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OZET

Ucaklarin kanatlar1 {izerinde ki kar ve buz birikintileri ugus performansini etkileyerek ugusun elverigsiz hale
gelmesine sebep olur ve kalkis yapmasmi engeller. Bu sebeple buzlanma havacilik sektoriinde 6nemli bir
meteorolojik tehlikedir. Ugus yiiksekligi, hava kosullari, nem, sicaklik gibi ¢evresel faktorler buzlanmayr 6nemli
derecede etkiler. Buzlanma yolcularin hayatin1 tehlikeye sokacak sonuglara sebep olabilecegi icin tehlikeli bir
durumdur. Dolayisiyla buzlanma olaymin sebepleri, neden oldugu olumsuz sonuglar ve buzlanmay: engelleme veya
buzlanmanin olumsuz sonuglarini ortadan kaldirma galigmalart hem insan hayati bakimindan hem de teknolojik
acidan Onemli bir yere sahiptir. Bu ¢aligmada buzlanma olusumunu ortadan kaldirmak i¢in kullanilan buzlanma
onleyici ve engelleyici kimyasallar, yap1 malzemeleri aragtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Buzlanma, mat buz, parlak buz, ugak.

ICING IN AIRCRAFT AND METHODS FOR PREVENTING ICING
ABSTRACT

Snow and ice accumulations on the wings affect the flight performance of plane, the flight becomes unfit and this ice
accumulation prevents the taking off the plane. For this reason, icing is an important meteorological hazard in the
aviation industry. Environmental factors such as flight altitude, weather conditions, humidity, temperature affect the
icing significantly. Icing is dangerous for the passengers due to the flight effects. Therefore, the reasons of the icing,
the negative consequences of icing and the efforts for the preventing the icing are both of important for the human
life and technological approaches. In this study, icing and the methods of anti-icing and de-icing were investigated.

Keywords: Icing, dull ice, glare ice, aircraft

1. GIRiS Ucagin temiz yiizeye sahip olmasi performansinda
Buzlanma, hava sicakligi donma noktasinin altina oldukca onemli etkiye sahiptir. Kar ve buzun ucgak
indiginde veya havadaki nemin yagis olarak yiizeyinde toplanmasi ugagin agiligini arttir. Bu
yeryiiziine indigi durumlarda beklenir. Bu yagis, durum, siiriklenme kuvvetini artirir ve ugaga etki
yagmur veya kar seklinde olabilir. Ayrica sisin eden kaldirma kuvvetini azaltir ve ucagin harcadig:
yogunlagmasi ile de buzlanma olusabilir. Buzlanma gii¢ artar. Bu ylizden ugagin yiizeyinde kar ve buzun
¢ogunlukla ¢ok soguk hava sartlarinda meydana gelir. bulundugu durumlarda ugus yapilmasi giivenilir
Ayrica buzlanma, ucak yiizeyinin sicakligi donma degildir.

sicakligimin  altinda ise ve havada nem varsa Artan ucak agirhigi, kanadin aerodinamik gseklini
olusabilir. Yagmur damlaciklari, donma noktasindan bozarak tagima kuvvetini azaltir. Bu da u¢agin havada
diisiikk sicakliktaki ucak yiizeyi ile temas ettiginde, tutunma hizinin artmasina yol agar. Kanatgiklar ve
ucagin kanatlari iizerlerinde buzlanma meydana gelir irtifa diimeni gibi ugus kontrol yiizeylerinin donmast
(Cakici, 2015; Fakorede vd., 2016). ve kuyruk bolgesinde buzlanma ugagin kontroliinii

zorlastirir (Jung vd., 2015, Wang vd., 2014).
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Ugaklarda kullanilan ~ piston  motorlarin, gaz
tiirbinlerinin hava giris kanallarinda olugan buzlanma
ciddi bir problemdir. Kanallar1 tikayarak motora giren
hava miktarinin azalmasina sebep olur. Bu da
motorun hasar gorerek giic kaybetmesine hatta
durmasina bile sebep olabilir. Ayrica pervaneli hava
tagitlarinda pervanelerin buzlanmasi dengeyi bozarak
sarsintilar yol agar.

Ucgak yiizeylerinde ¢esitli amaglarla bulunan hava
delikleri  vardir. Buzlanma bu deliklerin de
tikanmasina neden olur. Bu durumda hava hizi
gostergelerini  iceren cihazlarda yanlis degerler
gosterir, bu da biiyiik kazalara neden olabilir. Temiz
hava giriglerinin saglandigir hava kanallarinin, yakit
sistemindeki hava deliklerinin tikanmasi da &nemli
sorunlara yol agabilir. Ayrica kokpit caminin
buzlanarak goriisi bozmasi, kalkis ve inisleri
zorlastirir (Boduroglu, 2014).

Buzlanmanin sebep olabilecegi tiim bu problemler,
ucaklarda buz kontrol sistemlerinin dnemini vurgular.
Bu c¢aligmada ugaklarda buzlanma olayi, buzlanmanin
sebepleri ve buz giderme sistemleri incelenmistir.

2. BUZ OLUSUMU
Ucakta buz olusumu su sartlar altinda gergeklesir:

e  Ugak yiizeyinde siv1 halde suyun varligi,
e  0°C'nin altinda atmosfer sicakligi
e  0°C'nin altinda ugak yiizeyinin sicaklig1

Ugak vyiizeyinde meydana gelen buzlanma hava
akigin1 bozar. Ugagin yiikselme giicii azalir, agirlik ve
stirtinme artar. Buzlanma ugagimn pitot tiipii, motor,
kanat ve kuyruk gibi u¢agin yapisal pargalarina zarar
verir. Ugagin inisi ve kalkigