzaklastirilir.

Ucaklar karli havalarda hangardan cikarildiklarinda da ucak (zerinde buzlanma
meydana gelebilir. Bu nedenle ugak hareket etmedn 6nce buzlanmay gidermek igin
uygulanan yontemler tekrar buzlanma olasiligini ortadan kaldirmalidir. Kar tortulari
firca vb. Araclar ile temizlenebilir. Ayrica hafif kuru kar sicak haba Uflenerek de
giderilebilir. Ancak tekrar buzlanma olasiligi nedeniyle bu yontem tavsiye edilmez.
Normalde ugak yerde iken olusan buz ve kar, isitilmis etilen glikol ve izopropil alkol
karisimi puskirtilerek eritilir. Daha sonra ise 6nerilen buz onleyici sivi ile tekrar buz

olusumu onlenir [1].



Sekil 1.3 Ugak yerdeyken buz giderme yéntemi

1.1.2 Ucaklarda Buz Geligimi

1.1.2.1 Bulutlarda Buz Tutunmasi

Bir ucagin govdesi lzerinde, ugak 0°C’ dan daha dislik sicakhklarda, bulutlar arasinda
veya yagmurda uctugu zaman Uzerinde buzlanma olusabilir. Buzlanma olayl en ¢ok
ucagin, asiri sogumus su damlalarinin bulundugu bulutlardan gecerken bu damlalarin
ucak ylzeyine ¢arpip aninda donarak ylizeye yapismasiyla olusurlar. Buluttaki mevcut

buz parcaciklari ylizeye yapismadiklari icin herhangi bir sorun yaratmazlar.

Yikselen hava kutlesindeki su buhari toz, duman, bakteri, deniz tuzu gibi havada asil
duran cisimlerin etrafina yapisirlar. Havadaki su buharinin bir araya gelmesi sonucunda
Stratls ve Kimdulis olmak lzere iki bulut sinifi meydana gelir. Stratls bulutlarinda;
hava kutlesi kararl, bulut icindeki dusey hizlar 8-16 km/saat degerinde ve bulutun
yerden vyiksekligi 1000 - 1500 m arasindadir. Kimdlis bulutlarinda; hava kiitlesi
kararsiz, disey hizlar 16 — 160 km/saat degerinde ve bulutun yerden yuksekligi 1500 —
5000 m’dir. 6000m’ den sonra buzlanma olayina ¢ok nadir rastlanir. Cinki bulutlarin
icinde bulunan su damlaciklari artik buz halindedir ve ugak ylizeyine yapismaz bu

sebeple bir tehlike yaratmazlar [2].

Bir bulutta onu c¢abucak dagitacak faktorler bulunmadik¢a o buluta kararhdir
denilebilir. Bu karakteristigin tayininde buluttaki donmus ve asiri donmus ve asiri
donmus damlalar yizdesinin 6nemi ¢ok blyuktlr. Asiri sogumus bir bulutu kararsiz

hale sokacak faktorlerden biri bulutta buz taneciklerinin bulunmasidir.

Buzlanmayi dnleyici tesisatin yapilmasi igin asagidakilerin bilinmesi gerekir;



. Buz miktari
° Ucagin hangi bolgelerinin buza maruz kaldigi

. Buzlanma sartlarinin ne kadar stirdigu
Bununla alakali meteorolojik faktorler ise asagidaki gibidir;

° Bulutun birim hacmindeki sivi su miktari

° Damlalarin bulut igindeki dagilimi

Buluttaki hava sicakligi

Bulutun buyakliga

Bulutlarin tasidigi su damlalariyla ilgili olarak hesaplamalarda dikkat edilmesi gereken

hususlar asagidaki gibidir;

. Kimdlis bulutunda 4500 m’ ye kadar sivi su miktari artar, 4500 m’ den sonra
sivi su miktari azalr. Stratlis bulutunda ise yikseklik arttikca sivi su miktari
azalir.

° Damlalar bulut icerisinde dizglin bir sekilde yayilmadigindan, hesaplamalarda
efektif damla ¢api kullanilir.

° Havanin sicakligi damlalarin asirt  soguma derecesini ifade eder. Strartis
bulutlarindaki sicaklik arahgi, kimulis bulutlarindaki sicaklik araligindan daha
genistir.

° Buzlanma meydana gelen bulutlarin yatay boyutlari stratiis bulutlarinda 650 —

40 km arasinda degisir. Kimulus bulutlarinda ise 15 km’ yi nadiren asar.

1.1.2.2  Ugak Uzerinde Buz Tutunmasi

Ucaklarin 1s1 gereksinimi hesabinda ele alinacak meteorojik sartlar, hesap yapilacak
ucak bolgesine gore degisebilir [2]. Ornegin, ucak motorlarinin hava giris delikleri, ne
kadar kisa surede olursa olsun, su miktari yiiksek olan meteorojik sartlardan 6nemli bir
Olclide etkilenir. Buna karsin, kanat, kuyruk ve pencereler kisa bir siire icin siddetli hava
sartlarina dayanabilirler. [3]" e gobre, ucagin kanat ve kuyruk yizeyleri icin 1si
gereksinimi hesaplamalarinda kullanilmasi gereken havanin icerisindeki su miktari

Cizelge 1.1’ de verilmistir.



Hlcum kenarina carpan suyun gercekte nasil yayildigi bilinmemektedir. Genel tanim
olarak, ucak kanadina gelen hava akimi igerisindeki su damlacigi ilk 6nce kanadin
hicum kenariyla karsilagir. Suyun ilk ¢arptigi noktaya durma noktasi adi verilir. Su
durma noktasinda toplanir ve gittikce artar. Gittikge artip kararsiz vaziyete gelince bir
kismi blylik bir damla halinde geri gider. Bu damla yoriingesi egri oldugu icin ylizeyden
ayrilacaksa da suyun yizey gerilimi ve ayni zamanda aerodinamik kuvvetin tesiri
altinda kaldigindan muhtemelern ikinci bir kararsizlik konumuna girecek ve

parcalanarak buyik bir kismini hava akimina terkedecektir.

Cizelge 1.1 Ugus yuksekligine gére havada bulunan su konsantrasyonu

hal\(/la . su damla ugus
sicakhigi onsatrasyonu apl . o
(°C)g (g/m%l (m%kfon) yuksekligi (m)

0 0,8

-10 0,6

-20 0,3 15

-30 0,2

-40 0,05

0 0,75

-10 0,4

-20 0,2 20

-30 0,15

-z(;o 06?54 2000 - 6000

-10 0,3

-20 0,15 25

-30 0,1

-40 0,03

0 0,15

-10 0,1

-20 0,06 40

-30 0,04

-40 0,01

Asirl sogumus su damlalarinin bulundugu bir buluttan ucak gecerken, su damlaciklari
bir kanadin 6niinde bir bdlgede toplanir. Bu damlalardan c¢ok kiiciik olanlar akim
cizgilerine uyum saglayip profilin lGzerinden veya altindan gecip giderler fakat buylk
olanlarin ataletleri artacak ve akim cizgilerini takip etmeyip kanat yizeyi (izerinde

sonlanan vyoringeleri takip edeceklerdir. Buzun olusumu termik bir olaydir. Bu



olusumun devam edebilmesi igin ortaya ¢ikmakta olan erime gizli 1sisnin dagitiimasi

lazimdir. Boylece kanat lzerindeki buzun sicakligi ylizey sicakligindan yiiksek olacaktir.

1.1.2.3 Buz Cegsitleri

Ugak Gizerinde meydana gelen buzlanma iki ¢esit buz ile olur. Bunlar mat buz ve parlak
buzdur. Su damlalari kiiclik ise hiicum kenarinda hemen donarlar ve hava zerrelerini
aralarinda hapsederler. Bu buz hava karisimi mat buzdur. Ylizeyde tutunma orani
dusliktir. Daima hiicum kenarinda bulunur. Mat buz, buzun sicakhgi 0°C’ nin altinda ise
olusur.Buzun gortiinimi mat ve oldukca kabadir. Kanat ve govdeye fazla yayilmayan bu
tir buzlanma, sekilde goruldigi gibi birikinti yaptigl kenarlardan disa dogru keskin bir

burun seklinde gikinti yapar (Sekil 1.4).

-

Sekil 1.4 Mat buz ve parlak buzun hiicum kenarinda toplanisi

Genellikle status tipi bulutlarda meydana gelir. Bu tiir buzlanma stratus tipi bulutlarda
0°C ile -20°C arasinda, kimiulls bulutlarinda ise -10°C ile -20°C arasinda daha sik
gorilir. Kar seklinde olan mat buz genellikle buzlanma giderici sistemlerle
temizlenebilir veya buzlanma 6nleyici sistemlerle dnlenebilir.

Blyik damlalarin kanada carptigi anda bir kismi donar, donmayan kismi kanadin
gerisine dogru akarken donar. Bu esnada su icinde hava kabarcigl kalmaz. Yiizeye ¢ok
iyi tutunur. Bu sekilde olusan buza parlak buz adi verilir. Sert, sik, yogun ve sefaftir.
Cesitli damlaciklar sertce ve saydam bir buz meydana getirecek sekilde birlesir (Sekil
1.5). Saydam buz ucgak yiizeyinin genis bir kismini kaplayabilir. Clinki blyiik damlaciklar
genis bir alana yayilabilir ve donma sirasinda ylizeyin seklini alir. Saydam buz ylizeye
sasirtici bir sekilde yapisir ve kaldirilmasi oldukca zordur. Eger pargalanirsa kiictik kliglik
degil genis parcalar halinde kopar, bu defa da ucak ylizeyinde cesitli dlizlikler meydana
getirir. Ozellikle, kanatlarin (st yiizeyinde olusan saydam buz, motorlari arkada olan
ucaklar icin cok tehlikelidir. Ugagin havalanmasi veya inise gectigi sirada, kanatlarda

olusan esneklik nedeniyle, kanat ylzeyine yapismis olarak bulunan buz kirilarak



kanattan ayrilir. Ayrilan bu buz tabakasi kiriklari motorlar tarafindan emilir ve buzun
blyukligine bagh hasar olusabilir. Saydam buz, kiimilis bulutlarinda genellikle 0°C ile
-10°C arasinda olusur, ancak -25°C’ ye kadar sicakliklarda da goriilebilir. Buzlanma
turleri arasinda tim ugak yizeyine hizli yayilma davranisi nedeniyle en tehlikeli
olanidir. Buzlanma giderici sistemlerle en zor temizlenen ve buzlanma 0&nleyici

sistemlerle en zor 6nlenebilen buzlanma seklidir.

Sekil 1.5 Parlak buz gériinim{i

Ozet olarak, yiizey lizerinde toplanan su miktari az ise mat, fazla ise parlak buz olusur.
Su miktari arttikca sicakligi ylikselip 0°C’ ye varinca ylzeyi islatir ve buz olusumu parlak

olarak devam eder [2].

1.1.24 Buzlanmanin Ugusa Etkileri

Buzlanma kosullari ayni olmasina ragmen, olusumu ve etkileri ugak tiplerine gore
ylksek farkliliklar gosterebilmektedir. Ancak, ortak distince sudur ki, buzlanma, ucus
performanslarini olumsuz yénde etkileyen ve sonuc¢ta da ugus emniyetini azaltan
onemli bir olaydir. Kanatlarda ve ucak dis ylizeyinde biriken buz, 6ncelikle ugagin
agirligini arttirarak, performansini distrdr. Ayrica, kanadin aerodinamik seklini bozarak
tasima kuvvetinin azalmasina ve sirikleme kuvvetinin artmasina yol acar. Bu da ugagin
minimum havada tutunma hizinin (stall hizinin) yikselmesine yol acar. Ucus kontrol
ylzeylerinin (kanatciklar, irtifa dimeni vb.) donmasi, dikey ve yatay kuyruk kontrol
ylzeylerindeki buzlanmalar ise giic ve hiz kaybi disinda ucagin kararliigini bozar ve
kontrollinl azaltir. Ayrica, ugak dis ylzeyinde bulunan degisik amacli hava deliklerinin

buzlanarak tikanmasi da riskli bir durumdur. Ornegin, pitot tlipl girisi buzlanacak



olursa bunun galistirdigl hava hizi géstergeleri, altimetre gibi cihazlar yanlis bilgi verirler
ve buylk kazalara neden olabilirler. Havalandirma sistemi hava girislerinin, motor
yaglama veya yakit sistemindeki hava deliklerinin tikanmasi da ¢ok tehlikeli sonuglar

dogurabilir.

Buzlanmanin, ugak hareketine etki eden siiriiklenme kuvvetinde ortalama %60’ lara
varan bir artisa neden olur. Bazi durumlarda %300’ lere varan artislar da gorilmustur
(Sekil 1.6). Bu nedenle ucagin seyir hizinda ve tirmanma hizinda diisme meydana gelir.
Ucagin yakit tiketimi artar ve havada kalis sliresi ile menzili kisalir. Buzlanma nedeniyle

ucagin servis irtifasi azalir [4].

Kalkdirma Kuvweti
)

Sinikleme Kuvveti

Sekil 1.6 Ucaga etki eden kaldrima kuvveti ve siriiklenme kuvvetinin buz ile degisimi

Buzlanma, kaldirma kuvvetinde ortalama %30’ lara varan bir azalmaya neden olur.
Olgiimler gostermistir ki, maksimum kaldirma kuvveti katsayisi da (Cimax) buzlanma
derecesine bagh olarak azalir. Cok kiiclik buz kalinliginda dahi, Cimax degerinin azaldigi

gorilmektedir (Sekil 1.7) [5].
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Sekil 1.7 ATR Ugaginin kaldirma kuvveti katsayisi ve ortalama buz kalinligi iliskisi

Buzlanma, kanatlarin kritik hiicum agisini arttirarak, stol hizinda bir artisa neden olur.
Kanat ve kontrol yilizeylerinde olusan buzlanma nedeniyle yerel olarak kanat veya
kuyrugun stol olmasina da neden olur. Ustelik kanat agikhg boyunca farkli davraniglar
gorilir, simetrik olmak zorunda degildir. Kuyruk ylizeyleri izerinde goriilen buzlanma
kuyruk kaldirma kuvvetini azaltmasi nedeniyle ugagin “burun asagl” hareketine neden
olur (Sekil 1.8). Bu durum 0zellikle, inise gecildigi sirada irtifanin herhangi bir diizeltme
icin yeterli olamamasi nedeniyle sorun teskil etmektedir. Arastirmalar gostermistir ki,
kuyruk yuzeyleri, kanatlara gore iki veya Ug¢ kat daha ¢ok buzlanmayi tutabilmektedir.
Ayrica, irtifa dimeni, kanatcik ve istikamet diimeni Gzerinde gorilen buzlanma ucgagin
manevrasini ve kontrol edilebilirligini ciddi bicimde etkiler. 1994 yilinda ATR72 ucagi da

kuyruk yizeyleri Gizerinde olusan buzlanma nedeniyle diismustir [5]
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Buzlanma Nedeniyle Kuyruk Stolu

Sekil 1.8 Ugaga etki eden kuvvetlerin buzlanma ile birlikte degisimi

1.1.3 Buzlanmaya Karsi Korunma

1.13.1 Kanat ve Kuyruk Yiizeylerinin Korunmasi

Bu yizeylerin korunmasi icin ¢ farkh yontem uygulanir. Bu yontemler; mekanik

sistem, kimyasal sistem ve termal sistem olarak siniflandiriimistir.

Mekanik sistem, kanadin Uzerindeki buzu mekanik bir sekilde cidardan ayirir ve bu
ayrilan buz pargalari rizgar tarafindan dagitiir. Kanat Gzerine kauguk bir kaplama
yapilir. Bu kaplamanin icerisine hava ile sisirilebilen yassi keseler yerlestirilir. Bu keseler
motor tahrikli hava pompasi ile yada jet motor kompressorlerinden alinan hava ile
sisirilir. Sisirme sirasi bir dagitici valf ile yada secici valflerle yapilir. Basingli hava ile
kaplama gerilir, béylece ylzeydeki buz kirilip riizgar ile striiklenir. Bu keseler yaklasik
0,5 kg/cm? hava ile sisirilip, daha sonra bu hava 0,13 kg/cm® Ik bir emme ile tahliye

edilir. Pilot buzlanma bélgesini tayin ederek arzu ettigi herhangi bir keseyi sisirebilir.

Bu yontem mat buz igin kullanishdir ancak parlak buz da ¢ok etkili degildir. Mat buz
kolay bir sekilde sokillip atilirken, parlak buz bu yontemle yilzeyden tamamen

ayrilamaz.
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Sekil 1.9 Hiicum kenari mekanik buz giderme sistemi

Kimyasal Sistem ile kanat ve kuyruk ylzeylerinde biriken buz, buzu eritme kabiliyeti
yuksek, bir film tabakasi olusturabilen, suda eriyebilme 6zelligine sahip kimyasallar
kullanilarak giderilir. Kullanilmasi gerekn kimyasal miktar, ylizeyde birikmis su
agirligina, hava sicakligina ve kimyasali kanat ylizeyine yaymak icin kullanilan sistemin

verimine baghdir.

TKS patented alcohol deicer system

Sekil 1.10 Hiicum kenari kimyasal buz giderme sistemi

Termal Sistem ile ucak kanatlarinin korunmasinda, herhangi bir i1sitma metodu

kullanilabilir. Bu metodun segiminde, i1sitma sartlarinin korunacak bélge yapisina etkisi,
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Isitma tesisatinin agirligl, emniyeti, motorlarin durmasinin sisteme etkisi, bu sistemin

performansina etkisinde 6énemli rol oynar.

Eger isitict madde olarak hava kullanilacaksa, yanmali isiticilar, motor egsoz gazi Isi
degistiricileri ve jet motor kompresoriinden alinan sicak hava kullanilir. Yanmali
isiticilar; her bir kanat ve kuyruk icin ayri sistemlere sahiptirler. Kanallar ve valfler hava
akisini kontrol ederler. Bu sistem otomatik ylksek isi anahtarlari, termal ¢evrim
anahtarlari ile kontrol edilir. Ayrica her iki kanatta esit 1sinmayi saglayacak kontrol
sistemi ve basing glivenlik anahtarlari kullanilir. Motor egsoz gazi 1si1 degistiricileri;
Genellikle elektrikli valflerle kontrol edilirler. Ayrica kontrol valflerle isitilmis havanin
geri donmesi veya soguk havanin buz 6nleme sistemine girmesi Onlenir.Jet motor
kompresorlerinden alinan sicak hava; Bu sistemde shutt-off valfler, sicaklik gostergeleri

ve yuksek isi ikaz lambalari mevcuttur.

Burada termik verim isitican alinan isinin, hava tarafindan ilgili ylizeye tasinan isiya
oranidir. Elektrikli isiticilarin verimi, motordan alinan isinin borulama tesisati ile
dagitilmasini saglayan yontemden daha fazladir. Bu metodlarin ikisi birlikte de
kullanilabilir. Ornegin, hesaplamalarda kullanacagimiz Boeing 737-800 ucaginda,
kanatlar motordan alinan isi ile, kuyruk kismi ise elektrikli isiticiyla isitilir [2].
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Sekil 1.11 Hava Isitmal Termal Sistem Boeing 767
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1.1.3.2 Kumanda Yiizeylerinin ve Flaplarin Korunmasi

Bu ylzeyler, kanat ve kuyrugun sabit kisimlari ile kismen korunduklarindan,
buzlanmalari biyik tehlike olusturmaz. Kumanda ylzeyi ile sabit kisim arasindaki
aciklik hava gecirmez ve ylizey Uzerinde higbir ¢ikinti bulunmadigi takdirde korunma
mikemmel sekilde olur. Kumanda yiizeylerinin aerodinamik bakimdan dengelenmesi
hareket eden ylizey ile sabit kisim arasindaki bosluktan ¢cok az miktarda hava girmesine
neden olur. Buraya suruklenen su damlalari buzlanma olusturabilir. Bu buzlanma

elektriksel isitma sistemi ile engellenir [2].

1.1.3.3 Pilot Pencerelerinin Korunmasi

Ucak ucarken, karsilastigi su damlalari gévdenin 6n kisminda toplanir ve geriye ancak
tirbilans etkisi ile suriklenir. Kiglik damlaciklar kinetik 1sinma ve iceriden gelen
hareket etkisi ile hemen buharlasirlar ve pencere temiz kalir. Fakat su damlalarinin
blyik olmasi durumunda donarlar ve sebep olduklari purizlilik buzun biiyimesine
neden olur. Pencere, elektrik ile isitilarak veya suyun donma sicakhgini distren bir
kimyasal sivi kullanilarak buzlanmaktan korunabilir. Ancak en yaygin kullanilan yéntem

elektrik ile isitmadir [2].

Electrically heated windshield

Sekil 1.12 Pilot penceresinin buzdan korunmasi

1.1.34 Pitot Sisteminin Korunmasi

Ucak gostergelerinin daima dogru degerleri gostermeleri icin dinamik ve statik basing
degerlerinin dogru bir sekilde élciilmesi gerekir. Ornegin pitot statik delikler buzlanirsa,
bunun calistirdigl altimetre, hava hiz gostergeleri calismaz hale gelir, bu durum

tehlikelidir. Pitot tlpl icinde buz olusumunu onlemek icin elektrikle isitilan bir
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elemandan vyararlanilir. Kokpitte yerlestirilen bir anahtar bu elemana giden giici

kontrol eder [2].

1.1.3.5 Anten ve Lambalarin Korunmasi

Ugak Uzerindeki her tirlG ¢ikintinin buzlanmadan korunmasi zor oldugundan bunlarin
yok edilmesi yoluna gidilmelidir. Aksi halde bunlarin Uzerinde olusacak buz ugagin
mukavemetini dnemli 6l¢lide artirabilir. Harici antenlerin korunmasi zordur. Ugagin
icindeki antenler ise telsiz haberlesmesi bakimindan her zaman uygun degildir. Havaya
maruz antenler, tel ve gubuk olmak Uzere ikiye ayrilir. Simdiki halde antenler buza karsi
muhafaza edilmemekle birlikte, sistem toplanan buzun dogurdugu yiike dayanacak

sekilde tasarlanmahdir.

Lambalarin korunmasi da, seffafliklari gecirgenliklerini azalttigi icin, zorluklar igerir.
Hicum kenarindaki seyrisefer lambalari seffaf kaplama kullanilarak iki katli pencere
gibi 1sitilabilir. inis projektérlerinde ise bunlarin iceri alinabilir olmasi buzlanma

muhafazasini ortadan kaldirir [2].

1.1.3.6 Emme Sisteminin Buzlanmasi

Motorlari etkileyen tim buzlanma cesitlerinin genel adidir. Baslica etkisi, motor hava
girislerinin buzlanmasi ile hava girisiminin azalmasi ve yakit-hava karisiminin bozulmasi
sonucu glic azalmasidir.Karblratér hava giris kanallarinda biriken buz motora giren
hava hacmini azaltir, buda faydali giciin diismesine neden olur. Bu durum Sekil 1.13’
de anlatilmistir. Tepkili motorlarda hava giris liilesinde olusan buz motora giren hava
debisini azaltarak tepkiyi dustrir. Eger bu oOnlenmezse tlrbinler asiri isinir, bazi
durumlarda kompressor girisinde de buzlanma goérilir bu durum kompressor giris
kanallarinda hava akiminin hizlanmasi sonucunda basing ve sicakligin dismesinden

kaynaklanir, bu durum devam ederse motor stola girer [2].
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EMME SISTEMINDE BUZLANMA OLUSUMU

Sekil 1.13 Motor girisinde olusan buzlanma

1.1.4 Boeing 737 Ugagi

1.14.1 Tarihge

Boeing firmasi, 1960' li yillarda 727" nin yerini alacak kisa mesafelerde efektif olacak jet
ucak dizayni Gizerinde ¢alismaya basladi. ilk dizayn calismalari 11 Mayis 1964 tarihinde
yapildi. Ucagin goériniminit Sekil 1.14° de gorebilirsiniz. Boeing' in yogun market
arastirmalari sonucunda 50 ila 60 arasinda yolcu kapasiteli uguslar yapmasi (izerinde
karar alindi. Lufthansa 19 Subat 1965 tarihinde verdigi siparis ile bu modelin ilk
musterisi oldu. Bu siparisin boyutu 22 ucak ve toplam degeri 67 milyon ABD Dolari
tutarindaydi. Bu siparisin bu glinki karsihgr 19028 milyon ABD dolarina karsilik
gelmektedir ve siparis O©ncesi Lufthansa, Boeing'den 737 projesinin iptal
edilmeyecegine dair garanti aldi. Lufthansa ile yapilan gorismeler sonucunda kis

aylarinda 737 projesinde koltuk sayisinin 100' e ¢ikarilmasina karar verildi.

5 Nisan 1965 tarihinde, Boeing firmasi United Airlines'in 40 adet 737 siparisi verdigini
acikladi. United orijinal tasarima gore biraz daha blylk ucak talep ettiginden, Boeing
govdeyi kanat onilinden 91 cm ve arkasindan 102 cm uzatti. Bu yeni daha uzun
versiyona 737-200 adi verildi ve ilk tasarim olan kisa govdeli dizayn 737-100 olarak

anildi [6].
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Sekil 1.14 Boeing 737-800 Ucgagi

1.1.4.2 Dizayn

737 Klasik serileri (300, 400, 500) ile "Yeni Jenerasyon" serilerinde (600, 700, 800, 900)
motorun On ylzindeki hava giris ylzleri, cogu ucak motoru modeline benzer sekilde
dairesel (yuvarlak) degildir. Motorun alttan basik bir dairesel sekilde olmasindan
dolayi, 6nden arakaya dogru bakilirsa, saat 4 yoniinde iken, eklenti disliler saat alti
yonindedir. Bu sekilde dizayn edilmesinin sebebi, 737'nin pek ¢ok havayolu ucagina
gore daha alcak gévde tasarimina sahip olmasi ve orijinal 737' lerin daha kiiciik P&W
motorlar icin tasarlanmis olmasi ve daha bilyuk olan CFM56 motorlar i¢in daha ¢ok yer
acikhgina ihtiya¢ duymasidir. Bu tasarimdan dolayir 737-300 ve sonraki versiyonlarda
motorlar havacilikta FOD olarak bilinen yabanci cisimlerin motora girmesine daha

egimlidir.

737 ucaklarinda yakit bosaltma sistemi mevcut degildir. Acil durumun tiriine gore,
737" ler yakiti yakmak icin havada ugmaya devam ederler veya maksimum inis
agirliginin  Gzerinde bir agirlikla inise giderler. Agirliktan kazanmak ve dretim
masraflarini ve karisikligi azaltmak icin 737' lerde ana inis takimlari icin ana bir kapak

yoktur. Govde ortasinda bulundan ve kanatlarin altindaki ana inis takimlari ugagin
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govdesindeki kendilerine ait bosluga girerler ve inis takimlarinin bacaklari kismen
kapakla kapanir ve inis takimi boslugunda aerodinamik olarak kapanir. Lastiklerin
kenarlari ugus sirasinda ugagin altinda agiktadir. "Jant kapagi" olarak adlandirabilecek
yan ylizey tekerlerin aerodinamik profilini tamamlar. Bu yan ylizey olmadan ugagin

operasyonu yasaktir, ¢linkl anti-skid fren sistemi ile ilgili yer slirati sensori buradadir.

Ugus kontrolleri glivenligi ist diizeyde tutulan 737' lerde hidrolik sistemin tamamen
kaybolmasi veya iki motorun arizasi durumlarinda, otomatik olarak ve sorunsuz olarak
servo yoluyla kontrol edilebilir. 737 bu boyutta ve hidrolik olmadan calisabilir tek

modern yolcu ugagidir.

737 kokpitlerinde genellikle ana pencere Ulzerine konumlanmis tepe pencereleri
bulunmaktadir. Bu sekilde dizayn edilen pencereler 707'den esinlenilmistir. Bu sayede
Ozellikle donislerde daha biyuk goris acisi saglanmakta ve yildizlarin naviagasyonda
kullanilmasi saglanmistir. Gelisen versiyonlarla gelen modern avyonikler ile bu
pencereler gereksiz olmus, pek ¢ok pilot bu pencerelerden gelen glinesi kapamak icin
gazete veya benzeri maddeler ile burayr kapamaktadir. 2004 yilindan itibaren bu
pencereler 737 kokpit dizaynindan kaldiriimis, sadece bazi askeri tretimlere veya sirket
talebi Gizerine eklenmektedir. Bu pencereler bazen genel bakim sirasinda teknik ekip

tarafindan da kaldirilir ve metal bir kapak ile kapatilir.

Kivrik kanat ucu tird tasarim yeni Uretim 737' lerde kullaniimaktadir. Bu wingletler
yaklasik olarak 2,4 m boyundadir ve kanat uclarina monte edilir. Bu sayede kanat ucu
vorteks azaltilmis olur ve yakit tasarrufu saglanir. Ayrica motorun asinmasi azaltilir ve

kalkis esnasindaki gurilti azaltilmis olur.

737-600, -700 ve -800'ler icin kisa meydanlara uygun versyionlar, (retilmis olup; bu
ucaklar operatorlere payload'un artmasi ile 1500 m' den kisa meydanlara operasyon
yapma imkani sunmaktadir. Bu ucgaklarda gelistirilmis kanat on slatlari ile kaldirma
kuvvetinin artmasi saglanmistir. Ayrica iki pozisyonlu kuyruk ylksekligi ile daha diistk
yaklasma siiratleri saglanmis ve ucus spoiler' in gelistirilmesi ile ucak daha kisa
meydanlara ucabilir konuma gelmistir. Bu gelistirmeler 737-900ER' de standart hale

gelmistir [6].
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1.14.3 Boeing 737 — 800 Serisi Genel Ozellikleri

Boeing 737-800’ ler, 39,5 m uzunlugunda, 162 ila 189 arasinda yolcu tasirken, 5665 km’
lik menzile ulasiyor. Boeing 737-800’ ler ses, yakit ve kalkis hizinda yapilan gelismeler
sayesinde, halen kullanilan 737 modellerinden daha hizli, daha yiksek ve daha uzun
menzilli ucabilmektedir. Kanat ylizeyi %25 genisletilerek 12,5 metreye ¢ikan 737-
800'lerin yakit hacmi de %30 arttirilarak 26136 litreye ulastiriimistir. 41000 ft'lik ugus
ylksekligine sahip 737-800’ler, hi¢ durmadan 5420 km ucabilmektedir. Havayolu
firmalarinin bakim ve kullanim giderlerini azaltmak amaciyla tasarlanan 737-800’ ler,
mevcut 737" leri ucurmaya egitimli mirettebat tarafindan da rahatlikla

kullanilabilmektedir [6].

1.14.4 Boeing 737 — 800 Ucaginda Buz Onleme Sistemi

Ucak kanatlari, motor girisi, hava sicaklik bilgilerini algilayan sensorler, pencereler,
drenaj borulari ve tasinabilir su tankinin oldugu bolge buz 6nleyici sistemlerle korunur.
Bunlardan ugak kanatlari ve motor girisi sicak hava ile diger kisimlar elektrikli buz
Onlem sistemleriyle korunur. Sekil 1.15" de B737 — 800 ugaginin buzdan korunmasi

gereken bolgeleri belirtilmistir.

Su ve atik su giriglen elektrikli buz
dnleyiciler
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Maotor Anti-ice

pencere I1stic .
Kanat Anti-ice

buz
dedektorleri

“*Hava bilgi sensarleri

Sekil 1.5 B737-800 Ucgagi buzlanma bolgeleri
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Buz Algilma Sistemi;

Ugak gbvdesinin her iki tarafinda buz algilama sensérleri mevcuttur. iki tarafta da buz

algilaninca, motor girisi buz 6nleme sistem kartina sinyal goénderilir. Bu kart ACIPS

Control Card olarak adlandirilir. Buraya gelen bilgi kanat buz énleme sistemi karti ile

paylasilir. Ucak havada iken, kokpitteki Anti-lce panelinde kanat ve motor buz 6nleme

sistemi diigmelerinin auto pozisyonunda olmasi lazimdir. (Sekil 1.16)" da ayrintili olarak

gorilebilir [7].
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Sekil 1.16 Buz algilama Sistem goriinim{

Kanat Buz Onleme Sistemi;

Buses

Ucak kanadi hiicum kenari kiicik slatlardan olusur. Slat, hareketli kiictik kanatciklardir.

Buz 6nleyici sicak hava slatlara verilir. Buz algilama sisteminden gelen sinyal ile kanat

buz 6nleme sistemi devreye girer. Burada kanat anti-ice valfi ve kanat anti-ice basing

sensorl her iki hiicum kenarinda mevcuttur. Valf ile basing ayari yapilir. Motordan ve

pnomatik sistemden gelen sicak hava slatlardaki boru sistemi ile kanatlara dagilir. Sekil

1.17’ de detayli olarak sistem anlatilmistir [7].

Motor Buz Onleme Sistemi;
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Sekil 1.17 Kanat buz 6nleme sistemi gérinimdi

Motor girisindeki buzun 6nlenebilmesi icin motordan alinan sicak hava kullanilir. Buz
algilama sisteminden gelen sinyal ile motor buz dnleme sistemi devreye girer. Sicak
hava motor anti-ice valfi tarafindan tasiyici boruya aktarilir buradan motor girisine
verilir. Motor buz énleme borusunda basing sensorleri bulunur. Bu sensorler, motor
buz 6nleme kontrol kartina bilgi verir. Boylece valf konumu belirlenir. Motor buz
Onleme borusunda ayrica yiksek sicaklik dedektorii mevcuttur. Burada herhangi bir
sizinti algilanirsa, yiiksek sicakhk algilama sistemi (DLODS) APCIPS kartina bilgi gonderir

ve valf kapanir. Sekil 1.18’ de detayl bir sekilde anlatilmistir [7].
Hava Bilgisi Algilama Sensorlerinin Buz Onleme Sistemi;

Bu sensorler elektrikli isitici ile isitilirlar. Hava bilgi modadilleri ve elektirksel yik yonetimi
sistemleri (ELMS) bu elektrikli isiticilari kontrol eder. Pitot sisteminde 2 seviye Isis
vardir. Hiicum acisi (AOA), toplam hava sicakhgl (TAT) ve motor giris problarinda ise
bir seviye 1s1 vardir. Ucak yerde iken motorlar durmus durumda ise isiticilarda

¢alismaz, ancak motorlar calisir durumdaysa, pitot tlpleri diistik sicakhktadir, AOA

22



ANTI-ICE

WG L EMaiNe R

AuTa ALUTD AUTOD
:-r-‘i @ ElL':h :_'I'-Fi @ j:_m u‘—»—z @yw AlMS
Anti-lcefLighting Panel (P5) 1
h F Systems
L JARING 629
I I Buses
lce _a|ACIPS Control Duct Leak |, . |ACIPS Control Ice
Detector [4Mcard - EAl and #|Card - EAl Detector
Nozzle r ¥ Overheat r W W p Nozzle
Fan Case {Left (Left) Detection (FRight) (Right) FanG
Duct Leak System Dan ase
Datector D:tc; cl;[grak

{Ref)

1

(Raf)

Pressure Sensors

Pressure Sensors

High Stage
Bleggd Pngft
EAl Valve

EAl Valve Controller

Sekil 1.18 Motor buz 6nleme sistemi
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sensorleri isitilir, motor giris problari da isitilir. Ugak havada iken, pitot tlpleri ylksek

sicakhktadir, AOA sensorleri isitilir ve motor giris problari da isitilir. (Sekil 1.19) da

detayli bir sekilde sistemi gorebiliriz [7].
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Sekil 1.19 Hava bilgisi algilama sensorlerinin buz 6nleme sistemi gérinimd

Pencere Buz Onleme Sistemi;
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Pencere buz Onleme sistemi, pencelerelerde olusabilecek buzu ve buguyu onler.
Pencere tabakasi icerisindeki elektrik direngli malzeme pencereleri isitir. (Sekil 1.20)’
de gorildigl gibi 1sitici malzeme, pencere 2 ve 3 icin i¢ taraftaki ylizeye bugu 6nlemek
icin, pencere 1’ de ise i¢ taraftaki ylizeye bugu 6nlemek igin, dis taraftaki ylizeye ise buz
onlemek icin konur. iki adet olan pencere isisi kontrol (initeleri (WHCUs) sistemi
kontrol eder. Bunlardan bir tanesi, soldaki pencere 1 ve sagdaki pencere 2 ve 3’ (i
kontrol eder, digeri ise sagdaki pencere 1 ve soldaki pencere 2 ve 3’0 kontrol eder.
Kontrol Unitelerindeki destek 1si devreleri pencere 1 bugu onleyici malzeme icin glic
kaynagi olusturur. Sekilde goriilen P5 panelinde pencere isitici sviglerini gorebiliriz. P61
panelinde ise destek pencere isitici sviglerini gorebiliriz. Tum P5 svigleri agik konumda
oldugunda, kontrol Unitelerinden pencere 1’in anti-ice katmanina, pencere 2 ve 3’ln
anti-fog katmanina giic gider. Eger bu isiticilar basarili olmaz ise destek P61 paneldeki
svigler agilir ve kontrol Unitelerinden gli¢ gonderilir. Ayrica herhangi bir asiri 1sinma
durumunda, devreyi aninda kesebilmek icin WHCU Unitesinde otomatik bir glic kesme

devresi bulunur [7].
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Sekil 1.20 Pencerelerde buz 6nleme sistemi gérinimu
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1.2 Tezin Amaci

Ucaklarda buz onleme sistemlerinden olan termal buz 6nleme sistemi, ucgaklarin
aerodinamiksel yapisini olusturan en 6nemli elemanlarindan ucak kanatlari Gzerinde
buz olusumunu o6nler. Bu 6nlemeyi, ucak motorlarindan aldigi sicak hava debisini
kanatlara Ufleyerek gerceklestirir. Ulkemizde ve diinyada, yolcu tasimaciliginda yaygin
olarak kullanilan Boeing 737-800 ucgagl kanatlari igin, ucak tasarimcisi ve Ureticisi
Boeing sirketinin belirledigi, buzlanmay! giderici Gflenen hava debisi ve sicakligi belli bir
degerdedir. Bu tezin amaci, Boeing 737-800 ugak kanatlarinin dizaynina uygun bir
sekilde teorik olarak hesaplanan tasinim sinir tabaka denklemlerinden elde edilen isi

gereksinimi ile pratikte kullanilacak olan Gifleme havasi debisinin hesaplanmasidir.

1.3 Hipotez

Yapilan calismalarda, model olarak alinmis olan B737 — 800 ucaginin buzlanmaya
maruz kaldigi belirli yikseklikleri icin, sahip olabilecegi maksimum hizda, belirli
meterolojik sartlar igin ihtiyaci olan isi hesaplamalari yapilmigtir. Hava akimi ile ugak
hareket yonu ayni kabul edilmis ve hiicum agisi 0° alinmistir. Ugagin buzlanmaya maruz
kaldigi yikseklik araligi 2000 m ile 6000 m arasinda alinmistir. Hava akimi sicakhgi deniz
seviyesinden itibaren her 200 m’ de bir, 1 °C azalacak durumu kabul edilmistir. Ugak
kanatlari hiicum kenari ve hiicum kenari gerisindeki bélge olarak ikiye ayrilmis, hiicum
kenari silindir, hicum kenari gerisindeki bolge diz levha olarak disinilerek, hiicum
kenari ve hiicum kenari gerisindeki kanat profili icin birim alan basina, birim zamanda
gerekli olan 1s1 hesaplamalari yapilmistir. B737 — 800 ucgaginin havada iken, kanatlarini
buzlanmadan 6nlemek icin sagladigl sicak hava debisinin maksimum sicakhigi THY

Teknik A.S.” den alinmis ve buradan kullanilacak olan hava debisi miktarina gecilmistir.
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BOLUM 2

DIS AKIS iLE GERCEKLESEN KONVEKSIYONEL I1SI TRANSFERI

Konveksiyonel 1s1 transferi, kati bir ylizey ile Gzerindeki akiskan arasindaki enerji
transferidir. Akiskan icindeki akimlar vasitasiyla isi transfer edilir. Akiskan igindeki veya
akiskanla sinir yiizey arasindaki sicaklik farklarindan ve bu farkin yogunluk Uzerinde
olusturdugu etkiden dogabilmektedir. Degisik geometrilerdeki cisimler Gzerindeki dis
akis ile 1si transfer hesaplamalari mevcuttur. Bu bolimde diz levha ve silindirik cisim

Uzerinden gecen dis akim icin konveksiyon ile 1si transferi incelenecektir.

WV, Te=

Sekil 2.1 Herhangi bir sekilli ylizeyde 1si transferi

Sekil 2.1’ de gosterilen akisi inceledigimizde, V hizinda, T sicakliginda, akiskan yizey
alani A;olan, rastgele bicimli bir cismin lGzerinden akmaktadir. Ylzeyin T sicakliginda
oldugu varsayilmaktadir. Akiskan ile cisim arasinda transfer edilen isi akisi asagidaki

denklemle ifade edilmektedir;
q"'=h(T;—T.) (2.1)

Burada h konveksiyon katsayisidir. Ylizey boyunca akis kosullarinin noktadan noktaya

degismesi nedeniyle, ylzey boyunca isi akisi ve konveksiyon katsayisi degisir. Toplam
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IsI gegisi g, herhangi bir noktadaki is1 akisinin bltln yiizey Uzerinde integrasyonuyla

elde edilebilir.

q = -rA._q” dﬂs (2.2)

q =(T;—T.) fa._h dA_ (2.3)

Olarak yazilabilir.

Tim yizey icin ortalama konveksiyon katsayisi, h tanimlanirsa, toplam isi gegisi

asagidaki gibi gesterilebilir;

q =hA_(T;—T.) (2.4)

h f!fa._ hdA, (2.5)

Sekil 2.2’ ye bakarsak diiz levha Uzerinde akis icin, h, levha ucundan baslayarak x

uzunlugu ile degisir;

h

1 L
ot Jo hodx (2.6)

Tasinim katsayilarinin hesaplanmasi tasinim ile hesap edilmek istenen isityi bulmamizda
bir temel olusturur. Ayrica yogunluk, viskozite, isil iletkenlik ve 6zgil 1si1 gibi akiskan
Ozelliklerine, bunun yaninda ylizey geometrisi ve akis kosullarina da baglidir. Bagimsiz
degiskenlerin fazlaligi, tasinimla 1s1 ve kitle gecisinin, ylizey Uzerinde gelisen sinir

tabakalara bagli olmasindan kaynaklanmaktadir [8].

W, Te

Sekil 2.2 DUz levha Gzerindeki isi transferi
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2.1 Taginim Sinir Tabakalari

2.1.1 Hiz Sinir Tabakasi

Sekilde goriilecegi lizere akiskan parcaciklari ylzeyle temas ettiklerinde hizlari sifir olur.

Bu parcaciklar bitisik akiskan tabakalari icindeki pargaciklarin hareketini yavaslatir ve
bu etki azalarak, y = & uzakliginda gozardi edilebilir degere gelir. Akiskan hareketinin

bu yavaslamasi akiskan hareketine paralel diizlemlerde etkili olan kayma gerilmesi ile
ilgilidir. Ylzeyden y uzakhginin artistyla akiskan hizinin x hiz bileseni u, serbest akis

‘

degeri u_‘ a ulasincaya kadar artar. co alt indisi sinir tabaka disinda serbest akis

icindeki kosullari gdstermek igin kullaniimaktadir.

& buydklGgl sinir tabaka kalinhgl olarak adlandirilir ve genellikle uw= 0,99 u_

degerine ulasildig1 y degeri olarak tanimlanir. Sinir tabaka hiz profili, sinir tabaka icinde
u hizinin y ile degisimini gosterir. Buna goére akis iki farkli bélgeye ayrilabilir. ince bir
akiskan tabakasi (sinir tabaka); bu tabaka iginde hiz gradyani ve kayma gerilmeleri
blyuktlir ve sinir tabaka disindaki bolge; bu tabaka icinde hiz gradyani ve kayma

gerilmeleri géz ardi edilebilir. Levha giris ucundan baslayarak x arttik¢a slirtinmenin
etkisi serbest akis icinde daha Otelere tasinir ve sinir tabaka biyur (&, x ile artar).
Akiskan hizi ile ilgili olmasi nedeniyle, 6nceden sinir tabaka olarak belirtilen bolge daha

acik bir bicimde hiz sinir tabakasi olarak adlandirilir. Bir ylizey Gzerinde akis oldugunda

sinir tabaka gelisir ve tasinimla ilgili problemlerde blyik 6nem tasir. Akiskanlar
mekaniginde mihendisler icin 6nemi, ylzey kayma gerilmesi T ile iliskisinden, bagka

bir deyisle ylizey sirtlinmesi ile iliskisinden kaynaklanir. Dis akislar i¢in yerel slrtlinme

katsayisi kayma gerilmesi ile gosterilebilir;

s

Ce pUZ, /2 (2.7)

Yerel slirtinme katsayisi cnemli bir boyutsuz parametre olup ylizey stirtiinme kaybini
hesaplamak icin kullanilir. Newton akiskani varsayimi ile ylizey kayma gerilmesi,
yuzeydeki hiz gradyanindan belirlenebilir;
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Te=p (2.8)

2.1.2 Isil Sinir Tabaka

Bir ylizey Uzerinde akis oldugunda nasil bir hiz sinir tabakasi gelisirse, akiskan sicakhgi
ylzey sicakligindan farkli oldugunda da isil sinir tabaka gelisir. Sabit sicaklikta bir diiz

levha lizerinde akisi incelersek (sekil 2.3), giris ucunda sicaklik profili diizgiin dagihmh
olup T(y¥) = T.. dur. Bununla beraber akiskan parcaciklari levha ile temas ettiklerinde

levha ile ayni sicakliga ulasir. Bu pargaciklarin komsu akiskan tabakasi ile enerji degisimi

akiskan iginde sicaklik gradyanlarina yol agar. Akiskanin sicaklik gradyanlarinin

olusturdugu bu bolge 1sil sinir tabakadir ve bu tabakanin kalinhigi &, genellikle
[TS—T

p— ] = 0,99 oranini saglayan y degeri olarak tanimlanir. Giris ucundan uzaklastik¢a
-

IsI gecisi serbest akisi daha fazla etkiler ve 1sil sinir tabaka buyr.

e Serbest akg

—— Tee

a

!

—
deppgrdng B

<

L

Sekil 2.3 Sabit sicakliktaki diiz levha lizerinde 1sil sinir tabaka gelisimi

T

X

Sinir tabaka icindeki kosullar ile tasinim katsayisi arasindaki iliski kolaylikla
gosterilebilir. Giris ucundan x uzaklikta yerel is1 akisi, y = 0° da akiskana Fourier yasasi

uygulanarak belirlenebilir.
wo_ g, 9T

Bu bagintinin kullanimi uygundur, ¢linkl ylizeyde akiskan hareketi yoktur ve enerji

aktarimi yalnizca iletimle gerceklesir.

Denklem 2.1 ve denklem 2.9 birlestirilirse ortaya asagidaki sonuc cikar;
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—l¢ Fr
T~ Tho

h =

(2.10)

Boylece sinir tabaka igindeki kosullar levha yizeyindeki sicaklik gradyanini, (y = 0 igin

z—: ) ve sinir tabakadaki isi gegisini belirler. (T; — T..) sabit olup, x’ ten bagimsizdir. §, x’

in artmaslyla artar, sinir tabaka icindeki sicaklik gradyani x’ in artmasiyla azalir ve buna

bagh olarak q"’, ve h, x'in artmasiyla azalirlar [8].

2.1.3 Derisiklik Sinir Tabakasi

Hiz ve 1sil sinir tabakalari yizeydeki slrtlinme ve tasinimla isi gegisini ¢oziimlemede
kullanilir. Derisiklik sinir tabaksi ise tasinimla kuitle gegisini ¢oziimler. A ve B kimyasal

maddelerinin ikili karisimi bir ylizey Gizerinden akiyorsa ve A karisiminin bu yiizeydeki
derisikligi, C, ¢, serbest akis icindeki derisikligi C, .. dan farkli ise bir derigiklik sinir
tabakasi gelisecektir (Sekil 2.4). Sinir tabaka, akiskan icindeki derisiklik gradyaninin
oldugu bolgededir ve kalinligi 5., [( Cas — Ca)/(Cas - Ca-)] = 0,99 esitligini saglayan y

degeri olarak tanimlanir. Ylizey ve serbest akis arasindaki tasinimla kitle gegisi, sinir

tabaka icindeki kosullara baglidir.

=
i s ChA o akug 5 b
CA = W
Y f’i s I Derisiklik
L — f sinir tahakasy

ST TE T T i g e e
FAGEE niemnee v oA R o e S S TR T

x ~-CAs ™

Sekil 2.4 Bir diz levha Uzerinde derisiklik sinir tabaka gelisimi

Tasinimla kitle gecisi ve derisiklik sinir tabakasi arasindaki iliski, yayinimla kitle gecisi
ile mol akisinin, Fourier yasasini andiran bir bagintiyla gosterilebilecegini belirterek

actklanabilir. Bu baginti, Fick yasasi olarak bilinir ve asagidaki gibidir;
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ACy

N'"y= —Dgg =2
A AB 5,

(2.11)

Burada Dag, ikili karisimin, ikili yayihm katsayisi olarak bilinen o6zelligidir. Sekilde
gosterilen derisiklik sinir tabakasi icinde ¥ = 0 olan herhangi bir noktadaki kitle gegisi,

hem akigkan hareketi hem de yayilmadan kaynaklanir. Bununla beraber, y = 0’ da
akiskan hareketi yoktur ve kiitle gegisi yalnizca yayilmayladir. Y = 0 da Fick yasasinin

uygulanmasiyla mol akis, giris ucundan 6teki herhangi bi x noktasinda,

h = acy 1

m —YAB E CAS— CA,oe (2.12)

Elde edilir. Bu nedenle derisiklik sinir tabakasindaki kosullar, ylizey derisiklik gradyani,

ac

a—; ile iliskilidir. Bu da tasinimla kitle gecis katsayisini ve sinir tabakayla kiitle gegisini

etkiler.

Tasinim katsayisi mol yerine, kitlesel olarak da verilebilir. (2.11)" in her iki tarafi Ma

mol kiitlesiyle ¢arpilirsa, yayilma nedeniyle kitle debisi;

_ dp

Y = 0icin denklem (2.12)’ de yerine konulursa;

_ Bpa 1
h,= —Dyg —= —— .
m= ~Das 72 —— (2.14)

elde edilir [8].

2.2 Laminer ve Tirbulansh Akis

Herhangi bir tasinim probleminin incelenmesinde ilk adim sinir tabakanin laminer veya
tirbilansh oldugunun belirlenmesidir. Ylzey slrtlinmesi ve tasinimla isi gecisi akisin

laminer veya tiirbllansl olmasina biyiik ol¢clide baghdir.
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Sekil 2.5 Bir diiz levha lizerinde hiz sinir tabaka gelisimi

Sekil 2.5’ de gosterildigi gibi laminer ve tlirbllansh akis arasinda keskin farkhliklar
vardir. Laminer sinir tabaka iginde, akiskan hareketi cok diizenlidir ve pargaciklarin akis
cizgileri boyunca hareket ettikleri gdzlenir. Bir akis ¢izgisi boyunca akiskan hareketi x ve
y yonlerinde hiz bilesenleri ile tanimlanabilir. V hiz bileseni yilzeye dik yondeki
bilesendir ve bu bilesen sinir tabakada momentum, enerji veya kiitle gegisine 6nemli
katkida bulunur. Yizeye dik yonde akiskan hareketi, sinir tabakanin x yoniindeki

gelisiminin bir sonucudur.

Buna karsilik tiirbilansli sinir tabaka iginde akiskan hareketi ¢ok diizensizdir ve akis
icinde ani hiz degisimleri gozlenir. Bu dlizensiz degisimler momentum, enerji ve kiitle
gecisini artirir ve bundan dolayi tasinimla gecis hizi gibi ylizey sirtiinmesi de artar.
Diizensiz degisimler sonucu akiskanin karismasi tirbulansh sinir tabaka kalinhigini artirir

ve sinir tabaka profilleri laminar akistakine gore daha diizdr.

Sekilde de goruldugl Gzere sinir tabaka baslangicta laminerdir daha sonra kiiclik
calkanmalar baslar, burasi laminer akimdan tiirbilansh akima olan gecis bolgesi olarak
adlandirtir. Tam tirbilansh bolgede akiskan kitlelerinin ¢ boyutlu gelisiglizel
hareketleri vardir ve burada sinir tabaka kalinliginda, ylizey kayma gerilmesinde ve
tasinim katsayisinda 6nemli artislar olur. Sinir tabaka hesaplamalarinda laminerden
tirbilansh akisa gecisin bir x. noktasinda basladigl varsayilir. Bu nokta Reynolds sayisi

olarak adlandirilan bir boyutsuz degiskenin aldigi degerle belirlenir.
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Re, == (2.15)

Kritik Reynolds sayisi gegisin basladigi Re, degeridir. Diiz levha lzerinde akis icin 10° ile
3x10° arasinda olup yiizey purizliilugine ve serbest akisin tirbilans diizeyiine bagli

olarak degistigi bilinmektedir.

o -
St ¥ Lsit Konsantrasyon Hiz
-Snu sTAr sir

tabakast tabakasi tabakasi

Sekil 2.6 Herhangi bir yizey igin hiz, isil ve konsantrasyon sinir tabaka gelisimi

Sinir tabaka hesaplarinda kiritik Reynolds sayisi olarak genellikle bu deger 5x10° alinir

[8].

2.3 Sinir Tabaka Korunum Denklemleri
iki boyutlu siirekli rejimde, hiz, isil ve derisiklik sinir tabakalari icin, kullanilan akiskanin
sikistinlamaz (p = sabit) ve sabit 6zelliklere (k, pu vb.) sahip oldugu varsayilir. Bunlara

ek olarak sinir tabaka kabulleri olarak bilinen asagidaki basitlestirmeler yapilabilir. Sinir

tabaka kalinliklari genellikle cok kiictktilir bu nedenle, asagidaki esitsizlikler gecerli olur.

Hiz sinir tabakasi igin;

=1

du du dv dv
_};\, —_—
dy dx dy dx

Isil sinir tabaka igin;
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aT - aT
dy dx

Derisiklik Sinir Tabakasi igin;

dC dC
A A
ay dx

Baska bir deyisle ylizey boyunca olan degisiklikler, yizeye dik olan degisikliklerden ¢ok

daha buylktir. Boylece hiz, isil ve derisiklik sinir tabaka denklenmelerini kullanarak

asagidaki konurunum denklemlerini elde ederiz [8].

fu du 1 Fu

8%u

U'E_i_ Vay = "o TV (2.16)
oT_ IT_ PT v Bu;

ua+ ‘I.FE— aﬂy1+Cp (By:] (2-17)
8Ca 4 %G _

u— + p Dae oy (2.18)

2.4 Boyutsuzlastiriimis Tasinim Bagintilari

Sinir tabaka korunum denklemleri asagida tanimlanan boyutsuz degiskenkelerle

boyutsuzlastirilir.

X
XxT==
L
# =¥
y L
u
ut = -
v
Lo
vi=—
v
T = T-Tsg
Ten—Tg

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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CA* = H (2.24)

Pt =— (2.25)

Bu boyutsuz degiskenler kullanilarak, belli sinir kosullari icin, sinir tabaka korunum

denklemlerinde yerine konularak Reynolds, Prandlt ve Schmidt sayilari elde edilir [8].

Hiz sinir tabaka korunum denklemi boyutsuzlastirilarak Reynolds sayisi;
Re, = — (2.26)

Isil sinir tabaka korunum denkleminden Prandtl sayisi;

w

Pr=- (2.27)
Derisiklik sinir tabaka korunum denkleminden Schmidt sayisi;
gc= ¥ .

€= o (2.28)
Elde edilir.

(2.10)" dan tasinim katsayisi tanimindaki degiskenleri boyutsuz degiskenlerle ¢ozersek,

y*= Oigin;
— 7 (Teo~Tsy 8T
h=-7 (Ts—Tx_j By* (2.29)
Buradan Nusselt sayisina gegilir;
_m_or
Nu==20 (2.30)

Bu parametre, ylizeydeki boyutsuz sicaklik gradyanina esittir ve yilzeyde olusan

tasinimla is1 gecisinin bir ol¢lsini verir [8].
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2.5 Diiz Bir Levha Uzerinde Paralel Akis

L uzunlugundaki diiz bir levha lizerinde, laminar sinir tabaka olusumu levhanin ucunda
(x = 0) baslar ve tilirbilansa gecis, kritik bir Reynolds sayisinin gerceklestigi bir noktada
(xc) olusur (Sekil 2.7).

Sekil 2.7 Bir diiz levha Uzerinde paralel akis

2.5.1 Laminar Akis

Tasinim parametreleri sinir tabaka denklemlerinin ¢oziimiyle bulunabilir. Akiskan
Ozelliklerinin sabit ve slrtlinme kayiplarinin gozardi edilebilir oldugu sirekli,

sikistirilamaz, laminer akis igin sinir tabaka korunum denklemleri ¢6ziliir ve buna gore

Re, < 3 x 10°igin agagidaki denklemler ortaya cikar;

— = 0,99 icin sinir tabaka kalinligi olarak ifade edilen & ;

W

Yerel stirttinme katsayisi olarak ifade edilen Cg;
Ce= 0,664 Re ~1/? (2.32)
Yerel Nusselt sayisi olarak ifade edilen Nu_;

Nu,= 0,332 Re Y/2Pr1/2 (2.33)
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Ortalama surtiinme katsayisi olarak ifade edilen Cy,

Ci, = 1,328 Re, "% (2.34)

Ortalama Nusselt sayisi olarak ifade edilen Nu,;

Nu, = 0,664 Re_ Y/?Prl/® (2.35)

2.5.2 Tiirbiilansh Akis
Yaklasik olarak 10” ye kadar Reynolds sayilarindaki tirbdlansli akiglarda, yerel

stritnme katsayisi Cg;

C¢,= 0,0592 Re, ~%/5 (2.36)
Hiz sinir tabaka kalinhgi olan & ;

§ = 0,37x Re, V¢ (2.37)
Yerel Nusselt sayisi Nu,,;

Nu_= 0,296 Re */*pri/3 (2.38)
2.5.3 Karigik Sinir Tabaka Kosullari

L uzunlugundaki diz levha Uzerindeki akisin 0 < x < x_, bdlgesi boyunca laminar,

x, =x = L bolgesi boyunca tirbilansh olmasi durumunda karsimiza ¢ikar. Burada

gecis Reynolds sayisi Re, , =5 # 10° olarak alinir.

5% 10% < Re, < 10% icin,
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Nu, = (0,037Re,*/* — 871)Pr?/? (2.39)

— _ 0074 1742

Cir = 2oy Rep (2.40)
L » x_, Rey » Re__ icin,

Nu, = 0,037Re **pr/? (2.41)
C¢p= 0,074 Re, ~/5 (2.42)

2.6 Silindir Uzerinde Capraz Akis

— Ayrilma noktas

Sinir tabaka ’

Sekil 2.8 Capraz akista bir silindirde sinir tabaka olusumu ve ayrilma

Sekil 2.8" de goruldugl Uzere, serbest akisin silindir ile ilk temas ettigi noktada, 6n
durma noktasinda hizi sifir olur ve basinci artar. Bu noktadan baslayarak, basing akis

yoninde, baska bir deyisle artan x yonlinde azalir ve uygun bir basing gradyani

(dP/dx = 0) etkisiyle sinir tabaka olusur. Ancak basing, silindirin sonunda en diisuk
degerine ulasir ve silindirin arka tarafina dogru sinir tabaka ters yonde bir basing

gradyaninin etkisinde kalir. Akiskan durma noktasindaki u_ = 0' dan baslayarak,

uygun basing gradyani nedeniyle (dP/dx < 0 oldugunda du_/dx = 0) hizlanir,
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dP/dx =0 oldugunda en yiksek degerine ulasir ve ters yondeki basing gradyani

nedeniyle (dP/dx =0 oldugunda du_/dx < 0) yavaslar. Akiskan yavaslarken

yuzeydeki (y = 0) hiz gradyani du/ dy = 0 olur ve bu noktaya ayrilma noktasi denir. Bu

noktada sinir tabaka ylizeyden ayrilir ve asagi akis yoninde bir art bolge olusur (Sekil
2.9). Reynolds sayisina bagh olan sinir tabakanin laminerden tiirbilansa gegisi, ayrilma
noktasinin konumundan buylk o6lclide etkilenir. Silindir icin Reynolds sayisinda

karakteristik uzunluk silindirin ¢apidir.

Rep =" [: £ (2.43)

.ﬁ;ﬁ.ﬂﬁgm:fﬁn.ﬁtm;zﬁmiﬁfanﬁ:a!;éill“.czs!-aéﬁﬁdﬁﬁbﬁLﬁ?ﬁﬁdﬁﬂﬁ‘ﬁi”

Sekil 2.9 Capraz akista dairesel bir silindirde ayrilmaya ait hiz profili

Rep, < 2+ 10° icin sinir tabaka laminer kalir ve ayrilma, 8 % 80 de olur.
Rep = 2= 10° icin ise sinir tabaka laminerden tirbilansliya doniisiir ve ayrilma,

B " 140% ye ertelenir (Sekil 2.10).

Silindir Gzerindeki akisin Nusselt sayisinin 8 ile degisimi [8]" de verilmistir. Buna gore,
Re, = 10% icin, durma noktasindan baslayarak Nug, laminer sinir tabaka gelisiminin

sonucu olarak # arttik¢a azalir. Ancak ayrilmanin oldugu en dislk degere ulastiktan
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sonra, art bolgedeki girdap olusumu ve karisma nedeniyle artmaya baslar. Buna karsin
Re,, = 10° icin, durma noktasindan baslayarak Nug daki azalma laminer sinir
tabakanin gelisimi nedeniyledir, gecis bélgesinde hizlica artar ve tirbilanli sinir tabaka
gelistikce yeniden azalmaya bagar. Sonunda akista sinir tabaka ayrilmasi olur ve Nug

art bolgedeki art bolgedeki karisma sonucu hep artar.

Laminer Laminer Gecig - ":“::m? iilanso
CITITT e _ glrll:; — - st
tabaka - g taba e S :

e e
[ Eg—— | L—

e o
Reyy 5 2% 147 Rep 2 2 x 165

Ayrlma —- B Ayrilma -

Sekil 2.10 Turbdllansin ayrilmaya olan etkisi

Yerel Nusselt sayisi icin 6n durma noktasinda (6 = 0);

Nup= 1,15 Rey ¥/ ?Pr1/3 (2.44)

Ortalama Nusselt sayisi igin birkag baginti birden verilmistir.

Hilpert bagintisi bagintisi;
Nuy = C Re,™Pr/? (2.45)

C ve m sabitleri Cizelge 2.1’ de reynolds sayisina gore verilmistir. (2.24) icin kullanilan

tim ozellikler film sicakhiginda hesaplanmalidir [8].

Zhukauskas bagintisi;

1 < Rep < 10° ise,

Nup, = C Re,™Pr®(Pr/Pr, )¥/* (2.46)
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T.' de hesaplanan Pr_ disinda tiim 6zellikler, T, sicakliginda hesaplanmaldir. Pr < 10

ise n =0,37, Pr == 10 ise n = 0,36 olarak kabul edilir. C ve m degerleri igin gizelge 2.2

kullanilir [8].

Cizelge 2.1 Dairesel silindir Gzerinden ¢apraz akis igin sabitler

Re,, C M
04-4 0,989 | 0,330
4-40 0,911 | 0,385

40 - 4000 0,683 | 0,466

4000 - 40000 0,193 | 0,618

40000 - 400000 | 0,027 | 0,805

Cizelge 2.2 Capraz akista dairesel bir silindir igin sabitler

Re, C M
1-40 075 | 04
40 - 1000 051 | 0,5

10°-2x10° 0,26 0,6

2x10°-10° 0,076 | 0,7

Churchill bagintisi;

Repn = Pr = 0,2 igin,

0,62 x Rep>/® pr*/®

NuD = l:l,3 + [1+ (0.4/Pr }2."5]‘-."4

[1+ (2 )5;3]% (2.47)

282000

Burada verilen tim Ozellikler film sicakhigina goére hesaplanmalidir [8].
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BOLUM 3

BUZDAN KORUNMA iCiN GEREKLI ISININ HESABI

3.1 Kanattaki Isi Kaybi

Bir kanadi veya ylizeyi buzdan korumak icin gerekli toplam isi kullanilan metoda
baghdir. Su damlaciklarini yizeye carptiklari noktada buharlastirabilen bir sistem en az
Istyl gerektirir ve sadece su toplama boélgesinin isitiimasini gerektirir. Bunun tek

dezavantaji; kiglk bir alana uygulanan yiksek i1s1 miktaridir.

Tam bir buharlasma saglanamadigi takdirde, buharlasamayan su arka taraflara dogru
suriiklenecektir. Bu durumda sicak bolge de arka taraflara dogru tasinmalidir. Eger
suyun toplanma ylzeyinden daha genis bir alanda buharlagsmaini istiyorsak bunun igin

gerekli olan ylizey ve 1si, ylizey icin secilecek sicakhga baghdir.

Buzlanma esnasinda meydana gelen termik islemler asagidaki terimlerden olusur;

° Konveksiyonla tranfer olan isi, Hy

° Buharlasma igin gerekli olan isi, H,

° Yiizeye carpan suyu isitilmis ylizeyin sicakhgina ¢cikarmak icin gerekli olan 1si, Hs
° Yiizey lizerinde buz olusumuna izin verildigi zaman ortaya ¢ikan erime isisi, Hy
° Yiizey ve hava arasindaki slirtinme isisi, Hs

° Sicak ylizeyden radyasyon ile kaybedilen isi, Hg

° Yiizeye carpan damlaciklarin kinetik enerjilerinin sebep oldugu isi, Hy

Bu terimlerden son (i¢li digerlerine gore daha 6nemsiz oldugundan ihmal edilecektir.

Boylece sicak bir cismin nemli havadaki isi kaybi asagidaki ifade ile verilebilir;
H=H,+H,+H; —H, (3.1)
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Buradaki son terim ancak ylzey uUzerinde buz olusumuna izin verildigi zaman

mevcuttur ve bu ifade sadece ylizeyden kagan isi miktarini vermektedir [2].

3.2 Yiizey Sicakhgi

Isi kaybinin hesabinda esas olarak isitiimamis ylzeyin sicakligi alinir. Bu sicaklik, kinetik
Isinma dolayisiyla, hava akimin sicakligindan farklidir. Asagida verilen formiller ylizeyin

yas ve kuru olmasi halindeki sicakligini bulmaya yarar.

Havada hareket eden bir cismin ylizeyindeki sicaklik, vizkozite etkisi ile sinir tabakada

dogan i1si dolayisiyla, bir artma gosterir. Bu artma acik havada ve laminar akimda;

v, 2 prtf?
Aty =—=—— 3.2
1 Zg]Cp (3.2)
Tlrbulansh akimda ise
v, 2 pptfe
At, == .
1 2g]Cy (3.3)

Olarak tanimlanir.

Pr = Buzlanma kosullarinda hava i¢in prandlt sayisi

J = Isinin mekanik esdegeri

Cp, = Hava igin 6zgil 1s1 degeri

Burada V; havanin sinir tabaka disindaki hizidir ve eger bu konumdaki statik sicaklik t;
ise ylizeyin sicakhgi;

ty =t + Aty (3.4)

ile hesaplanir. Akim hizi Vo dan mevzii hiz V; e gegis izantropik bir olaydir.

v i-v,?
2g]Cp

ty =ty +( ) (3.5)

Yukaridaki denklemleri birlestirerek laminar akim igin;
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v i-v,® v, et/

t =t, + Eg;]ﬂ; + z-g]cp (3.6)
PR / S 1—£(1—P§]) (3.7)
e -0 EE]CP ( vng, r .

Tirbulansl akim igin;

v

-
s

[
t =t +

E

;Zp + (1—%—:(1 —prs)) (3.8)

Prandtl sayisinin degeri buzlanmanin meydana geldigi sicakliklarda hava icin 0,72 dir.

Bulut icinde veya nemli havada cisim etrafindaki akimda meydana gelen basing
degisiklikleri o kadar ani olur ki buhar yogusamaz ve hava doymus hale gelir. Bu

durumda kismi buhar basinci
Pab1= Pkwo P1/ Po (3.9)

olur. Burada P4y ve Pq sirasiyla akimdaki doymus buhar ve barometre basinglaridir.

Diger taraftan P," in degeri Bernoulli denklemi ile hiza bagli olarak verilmistir.

T

ViVt ¥ [Py
- T,R-Z ((Pz) . 1) (3.10)

y: adyabatik durum katsayis:

Yiizey tamamen islak kabul edilirse sicaklik;

h o
t =t '—0622x c—‘: (—pﬂh’ p‘pﬂh‘- ) (3.11)

ts Acik havadaki kuru ylizey sicakligi
htg: Buharlagsma gizli isisi
Pabs © ts sicakhgina denk gelen doymus buhar basinci

ts" ve desﬂdeéerlerinin her ikisi de birbirine bagh ve bilinmeyen oldugundan denklem

deneme yanilma yontemiyle ¢ozulir [2].
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3.3 Kanat Uzerinde Toplanan Su Miktan
Belirli buyutklukteki bir su damlasinin sonsuzdaki ordinati yg olsun. Bu durumda cisme
dogru ilerleyen su miktari, birim zaman ve birim alan icin V,xmzxy, olarak

hesaplanabilir. Burada m, havadaki su miktaridir ve birimi kg/m3’ tdr. Vg ise hava hizidir

ve birimi m/s’ dir. Bu su kanadin 6n tarafina yayilacagina gore;
Vomy,=MS§ (3.12)

Seklinde tanimlanabilir.
S: Cisim lizerinde hiicum kenarindan itibaren olgilen uzaklik (m)

M: Cisim Uzerinde bir noktadaki su carpma siddeti (kg/m?)
M=V, m 22
=Vpm— x 3600 (3.13)

dy,/dS kanat Gzerinde belirli noktalardaki su toplanmasi konsantrasyonu ile orantili

oldugundan buna, konsantrasyon katsayisini belirten C sayisi diyebiliriz.

M= V,*m=*C*3600 (3.14)

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Damla Atalet Sayis K

0,1

0

0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Su Toplama Verimi E

Sekil 3.1 Su toplama verimi

2447
K =224 Tofd (3.15)
SCu
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a4: Damlanin yarigapi

p4: Damlanin yogunlugu

C: Veter uzunlugu

Vo: Hava hizi

u: Havanin dinamik viskozitesi

Ayrica kanat izerinde toplanan su miktarini asagida gosterilen denklemle de bulabiliriz;
M=VymEy,_..x 3600 (3.16)
E: Su toplama verimi

Vmake: Profilin maksimum ordinati

Sekil 3.1’ e gore bulunan K degeri icin bir E degeri bulunur. E, ymaks, Vo ve m bilindigi

takdirde kanat Gzerinde toplanan su miktari bulunur [2].

3.4 Isi Kayiplan

3.4.1 Konveksiyon Isi Kaybi

H, = ky p'V,Cplts — ;") x 3600 (3.17)

ts : Isitilmis yizeyin sicakligi
ts : Isitilmamis yiizeyin islak kinetik sicakligi
kn: Konveksiyon sabiti

p : Hava akiminin bulundugu basing ve sicakliktaki yogunlugu
3.4.2 Buharlagma ile Isi Kaybi

_ "
H, = he k, o'V, (22292 ) x 0,622 x 3600 (3.18)
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Pabs = Islak ylizeyde ts sicakligindaki doymus buhar basinci
Pabs = Islak ylzeyde ts sicakhgindaki doymus buhar basinci
kw= Buharlasma sabiti

P, deger, bernoulli denkleminden bulunabilir. Su buhar igin k, = k, oldugundan

yukaridaki denklemleri toplayarak t, i yok edebiliriz.

H, +H, =k, p'Vy (Cpl(t, — t,') x0,622x hy, (Z22=2d2 ) 3600) (3.19)

Diger taraftan suyun isitilmasina harcanan isi;

H; = M(t_, — t,)C (3.20)

g Pzu

Cpsu = 1 kcal/kg°C

ts = Isitilmis ylizey

to = Hava akimi sicakligi

M = Kanat lizerinde toplanan su miktari

Bir ucaga carpan su damlalarinin biyik bir kismi durma noktasi civarinda toplanir ve bu
bolgedeki i1si kaybi;

H=H; +H;, + H; (3.21)
olur. Yizeyin diger taraflarinda su toplanmadigi kabul edildigi icin i1s1 kaybi sadece

H=H, +H, (3.22)

den ibarettir.

Buharlasma olayinda 2 bilesen mevcuttur; birincisi kinetik 1sinmadan digeri ise ylzey

isitilmasindan kaynaklanir.

Kinetik 1sinmanin dogurdugu buharlasma;

W=k p'V {—Pﬂ‘"”']’“"-} 0,622
=k,p' V, > x 0,622x3600 (3.23)

Ylzey isitilmasindan dolayi olusan buharlagma;
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W=k,pV, (%)x 0,622 x 3600 (3.24)

olup buradaki Py,; degeri;
Pwb1= Pibo P1/ Po (3.25)
denkleminden bulunabilir.

kw degeri her iki bilesende de ayni oldugundan bu bilesenleri toplayarak asagidaki ifade

elde edilir;

W, =k, p Vo (22222) 5 0,622x 3600 (3.26)

Bu hesaplarda ve kinetik sicaklik hesaplarinda havanin su buharina doydugu ve ylizeyin
tamamen islak oldugu kabul edilmistir. Su toplama ylzeyinin ¢ok gerisindeki ylizeyin
ancak kismen islak oldugunu distnebiliriz. O halde W’ nin gercek buharlasma
miktarinin tam islak ylizeydeki buharlasma miktarina orani ile garpilmasi gerekir. Bu

orana nem orani denir [2].

3.5 Isi Transfer Katsayilari

Isi transfer katsayilarini hesaplayarak bulabilecegimiz gibi, daha c¢abuk sonug
alabilecegimiz bazi methodlar da kullanabiliriz. Bu methodlardan Martinelli ve Squire’in

methodlarindan bahsedecegim.

Martinelli’ nin methoduna gore kanadin hiicum kenari bir silindir olarak distntlurse

geride kalan yizey icin diiz levha denklemi kullanilir.
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silindir Uzerinde 1s1 transferi

1,2

1 \
0,8
Nu/Re”r1/2 0,6 \
0,4 \

0,2
0 T T T T 1
0] 20 40 60 80 100

=—@=—silindir Gzerinde 1si transferi

Noktanin silindir Gzerindeki agisal konumu

Sekil 3.2 ,/Nu/Re iligkisi
Kanadin hiicum kenari igin;
Silindir yaricapi hiicum kenarindaki egrilik yaricapina esit alinir. Silindir Gzerindeki
Nu/+/Re degerleri Sekil 3.2” de verilmistir. Nusselt ve Reynolds sayilarinin hesabinda

karakteristik uzunluk olarak silindirin ¢api kullanilmalidir. Béylece;

Re = HM_P (3.27)

Vo : Akim Hizi
do : Silindir yarigapi

p : Akiskanin yogunlugu
i : Havanin dinamik vizkozitesi

Akiskanimiz havadir ve havanin yogunlugunu bulmak icin, hesaplama yapacagimiz
noktaki basingtan, hava icin kullanilan gaz sabitinden ve hava akiminin sicakhgindan

faydalaniriz;

P
P = (3.28)
R = 287 J/kgK
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Dinamik viskozitenin sicaklikla degisimini hesaplamak amaciyla Sutherland formali

kullanilabilir [9];

_ Tpts T g7
B= Horis [Tnj (3.29)

Burada;

e W: T sicakligindaki viskozite degeri (kg/ms)

Wo: Referans sicakligl T,” da referans viskozite degeri (kg/ms)

T: Kelvin cinsinden sicaklik

To: Kelvin cinsinden referans sicakligi

S: Sutherland sabiti'dir.

0 < T < 555K arasindaki sicakliklar igin gegerlidir.

Spava = 110,4 K

T, = 273 K

L, = 1,71 = 1075 kg/ms

_Bhdy 1
Nu = X —— (3.29)
h =k, p' V, Cp x3600 (Kcal/m’°C) (3.30)

Durma noktasi gerisinde kalan ylizeyler diiz levha olarak diisiiniiebilir ve akimin cinsini
belirleyen Reynolds sayisini karakteristik uzunluk olarak veter uzunlugunu alip
hesaplayabiliriz;

_VsCp
n

Re (3.31)

Vo: Akim Hizi

C: Veter uzunlugu
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p: Akiskanin yogunlugu
1 : Havanin dinamik vizkozitesi

Laminar akim igin;

h= 0,33%“‘—; % 3600 (3.32)

Pr"**R

Tirbulansli akim igin;

h= 0,33"’“”‘—:5: % 3600 (3.33)

Pr"**R

Squire metoduna goére ise laminar ve tlrbilansli sinir tabakalarin ¢éziimlenmesiyle

konveksiyon sabiti degerleri asagidakiler gibi elde edilmistir [10];

Laminar akim igin,

ky == (3.34)

Tirbulansli akim igin,

1

k, = vi (3.35)

+5 |2 ((Pr—1)+Ln{1+=(Pr—1))
4 Cf &

Cy

Cs : SUrtunme Katsayisi
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BOLUM 4

B737 KANAT YUZEYi iCiN GEREKLI ISININ HESABI

Ucak kanadi, pervane ve benzeri gibi, aciklik orani ¢cok bliylk olan elemanlar Gzerindeki
akimin ¢ogu zaman iki boyutluya hayli yakin oldugu goézlenir. Bu nedenle, bu tip
elemanlar Gzerindeki akim ilk yaklasimda tam iki boyutluymus gibi incelenir. Bu tip
incelemeler icin sekilde gdsterildigi gibi hayali bir kanat diisiinilir. Oyle ki, bu kanadin
iki ucu sonsuza gitmekte olup butun kesitleri birbirinin aynidir. Akim sadece kanadin
acikhgina dik kesitler boyunca akmakta olup, agiklik dogrultusunda hicbir akim bileseni
yoktur. Aciklik dogrultusunda gidildiginde akim &zellikleri ayni kalmaktadir. iki boyutlu
bir cismin acikhigl boyunca btin kesitleri etrafindaki akim 6zellikleri ayni kaldigi icin
boyle bir cismin aerodinamik performansi incelenirken sadece bir tek kesitinin
etrafindaki akim incelenmekle yetinilir. Yizey kuvvetlerinin hesabi sirasinda boyut
uyumu agcisindan bu kesitin derinliginin (Sekil 4.1’ de gosterilen b blylkligu) birim

uzunlukta oldugu varsayilir.

= Dik kesit oo
i duzlemi
kanat profili

Tki-bayutlu akim

Sekil 4.1 iki Boyutlu Kanat Uzerindeki Akim Modeli
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: kamburluk

; Maksimum .

Hiicum kalinlik Maksimum kamburluk edrisi
kenart kalinlik

Aacum Firar kenari
acisi
t fmax }
§'ak/,,/' L____j_#;,;rﬂ*’";::hqzzz:-.r___47 X

—

veter dogrultusu

CENTER-OF-ENGINE TO
CENTER-OF-FUSELAGE

BISTRNCE
15 FEET 10 INCHES
(6.826 m) NAC BL O,

C

veter uzunlugu

Sekil 4.2 Kanat Profil Geometrisi

— WING BASIC AREA
1341.0 SQUARE FEET
(124.58 SQUARE METERS)
HORIZOMTAL
STABILIZER AREA
352.8 SQUARE FEET

oo

HORLZDNTAL

/W STABILIZER
B o e [ AT o SPAN
\ 47 FEET
T - - 1 IMCH
t14.351 my
FUSELAGE WIDTH ["‘“ s
12 FEET & INCHES | [ — VERTICAL
(3.7592 m) STABILIZER—]
ROOT CHORD -
19 FEET 0.6 INCH
(5.8076 m)
WING TRAPEIOIDAL
ROOT CHORD \ HORIZOWTAL
18 FEET 8.87 INCHES STABILIZER
(5.7117 m2 TIP CHORD
UING BASIC - - A
ROOT CHORD
25 FEET 10.12 INCHES
(7.877 m)
o] WINHGTIP CHORD
4 FEET 1.25 INCHES
(4.251 m)
— f=— WINGLET CHORD (OPTIONAL)

6 FEET 6.3 INCHES
(1.6838 m)

Sekil 4.3 Boeing 737 Ucaginin Ustten gorinimi [9]
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VERTICAL FI1H AREA
ZBL .4 SRUARE FEET
(26,440 BAUERE METERE)

___+__
RIRPLANE HEIGHT
MIM: &0 FEET
4.5 INCHLS
(12,357 md
MAEXN: LD FEET

< 15, s
Y o, == S 1

NOEE LANDING GEAR DFFSET)
13 FEET 5 INCHES
(4, 0B @}

[ WHEEL BAZE
51 FEET & INCHES
(15.596 md

FUSELAGE LENGTH —————=
12& FEET & INCHES (38,024 m)

™ AlHPLANE LEMGTH
12% FEET & INCHES {39.4TF2 m)

WIMGSPAN VITH dPTIOMAL WINGLETS
117 FEET 5 INCHES (35.B ml

™ WIHGEFAH
112 FEET 7 INCHES
(34,315 n}

18 FEET ENGINE-TO-GROUND BISTAMCE
¥ IMCHES MEN: 15 INCHES (381.0 mm)
CE.715 m) BAK: E1 IMCHES (53%.4 mp)

Sekil 4.4 Boeing 737 Ugaginin yandan ve énden gérinimii [9]

Sekil 4.5 Boeing 737 Ugagi
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4.1 Kanat Yiizeyinin Kinetik Sicakliginin Hesabi

Hesaplamalarin yapilacagl hava sartlari icin asagida verilen kabuller yapilmistir.

t, = 20°C

Vo= 15 m/sn
Pdeniz seviyesi = 763,56 mmHg

Atmosferin ucuslarin oldugu kismi troposferdir. Troposfer genellikle yerden yansiyan
glnes 1sinlariyla 1sinir bu nedenle alt kismi daha sicaktir ve yerden ylikseldikce sicaklik
her 200 metrede 1°C azalir. Boylece, 6000 m’ de sicaklik 6000/200= 30°C azalacaktir.
Ayrica riizgar hizi hellman bagintisi kullanilarak, 6000 m yukseklik igin 150 m/sn olarak

kabul edilmistir.

t, = -20°C

Vo =150 m/sn

Yikseklik ile birlikte riizgar hizi da belli oranda degisir. Bu bolimde belli yliksekliklerde
ve bu yuksekliklerdeki riizgar hizlarina gore ugak kanadi ylzeyinde buzlanmayi
Oonlemek icin gerekli olan isi gereksinimlerini bulacagiz. Hesaplamalarimizi yaparken

yukseklik ile riizgar hizi degisimini Hellman Bagintisini kullanarak hesaplayacagiz [10].

Pwo = 0,1035 kPa = 0,778 mmHg ([11]" deki doymus buz-su buhari tablosundan

okunur.)
Py = 348 mm Hg (h = 6000 m iken hava akiminin barometrik basinci) [12]

V, = 0.82 (544 mph, 876 km/h, 473 kt) = 243,3 m/s (B737 Maximum Hiz) [7]

4.1.1 Durma Noktasinda Yiizey Sicakhgi

Hicum kenarinda, durma noktasinda V; = 0 icinkuru havadaki yilzey sicakligi (3.7)

kullanilarak bulunur.
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t.': kuru yiizey sicakhg

Cp = 0,239 cal/g°C (havanin 6zgil i1sisi)
g=9,81 m/s’
tg=-20°C

J =426 mg/cal (Isinin mekanik esdegeri)

f (150)° 1507
t =t,+ =—-20+
2g]C, 2x9,81x426x0,239
t.' =-8,4°C

Bulutlu havadaki ylizey sicakligi ylizey 1slakmis gibi distinilerek bulunur;

P, degeri (3.11) kullanilarak bulunur;

v = 1,4 (hava igin adyabatik durum katsayisi)

To=273-20= 253K

R =287 J/kgK
Viy—1) X 1502 = 0,4 as
P, = Py(————+ 1) =100 ( 1)
2T,Ry 2x287x253x 1,4

P, = 405 mm Hg

Pwp1 degeri (3.10) kullanilarak bulunur;
Pkbl = Pkbo P1/ Po = 0,778 X 405/348 = 0,9 mmHg

t degeri (3.12) kullanilarak bulunur;

550

h
t =t — n,ezzC—FE

e
(Pdhs — Bupy
T

=-84—0622x
Pi

0,239
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Doymus su icin P; basincinda buharlasma gizli 1sisi, hg, = 550 cal/g’ dir. ([8]" deki

doymus suyun termofiziksel 6zellikleri tablosu kullanilarak okundu)

Py ve t.'" [11] deki doymus buz-su buhari tablosu kullanilarak deneme yanilma

yontemiyle bulunurlar.

t =-11,9°C

Py = 1,75 mmHg

4.1.2 Kanat Profili Uzerindeki Yiizey Sicakhgi

Profil Gzerindeki her noktadaki hizi sabit alacagim. Yol boyunca hizin degisimi ihmal
edilmistir. B737-800 ucgaginin ulasabilecegi maximum hiz degeri 243 m/s’ dir. Hava
akim yoni ile ugak hareket yoniini es olarak kabul edip, mevzii hiz degerini rlizgar hizi

ve ugak hizi toplami olarak disiinebiliriz. Buna gore;

V, = Vo + Ve (3.36)

V, = 150 + 243 = 393 m/sn

—t

s (3.8) ile asagidaki gibi bulunur;

L _ vp® VR oo
t=to + o1t (135 (1 —pri/?))

T 150% _ _ 1/3
ts = =20+ ———————+ (1 (2,62 x2,62(1—0,72Y3)))
t, = —8,4°C

P, degeri (3.10) kullanilarak bulunur;
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Vi—-v,t o1 P, ¥t
¥=—TDRL [(_1j v — 1)
2z g v—1"\R

(Ve =V, 5 (y—1)
(( IT Ry

+1)7) x P, =P,
P, =76,2 mmHg

Pab1= 0,778 x (76,2/348) = 0,023 mm Hg

hg, = 571,7 cal/g (doymus suyun termofiziksel 6zellikleri tablosundan okundu.)

h
£ =t —0,622x—=
CP

(Pdhs” — Papy

571,7 [Py, " — 0,023
= —8,4—0,622x
1::"1

0,239 76,2

t," =—21,07 °C

E

Py.' = 0,67 mmHg

4.2 Kanat Yiizeyi icin gerekli olan Isi Hesabi

Kanattaki homojen kanat yizey sicakhgl olan t; = +10 °C’ nin temini icin gerekli 1si

miktarini kanat Gzerindeki herhangi bir S/C noktasi i¢in hesaplayalim;
S: Cisim Uizerinde hiicum kenarindan itibaren olgilen uzaklik

C: Veter uzunlugu

C=3,96 m[11]

Karsilasilan bulut 6zellikleri;

Damla ¢api = 20 mikron

Su konsatrasyonu = 0,2 gr/m>

Su konsantrasyonu, ucagin buzlanma olayinin gerceklestigi kismi icin, belli yikseklik ve
sicaklik degerine gore tespit edilmis degerleri verilen Cizelge 1.1’ den, damla capi ve

bulundugu yiikseklikteki hava akimi sicakligina gére okundu.
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Kanat profilinin 6n kismi bir silindir gibi distntldigi takdirde durma noktasindaki isi

Nu

nakil katsayisi E=1 olarak verilmigtir. Yizeyin diger noktalarindaki degerler

noktanin durma noktasina gére konumuna bagli olarak Sekil 3.2’ te verilmektedir.

Bu kismin gerisindeki tasinim katsayilarin degerleri laminer akim igin (3.32), tirbulansl

akim icin ise (3.33) kullanilarak elde edilir.

4.2.1 Kanadin Durma Noktasinda Gerekli olan Isinin Hesabi
Re sayisi (3.24) kullanilarak bulunur.
do: Hicum kenarinin egrilik yarigcapidir.

_ Vodg p
n

Re

Vo: Hava akim hizi

u: Hava viskozitesi

p: Havamn yogunlugu

d, = 0,3 m (B737-700 ugag lizerinden 6l¢lim yapilmstir.)

Sutherland formili ile dinamik viskozite hesaplanir.

_ Ty+S (T)”‘”
S AU
273+ 1104 253, %7
w= 0,0000171 x x( )
(273 + (—20) + 110,4 " \273

u= 1,71x 10 %kg/ms

(3.25) kullanilarak hava akiminin yogunlugu hesaplanir;
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P = P; =405 mm Hg = 5,4 x 10* N/m?

Rhava = 287 J/kg K

T=253K
_ 54x 10*
P T 287 x 253

p =0,74kg/m’
Boylece Re sayisi asagidaki gibi hesaplanir;

_Vodop _ 150%03x074

N 1,71 x 1075

Re

Be=19x10°

Bulunan reynolds sayisi laminar akim sinirlari igindedir.

Hlcum kenari bir silindir olarak distniliir ve hava akimiyla karsilastigi ilk noktada hiz
sifiridir. Bu noktaya durma noktasi denir. Bu noktada laminar sinir tabaka baslar ve
kenar boyunca gelisir. Squire methoduna gore (3.34) bagintisi tasinim sabitini bulmak

icin kullanilabilir.

B Nu
_Pr Re

ky,

u —
—= k;, PrvRe
v ERe

1=k, x0,72 x+/1,9*=10°

k, =0,00099
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H, = 0,00099 ® 0,74 x 150 x0,239x (10+ 11,5) x 3600

H, = 20524 Kcal/m?%saat

Buharlasma isi kaybi (3.17) ile hesaplanir;
, Pibe — Pape
Hy =hgk, p'Vp (=5 |x0622x3600
1

Su buhari igin ky, = ky, esitligi kullanilir.

ts = 10°Ciicin Pgps [14]" deki doymus su tablosu kullanilarak 9,31 mm Hg olarak bulunur.

931— 1,75

H, =571,7x 000099 x0,74x150x (
“ 405

)x 0,622 x3600

H, = 2569,3 Kcal/m’saat
Kanat Gizerinde toplanan suyu buharlagtirmak igin gerekli 1s1 (3.18) kullanilarak bulunur.

Hy = M(t,— t,)C

Peu

Kanat Gizerinde toplanan su miktari (3.16) kullanilarak bulunur.
M=3600xV,mEy_...

Vo=150m/s

m=0,2 g/m3

VYmaks = 0,225 m

E degerine ulasmak icin, ilk 6nce K degeri (3.15) kullanilarak hesaplanir ve sekil 3.1 ile E

degeri saptanir.

2a.? Vv
K = d Vo P4
9Cpu

ag= 10 mikron =10 * 10° m
Vo =150 m/s
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pa=1/vi=1/1*%102 = 1*10° kg/m> ([8]’ deki doymus suyun termofiziksel dzellikleri

tablosundan okundu)

_2x 107 x 150 x 10°
 9x396x%1,71x10°5

K=105

K degeri igin sekil 3.1’ den bulunan toplama verimi E = 0,40 olarak saptanir. Buna gore;
M=3600x150x0,2x10"%x0,4x0,225

M = 13,6 kg/m saat

H, = 13,6 = (10 + 20)

H, = 404,2 Kcal/m’saat

H = H; + H, + Hyq

toplam

H = 5029,9 Kcal/m?%saat

toplam

Yiizeyden buharlasan su miktari ise (3.23) kullanilarak hesaplanir;

W,

t

P, —B
op =K ' Vy (H) x 0,622 x 3600
1

931-09
Wt.:.p = 0,0009 = 0,74 = 150 = (—)x 0,622 x 3600
W, =515 kg/m” saat
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4.2.2 Kanat profili icin Gerekli Olan Isinin Hesabi

Kanat profili tGzerinde belirlenmis bir nokta icin gerekli olan isinin hesabini yapabiliriz.
Buna gore Vi/Vo = 2,6 icin durma noktasinin gerisindeki ylzeyi duz levha olarak

distnebiliriz. DUz levha igin Re sayisini (3.31) ile hesaplayabiliriz;

Re = “"f e (3.31)

Vo =150 m/sn

C=3,96m

P

P=RT

P=P,=76,2mmHg=10,1* 10°>N/m’

Rnava = 287 J/kg K

T=253K
101 = 10°
P T 387+« 253

p =0,14kg/m>

. Ty+s (T)“‘”
T BT\,
273+ 1104 25347
L= 0,0000171 = x( )
(273 +(—20) + 110,4 \273

u= 1,71#% 10"%kg/ms

150=396=0,14
Re =
1,71 =10"°

Be=4,8= 10°
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Akim tdrbalanshdir. Buna gore (3.33) kullanilarak tasinim katsayisi asagidaki gibi
bulunur;

Vop Cp
h=0,33 PO Rg0Z * 3600

h— 033 150x0,14x 0,239 3600
= u, k4 - X
0,7204¢ x (4,8 = 105)02

h = 340,5 kcal/m%saat°C

(2.1) kullanilarak tasinim 1si kaybi hesaplanir;
Hy=h(t,—t.")

H, = 340,5 x (10 — (—21,07))

H, = 10580,3 Kcal/m’saat

Buradan tasinim sabitini olan k" 1 (3.16) bagintisini kullanarak bulabiliriz;

Hy

k, =
BT 'V, Cp(ts — t")x 3600

. = 11266,3
B 0,14 =150 = 0,239 = (10 + 21,07) = 3600

ky, = 0,018
Buharlasma isi kaybi (3.7) ile bulunur;

9,31 — 0,67

H, =571,7+=0,018+=0,14 * 150 % (
N 76,2

)x 0,622 x 3600

H, = 57488,6 Kcal/m’saat

Bu bolgede su toplanmadigi i¢cin H; mevcut degildir.
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H = 68068,9 Kcal/m?%saat

toplam

Ylizeyden buharlagan su miktari ise (3.24) kullanilarak hesaplanir;

931-—0,02
W, =0,018= 0,14 =150 = (—)x 0,622 x3600
P 76,2
W, = 108,1 kg/m? saat

4.3 Belli Yiikseklikler i¢in Hesaplamalar

Bu islemler her 200 m’de bir yapilmistir. Bu sekilde, belli irtifalarda kanatlarin

buzlanmadan korunmasi icin gerekli 1si ihtiyaglari karsilastirilacaktir.

Yerden ylikseldik¢e sicaklik her 200 metrede 1°C azalir. Béylece, 5800 m’ de sicaklik
5800/200=29°C azalacaktir.

t, =-19°C

Yukseklik 6000 m iken riizgar hizi 150 m/sn ise, Hellman bagintisina gére [10], yikseklik
5800 m iken rizgar hizi asagidaki gibi hesaplanir;

== (e (@.1)
vi: |1 yiksekliginde dlcllen riizgar hizi

v,: | yiksekliginde olgllen rizgar hizi

ae: PUruzlaluk faktord

ParizlGluk faktorl, yilkseklik degisiminin belirlendigi belli bir yerylzi tipine gore
farklihk gosterir. Biz hesaplamalarimizda o’ yi 0,4 olarak kabul edecegiz. Buna gore

(4.1)’ de degerlerimizi yerine koyarsak;

150 6,000,
V, 5,800
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v, = 147,9 m/sn

V, = 147,9 m/sn

Atmosfer Basincinin Yukseklik ile Degisimi

16000
14000 \\
12000

10000

8000

6000 \

4000 N

2000

Yiikseklik (m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Barometrik Basing (mm Hg)

Sekil 4.6 Atmosfer Basincinin Yikseklik ile Degisimi
Pwwo = 0,114 kPa = 0,857 mmHg ([11]’ deki doymus buz-su buhari tablosundan okundu.)
Barometrik basing Sekil 4.6” ya gore okunur.
Po = 360 mm Hg (yukseklik 5,800 m iken)

VB737 Maximum Hiz = 0.82 (544 mph, 876 km/h, 473 kt) = 243,3 m/s

4.3.1 5.800 m Yiikseklikteki Ugak Kanadinin Durma Noktasinda Is1 Gereksinimi

t, = —8°C

P, = 417 mm Hg

Pkob1= 0,99 mmHg
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£, =-10,79 °C
Py = 1,8 mmHg
p =0,76kg/m’

Re = 1,97 = 10°
Bulunan reynolds sayisi laminar akim sinirlari icindedir.

k, =0,00098
H, = 1993,79 Kcal/m’saat
H, = 2451,63 Kcal/m’saat

K=0501
E=0,4
M = 14,5 kg/m saat

H; = 11475 Kcal/m?saat

H = 420,6 Kcal/m’saat

toplam
W = 4,9 kg/m? saat

4.3.2 5.800 m Yukseklikteki Ugak Kanadi Profilinde Isi Gereksinimi
V, = 390,6 m/sn

t, =—7,75°C

P, =76,45 mmHg
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Pkb1= 0,18 mm Hg

t,' = —19,77 °C

2
P,.." = 0,8 mmHg

Re = 4,8 = 10°
Akim turbulanshdir.

h = 336,6 kcal/m?%saat°C
H, = 10023,3 Kcal/m’saat
k, = 0,018

H, = 55347 Kcal/m’saat

H = 65370,3 Kcal/m’saat

toplam

W = 103,87 kg/m” saat

4.3.3 Diger Yiikseklikler icin Isi Gereksinimi

B737-800 ucaginin 6000 m ile 3000 m vyikseklikleri arasinda, ucak kanadi icin 1si
gereksinimi hesaplamalari yapilmistir ve kanadin durma noktasi ile kanat profili
Gzerindeki bir noktanin i1si1 gereksinimleri ve bunlara ait parametreler asagida tablolar

halinde verilmistir;

Tum ylkseklikler icin ayni kalan parametreler asagidaki gibidir;
V, =243 m/sn

t;=10°C

Pabs = 9,31 mm Hg

do=0,3 m
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VYmaks = 0,225 m
g=9,8 m/s>

Cp =0,239 cal/g°C
J =426 mg/cal

R = 287 J/kgK

¥y =14

Cizelge 4.1 Hesap parametreleri

Ucgus Yuksekligi

6.000

5.800

Kanat Uzerindeki Konum | Durma Noktasi | Kanat Profili | Durma Noktasi | Kanat Profili
Po 348 348 360 360

to -20 -20 -19 -19

Pwbo 0,778195489 | 0,778195489 | 0,857142857 |0,857142857
ts' -8,724937792 | -8,43690684 | -8,026621958 | -7,75066252
ts" -11,53602747 | -21,0757027 | -10,79742464 | -19,7782889
Pbdo" 1,7 0,67 1,8 0,8

Py 404,9995759 | 76,21422572 | 417,0657841 |76,45880761
Pib1 0,905657594 | 0,022667162 | 0,993013772 | 0,18204478
Vo 150 150 10 147,9796366
Vi 0 393 0 390,9796366
V1/Vo 0 2,62 0 2

p 0,743613825 0,13993583 | 0,762753578 |0,139832207
1 1,70869E-05 1,71054E-05 | 1,71057E-05 2

hg 550,7177033 | 571,7703349 | 550,2392344 |571,8181818
Re 1956258,137 | 5162926,717 | 1979556,334 |4790322,531
Nu/Re¥s 1 - 1 -

h 95,30014011 | 340,4699357 | 95,86723079 |336,5976749
kn 0,000993012 | 0,018852032 | 0,000987151 |0,018906082
K 0,501626815 0 0,494863759 0

E 0,56 0 0,55 0

m 0,0002 0 0,00022 0

M 13,608 0 14,50348418 0

Hq 2052,386435 | 10580,34251 | 1993,791508 | 10023,3028
H, 2569,282303 | 57488,58793 | 2451,637983 |55347,00495
Hs 408,24 0 420,6010412 0
Htoplam 5029,908738 | 68068,93044 | 4866,030532 [65370,30775
W 5,151785616 | 108,0708707 | 4,938337714 |103,8712617
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Cizelge 4.2 Hesap parametreleri

Ugus Yiksekligi 5.600 5.400

Kanat Uzerindeki Durma Durma

Konum Noktasi Kanat Profili Noktasi Kanat Profili
Po 367 367 378 378

to -18 -18 -17 -17
Pxbo 0,948484848 |0,941353383 | 1,00075188 | 1,00075188
ts' -7,33039435 | -7,0672128 | -6,63634483 | -6,38671711
t" -10,0560894 | -19,1599355 | -9,44116232 | -18,886484
Ppdo" 1,9 0,82 2 0,85

Py 423,2489864 | 76,70536328 | 433,9602827 | 76,95407927
Pyb1 1,093856269 [0,196748919 | 1,148906266 | 0,20373529
Vo 10 145,9170261 10 143,8097273
V1 0 388,9170261 0 386,8097273
V1/Vo 0 2,665329993 0 2,689732708
p 0,771026233 |0,139732992 | 0,787450796 | 0,139638472
vl 1,71058E-05 | 1,71058E-05 | 1,71059E-05 | 1,71059E-05
h¢g 549,8803828 | 571,8660287 | 549,5215311 | 571,9138756
Re 1973115,143 {4720153,968 | 1986031,202 | 4648808,552
Nu/Rels 1 - 1 -

h 95,7120933 |332,6508133| 96,0254964 |328,6244814
kn 0,000988761 |0,018961961 | 0,00098554 |0,019019809
K 0,487961225 0 0,480910965 0

E 0,55 0 0,55 0

m 0,00024 0 0,00026 0

M 15,60144843 0 16,65748072 0

Hq 1919,6103 |9700,076243 | 1866,847262 | 9492,805812
H, 2400,65124 |54397,67857 | 2315,884893 |53379,37397
Hs 436,8405559 0 449,7519793 0
Hioplam 4757,102096 | 64097,75481 | 4632,484135 |62872,17978
W 4,840203982 | 102,1573754 | 4,704490614 | 100,5170635
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Cizelge 4.3 Hesap parametreleri

Ucus Yiksekligi 5.200 5.000
Durma

Kanat Uzerindeki Konum | Durma Noktasi | Kanat Profili Noktasi Kanat Profili
Po 384 384 400 400
to -16 -16 -15 -15
Pioo 1,14469697 |1,136090226| 1,259090909 | 1,24962406
t' -5,944570596 |-5,70935186 | -5,25517712 | -5,03531348
t" -8,848222407 |-18,6576588 | -7,977560303 | -18,0658856
Ppgo’" 2,2 0,9 2,3 0,92
P, 438,8515819 |77,20515982 | 455,0656066 | 77,4588294
Pib1 1,308208531 |0,228416738| 1,432422421 | 0,241986042
Vo 10 141,6550613 10 139,4500777
A 0 384,6550613 0 382,4500777
V1/Vo 0 2,715434647 0 2,742559086
p 0,793227849 |0,139548962 | 0,819346712 | 0,139464807
W 1,7106E-05 1,7106E-05 1,7106E-05 1,7106E-05
hee 549,0430622 |571,9617225| 548,6842105 | 572,0095694
Re 1970620,08 | 4576205,23 | 2003822,239 | 4502254,488
Nu/Re%s 1 - 1 -
h 95,65253909 |324,5133016| 96,45500887 | 320,3113135
ki 0,000989387 |0,019079781 | 0,000981156 | 0,019142052
K 0,473703931 0 0,466330171 0

0,54 0 0,53 0
m 0,00028 0 0,0003 0
M 17,34877867 0 17,95977551 0
H, 1802,880331 [9299,791479| 1734,025739 | 8989,82067
H, 2216,903573 |[52231,71965| 2124,175198 | 51267,73337
H; 451,0682453 0 448,9943877 0
Hioplam 4470,852149 |61531,51113| 4307,195324 | 60257,55404
W 4,543624013 | 98,6667731 | 4,34997517 | 96,92420547
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Cizelge 4.4 Hesap parametreleri

Ucus Yuksekligi 4800 4.600

Durma Durma
Kanat Uzerindeki Konum Noktasi Kanat Profili Noktasi Kanat Profili
Po 410 410 422 422
t -14 -14 -13 -13
Prbo 1,375 1,364661654 | 1,511363636 1,5
ts' -4,56827919 | -4,36482154 | -3,88400219 | -3,69812292
t" -7,31214844 | -17,5691268 | -6,56966628 | -17,1152478
Pbdo"" 2,45 0,948 2,6 0,98
P, 464,3271809 |77,71533577 | 475,747879 | 77,9749535
Pib1 1,557194814 | 0,25867107 | 1,703857925 |0,277162157
Vo 10 137,1915156 10 134,8757559
Vi 0 380,1915156 0 377,8757559
V1/Vo 0 2,77124656 0 2,801658114
) 0,832794314 | 0,13938639 | 0,849996077 |0,139314136
u 1,7106E-05 | 1,7106E-05 | 1,71059E-05 | 1,71059E-05
hee 548,3253589 | 572,0095694 | 547,84689 |571,9617225
Re 2003728,845 | 4426857,088 | 2010607,674 | 4349902,58
Nu/Re% 1 - 1 -
h 96,45248814 | 316,0118871 | 96,61733409 |311,6076163
K 0,000981179 | 0,019206817 | 0,000979499 | 0,019274299
K 0,45877869 0 0,451037294 0
E 0,52 0 0,51 0
m 0,00032 0 0,00034 0
M 18,49122124 0 18,94383942 0
H, 1669,799793 |8712,171786 | 1600,916983 | 8449,317731
H, 2035,925711 {50243,14965 | 1945,277783 | 49183,47112
Hs 443,7893097 0 435,7083066 0
H:oplam 4149,514813 | 58955,32144 | 3981,903073 | 57632,78885
W 4,195645323 |95,13104323 | 4,024408148 | 93,30056072
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Cizelge 4.5 Hesap parametreleri

Ucus Yuksekligi 4.400 4.200
Durma Durma

Kanat Uzerindeki Konum Noktasi Kanat Profili Noktasi Kanat Profili
Po 432 432 443 443

t -12 -12 -11 11

Piwo 1,648484848 | 1,637293233| 1,809848485 | 1,796240602
t' -3,20248355 | -3,03549678 | -2,52387449 | -2,37726086
t" -5,99453425 | -16,4188081 | -5,33828706 | -16,4383621
Poco” 2,8 1 3 1,06

P, 484,8076528 | 78,23798839 | 494,8881525 | 78,50478266
Pib1 1,849995532 1 0,296524373 | 2,021834251 | 0,318314849
Vo 10 132,4987648 10 130,0560247
Vi 0 375,4987648 0 373,0560247
V1i/Vo 0 2,833979362 0 2,868425555
) 0,862864035 | 0,139248516 | 0,877443526 | 0,139190063
u 1,71057E-05 | 1,71057E-05 | 1,71055E-05 | 1,71055E-05
hrg 547,4880383 | 571,9258373 | 547,1291866 |571,8779904
Re 2005093,504 | 4271267,49 | 2001406,501 | 4190813,13
Nu/Re% 1 - 1 -

h 96,4838861 | 307,090192 |96,39397758 |302,4502462
kn 0,000980845 | 0,019344751 | 0,000981748 | 0,019418462
K 0,4430924 0 0,434928804 0

E 0,5 0 0,49 0

m 0,00036 0 0,00038 0

M 19,3183199 0 19,61530975 0

H, 1543,21482 |8112,956849|1478,518499 | 7996,289123
H, 1848,327435 |48187,61783 | 1752,335786 | 46950,24984
Hs 425,0030378 0 411,9215048 0
Heoplam 3816,545294 | 56300,57468 | 3642,77579 |54946,53896
w 3,868057727 |191,44105417 | 3,698629606 | 89,5348907

73




Cizelge 4.6 Hesap parametreleri

Ucus Yuksekligi 4.000 3.800
Durma Durma

Kanat Uzerindeki Konum Noktasi Kanat Profili Noktasi Kanat Profili
Po 458 458 470 470

to -10 -10 9 9

Piwo 1,971212121{1,956390977 | 2,160606061 | 2,144360902
t,' -1,84834221 | -1,72377934 | -1,17607239 | -1,07547293
" -4,66449573 | -16,1478011 | -3,93219344 | -15,5577504
Poco” 3,2 1,1 3,4 1,13

P, 509,3095165 | 78,77572142 | 520,2612748 | 79,05124065
Pib1 2,192046053 | 0,336498058 | 2,391658858 | 0,360668914
Vo 10 127,5424501 10 124,9522836
Vi 0 370,5424501 0 367,9522836
V1i/Vo 0 2,905248016 0 2,944742369
) 0,899579295 |0,139139375| 0,915442313 | 0,139097131
u 1,71052E-05 | 1,71052E-05 | 1,71049E-05 | 1,71049E-05
hrg 546,7703349 |571,8421053 | 546,4114833 |571,7942584
Re 2012270,612 |4108382,909 | 2006204,313 |4023799,018
Nu/Re% 1 - 1 -

h 96,65379688 | 297,6771613 | 96,50626441 | 292,7588328
kn 0,000979094 | 0,019495766 | 0,000980573 | 0,019577049
K 0,4265294 0 0,417874833 0

E 0,48 0 0,47 0

m 0,0004 0 0,000435 0

M 19,83540183 0 20,69266045 0

H, 1417,379192 | 7783,603217 | 1344,543944 | 7482,257181
H, 1652,17838 |45822,54139| 1561,113967 |44739,28853
Hs 396,7080367 0 393,1605485 0
Heoplam 3466,265608 | 53606,14461 | 3298,818459 |52221,54571
w 3,51952216 |87,64000202 | 3,34381134 |85,65861316
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Cizelge 4.7 Hesap parametreleri

Ucus Yiksekligi 3.600 3.400
Durma Durma

Kanat Uzerindeki Konum Noktasi Kanat Profili Noktasi Kanat Profili
Po 480 480 495 495

to -8 -8 -7 -7

Pioo 2,35 2,332330827|2,571969697 | 2,552631579
t' -0,50727235 | -0,43283185 | 0,157825063 | 0,203567117
t" -3,22283006 | -15,147657 | -2,40348136 | -14,7358479
Podo” 3,6 1,17 3,8 1,21

P, 528,8900827 | 79,33183709 | 542,9025456 | 79,61808079
Pio1 2,589357697 | 0,385475186 | 2,820866456 | 0,410577025
Vo 10 122,2789664 10 119,5149752
V; 0 365,2789664 0 362,5149752
V1/Vo 0 2,987259192 0 3,03321801
p 0,927113613 |0,139064105 | 0,948098915 | 0,13904119
i 1,71046E-05 | 1,71046E-05 | 1,71042E-05 | 1,71042E-05
hrg 546,0526316 |571,7464115 | 545,6937799 |571,7105263
Re 1988354,252 | 3936858,281 | 1987445,98 |3847326,917
Nu/Re% 1 - 1 -

h 96,0739709 |287,6813728 | 96,04974452 | 282,428733
kn 0,000984965 | 0,019662763 | 0,00098519 [0,019753437
K 0,40894306 0 0,399708811 0

E 0,46 0 0,45 0

m 0,00047 0 0,000505 0

M 21,41373716 0 21,99942027 0

H, 1270,369791 | 7234,512477| 1191,351216 | 6986,114192
H, 1476,132241 | 43588,35496 | 1386,474317 |42424,85308
H; 385,4472689 0 373,9901447 0
Hioplam 3131,949301 | 50822,86744 | 2951,815678 |49410,96727
w 3,181060861 | 83,64116518 | 2,991581002 | 81,58704624
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Cizelge 4.8 Hesap parametreleri

Ucus Yiksekligi 3.200 3.000

Durma Durma
Kanat Uzerindeki Konum Noktasi Kanat Profili Noktasi Kanat Profili
Py 507 507 522 522
to -6 -6 -5 -5
Proo 2,79469697 |2,773684211| 3,054545455 |3,031578947
t 0,818956643 |0,833038045 | 1,475822706 |1,454755177
t" -1,614588284 | -14,2999863 | -0,726912489 | -13,8308413
Podo’" 4 1,25 4,2 1,29
P, 553,4873008 |79,91063116 | 567,2077409 |80,21025767
Prb1 3,05094533 |0,437173286| 3,319083959 |0,465830898
Vo 10 116,6516135 10 113,6787425
Vi 0 359,6516135 0 356,6787425
V1/Vo 0 3,083125923 0 3,137602815
p 0,96296346 |0,139029419| 0,983152218 |0,139030001
m 1,71037E-05 | 1,71037E-05 | 1,71032E-05 | 1,71032E-05
he 545,3349282 |571,6626794 | 544,9760766 |571,6148325
Re 1970295,927 |3754933,852 | 1960395,445 |3659362,037
Nu/Res 1 - 1 -
h 276,9822213 | 95,38851484 |271,3198728
kn 0,000989468 |0,019849704 | 0,000991963 |0,019952321
K 0,390142884 0 0,380211247 0
E 0,44 0 0,43 0
m 0,00054 0 0,000575 0
M 22,45030293 0 22,76672595 0
H, 1110,725015 |6730,664195 | 1023,224251 |6465,780834
H, 1304,10948 |41244,64684 | 1220,786082 |40045,90996
Hs 359,2048468 0 341,5008893 0
Hoplam 2774,039342 |47975,31104 | 2585,511222 | 46511,6908
W 2,818146974 | 79,4808323| 2,625622999 |77,31289243
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BOLUM 5

BUZLANMAYI ONLEMEK iCiIN GEREKEN SICAK HAVA DEBISI

Durma noktasi ve Kanat Profili (izerindeki toplam is1 gereksinimlerini Sekil 5.1 ve Sekil
5.2’ de ayrintil bir sekilde goérebiliriz. Boeing 737 — 800 ugagl Flight Manuel’” inden
alinan bilgiye gére ugak havada iken buzlanmayi dnlemek igin puskirtiilen sicak hava
sicakhgr maksimum 200°C’ dir [7]. Buna gore belirli yikseklikler igin Gfleme debileri,

bulunan isi ihtiyaglarina gore bulunacaktir.

Htop =m’ xCp x (t(jf - ts”) (51)

Cizelge 5.1 Durma Noktasi icin Gerekli Ufleme Debilerinin Yiikseklikle Degisimi

Cr Htop
h(m) | ta(°C) | t~(°C) | (cal/g°C) | (Kcal/m?saat) |m'(kg/m’saat)
6000 200 -11,536 0,239 5029,909 99,48964
5800 200 -10,7974 0,239 4866,031 96,58543
5600 200 -10,0561 0,239 4757,102 94,75656
5400 200 -9,44116 0,239 4632,484 92,54522
5200 200 -8,84822 0,239 4470,852 89,5698
5000 200 -7,97756 0,239 4307,195 86,65232
4800 200 -7,31215 0,239 4149,515 83,74804
4600 200 -6,56967 0,239 3981,903 80,65406
4400 200 -5,99453 0,239 3816,545 77,52055
4200 200 -5,33829 0,239 3642,776 74,22746
4000 200 -4,6645 0,239 3466,266 70,86331
3800 200 -3,93219 0,239 3298,818 67,68224
3600 200 -3,22283 0,239 3131,949 64,48287
3400 200 -2,40348 0,239 2951,816 61,02016
3200 200 -1,61459 0,239 2774,039 57,56954
3000 200 -0,72691 0,239 2585,511 53,89431

Bu denklem 6000 m ile 3000 m yukseklikleri arasindaki tim kosullar icin, durma noktasi

ve kanat profili icin uygulanir ve Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 ortaya c¢ikar. ve durma
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noktasi icin Uflenen hava debisinin yukseklikle degisiklini Sekil 5.1 ve Sekil 5.2’den

gorebiliriz.

Hava Debisi (kg/mZsaat)
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Sekil 5.1 Durma Noktasi Ufleme Debisi ve Yiikseklik iliskisi

Cizelge 5.2 Kanat Profili icin Gerekli Ufleme Debilerinin Yiikseklikle Degisimi

h(m) | ts(°C) | t7(°C) | Cp Hop | m'(kg/m’saat)
6000 | 200 |-21,0757 | 0,239 |68068,93|  1288,279
5800 | 200 |-19,7783| 0,239 |65370,31|  1244,508
5600 | 200 |-19,1599 | 0,239 |64097,75|  1223,725
5400 | 200 |-18,8865 | 0,239 |62872,18|  1201,826
5200 | 200 |-18,6577 | 0,239 |61531,51 1177,43
5000 | 200 |-18,0659 | 0,239 |60257,55|  1156,181
4800 | 200 |-17,5691 | 0,239 |58955,32|  1133,778
4600 | 200 |-17,1152| 0,239 |57632,79|  1110,661
4400 | 200 |-16,4188 | 0,239 |56300,57|  1088,479
4200 | 200 |-16,4384 | 0,239 |54946,54|  1062,205
4000 | 200 |-16,1478 | 0,239 |53606,14| 1037,686
3800 | 200 |-15,5578 | 0,239 |52221,55 1013,65
3600 | 200 |-15,1477 | 0,239 |50822,87| 988,3816
3400 | 200 |-14,7358 | 0,239 |49410,97| 962,7664
3200 | 200 | -14,3 | 0,239 |4797531 936,694
3000 | 200 |-13,8308 | 0,239 |46511,69 910,11
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Sekil 5.2 Kanat Profili Ufleme Debisi ve Yiikseklik iliskisi

Kanat Profili ve Durma Noktasi icin gerekli olan Gfleme debileri ayri ayri hesaplanip
yukseklikle olan degisimi karsilastirilmistir. Buradan her bir yikseklik toplam gerekli

olan hava debisi miktarina gecersek ortaya cikan sonug Cizelge 5.3’ te verilmistir.

Cizelge 5.3 Kanat icin Gerekli Olan Toplam Debi

h(m) | m'(kg/m’saat)
6000 1387,769
5800 1384,865
5600 1383,036
5400 1380,824
5200 1377,849
5000 1374,932
4800 1372,027
4600 1368,933
4400 1365,8
4200 1362,507
4000 1359,143
3800 1355,961
3600 1352,762
3400 1349,299
3200 1345,849
3000 1342,174
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu yiliksek lisans tez calismasinda,Boeing 737 — 800 ugaginin deniz seviyesinden
itibaren 3000 m ve 6000 m ucus yukseklikleri arasinda, kabul edilen meteorolojik
sartlara gore maruz kaldigi buzlanma durumuna karsi 1si gereksinimi hesaplanmistir.
Hesaplanan 1si ihtiyaci kanadin hiicum kenari ve hicum kenari gerisindeki alan igin
ayrilmistir. Kanadin iki bolgesine de, ugak motorlarindan alinan ayni sicaklktaki hava
puskirtultr. Ancak, iki bolgenin isi ihtiyaci birbirinden farkh oldugundan, iki ayri hava

debisi hesap edilmis ve gerekli olan toplam hava debisi hesaplanmistir.

Kabul edilen meteorolijik sartlar;

h=0m
t_=10°C
Vo= 15 m/sn

Pdeniz seviyesi — 763,56 mmHg

Bu hava sartlarindan yola c¢ikarak ucagin bulundugu her yukseklik icin, rizgar hizi (Vo),
hava akimi sicakhigr (tp) ve havanin barometrik basinci (Pg) bulunmustur. Rizgar hizi
(4.1) hellman baginti kullanilarak, hava akimi sicakligi sicakligin her 200 m’ de 1°C
dustigl kabul edilerek, havanin barometik basinci ise [12] ile elde edilmis Sekil 4.6’
dan bulunur. Hava akimi sicakhigi ile [11]" doymus buz-su buhari tablosu kullanilarak,

hava akiminin icerisindeki su buharinin kismi basinci (Pxyo) bulundu.

Ucak ile hava akiminin ilk temas ettigi hiicum kenari Uzerindeki durma noktasi ve

hicum kenari gerisindeki kanat profili igin 1s1 gereksinimi, birim metrekareye diisen isi
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ihtiyaci, hlicum kenari bir silindir olarak ve kanat profili sicaklik degisiminin homojen

oldugu bir diiz levha olarak kabul edilip, sicaklik sinir tabaka denklemleri kullanilarak

hesaplamalar yapildi. Her iki gemometri igin kuru yiizey sicakligi (t.") ve islak yizey
sicakligi (t."") bulundu.

Kuru yizey sicakhgl hesabi igin asagidaki gibi alinmistir;
Co, = 0,239 cal/g°C (havanin 6zgl isisi)

g = 9,81 m/s* (yercekimi ivmesi)

J =426 mg/cal (Isinin mekanik esdegeri)

Islak ylUzey sicakhigl hesabi icin asagidaki kabuller yapildi;

P4, 1slak ylizey basinci bernoulli denklemine dayanarak bulundu.
v = 1,4 (hava igin adyabatik durum katsayisi)

R =287 J/kg

htg, doymus su igin P; basincinda buharlasma gizli 1sisi [8]" deki doymus suyun

termofiziksel 6zellikleri kullanilarak okundu.
Pwb1, I1slak ylzeyin kismi buhar basinci Py, Pg ve Py’ @ bagh olarak bulundu.

¥

Py, 1slak yuzey sicakhigindaki doymus buhar basinci, islak yizey sicaklig (t.”) ile

birlikte [11]’ deki doymus buz-su buhari tablosu kullanilarak deneme yanilma

yontemiyle saptandi.

Ucak hizi, B737-800 ucaginin gikabilecegi maksimum hiz degeri, [7])’ den 243 m/s olarak
alindi. Yizey sicakliklarinin bulunmasinda kullanilan denklemlerde, havanin durma
noktasinda sinir tabaka hizi olan V; = 0 olarak kabul edildi. Havanin sinir tabaka hizi,
kanat profili Gzerinde, homojen olarak dagilmis ve Vi = Vi + Vo olarak kabul edildi.

Her bir yikseklik icin hava akim hizi degistiginden, V,' de degismistir.
Kanat Gzerindeki isitilmis yiizey sicakhgi (ts), 10°C olarak kabul edilmistir.

Kanat veter uzunlugu (C), [7]’ den 3,96 m olarak okunmustur.
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Ucagin ucus esnasinda karsilastigi bulutun 6zellikleri olarak, damla ¢api (ag) 0,2 mikron,

bulutun igerdigi su konsantrasyonu Cizelge 1.1 kullanilarak bulunmustur.

Hava akiminin laminar veya tirbilansh olup olmadigini anlamak icin Re sayisina

basvuruldu. Re sayisi hesabi icin silindirik ylizeyde, hiicum kenarinin egrilik yaricapi (do)
0,3 m olarak ugak tizerinden 6lglldi. Dinamik viskozite (u), (3.29) sutherland formili
ile bulundu. Diiz levhada, Re sayisi hesabinda, veter uzunlugu (C) kullanildi.

Durma noktasi i¢cin konveksiyon isi kaybi, buharlasma isi kaybi ve kenar (zerinde
toplanan suyun buharlastirilmasi icin gerekli olan 1si miiktari hesaplandi. Kanat profili

icin ise konveksiyon ve buharlasma isi kayiplari hesap edildi.

Durma noktasinda akim her seferinde laminar, kanat profili lzerinde akim her

seferinde turbilansh olarak bulundu. Buna goére konveksiyon isi kaybi hesabi igin,
durma noktasinda, konveksiyon sabiti (kn), Sekil 3.4" den NuNrRe ifadesini 1 kabul
etmek kosuluyla hesaplandi. Bdylece konveksiyon isi kaybi (H;) bulundu.

Durma noktasi Uzerinde buharlasma 1si kaybi (Hy)" yi bulmak icin, buharlasma sabiti
(kw), konveksiyon katsayisina esit olarak kabul edildi. Béylece konveksiyon isi kaybi (H,)

bulundu.

Durma noktasi Uzerinde toplanan suyu buharlastirmak icin gerekli 1si  (Hz), kanat
Uzerinde toplanan su miktarini (M) buharlastirmak icin gerekli isidir. Bu miktari bulmak
icin, su damlasi konsantrasyonu (m), hava hizi (Vo), su toplama verimi (E) ve maksimum
veter ordinati (Ymaks) kullanilir. Tim yikseklikler igin ymaks = 0,225 olarak kabul edildi. E’
yi bulmak icin hesap yapilan ylkseklikteki bulutun icerisindeki su damlasinin atalet

katsayisi hesaplandi (K) ve Sekil 3.1’ den E okundu.

Kanat profili icin, turbilansh akimda kullanilacak tasinim katsayisi hesaplandi (h)
burdan konveksiyon isi kaybi bulundu. Bulunan isi kaybindan k;, degerine gecildi ve k, =

kw mantigiyla kanat profili icin buharlasma isi kaybi hesaplandi.

Tim kanat icin buharlasan su miktari (W), kinetik isinmadan dolay! gerceklesen ve

ylzey isitilmasindan dolayr gerceklesen su miktari olmak Ulizere ikiye ayrilir. Bu
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hesaplarda ve kinetik sicaklik hesaplarinda havanin su buharina doydugu ve yiizeyin

tamamen islak oldugu kabul edilmistir.

Yapilan hesaplamalar ile bulunan tim parametreler Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6,

4.7 ve 4.8’ de verilmistir. Bu degerlere gore asagidaki yorumlari yapmak mimkiindiir;

° Yikseklik arttik¢a kanattaki buzlanmayi 6nlemek igin kanadin ihtiyaci olan isi

gereksinimi artar. Sekil 4.7’ de bu degisimi gozlemleyebiliriz.

7000

6000 +

5000 +

4000 +

3000 - +—Durma Noktasi

Yikseklik {m)

2000 == Kanat Profili

1000

0 T T T 1
0] 20000 40000 60000 80000

Is1 Gereksinimi (Kcal/m?2saat)

Sekil 6.1 Kanadin Ugus Yiiksekligi ile Degisen Isi Gereksinimi
° Yikseklik arttikca kanat Gzerindeki islak ylzey sicakligl ve kuru ylizey sicaklig
azalir. Bu azahs miktari yukseklikle dogru orantili olarak seyreder. Islak ylzey
sicakhginin ayni ylksekliklerde durma noktasi ve kanat profili Gzerindeki farki
yaklasik 15 °C olarak goriliir. Kuru yizey sicakligi ise ayni yiksekliklerde durma
noktasi ve kanat profili icin neredeyse aynidir. Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’ de verilen

grafiklerde acikca gorulir.
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Sekil 6.3 Kanadin Kuru Yizey Sicakliginin Yikseklikle Degisimi
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Yikseklik arttikca hiicum kenari Gzerinde toplanan su miktari azalir. Bunun
nedeni havanin belli bir yikseklikten sonra artik su damlacigl degil buz
icermesidir. Su damlacigl icermeyen hava akimi ucak yizeyi icin herhangi bir
buzlanma tehlikesi olusturmaz. Sekil 6.4’ de su miktarindaki artislar
gozlemlenebilir.

Yiksekligin artmasiyla ugak kanat yilzeyinden buharlagarak terkedilen su
miktari artar. Cink{ ylksek irtifalarda ugak yiizeyine degen su damlaciklarinin
buza déntsme hizi ve miktari fazladir. Bu bakimdan daha fazla gli¢ harcanarak,
daha fazla suyun uzaklastirilmasi gerekir. Ayrica durma noktasi ve kanat profili
Uzerindeki buharlasan su miktari artisi farkhdir. Durma noktasi Uzerinde
ylkseklikle birlikte buharlasan su artisi, kanat profili Gizerindeki yukseklikle
birlikte buharlasan su miktari artisin daha azdir. Sekil 6.5’ deki grafikte detaylica
gortiinmektedir.

Kanat Uzerindeki buzlanma problemini ortadan kaldirmak igin kanadin hiicum
kenarina ve hicum kenar gerisindeki bolgeye sicak hava Uflenir. Bu (flenen
sicak hava debisini, farkli ucus yikseklikleri ve meteorojik sartlar icin bélim 5
te hesaplamistik. Termal buz Onleyici sisteminin toplam sicak hava ufleme
kapasitesi ylikseklikle birlikte artan isi gereksinimi dolayisiyla artar. Bu artis Sekil

6.6’ da detayli bir sekilde goriulmektedir.

Hicum Kenarinda Toplanan Su miktari
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Sekil 6.4 Hicum Kenarinda Toplanan Su Miktarinin Yikseklikle Degisimi
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Sekil 6.5 Kanat Yiizeyinden Buharlasan Su Miktar

Hava Debisi (kg/m2saat)
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Sekil 6.6 Kanada Uflenen Toplam Debinin Yiikseklikle Degisim
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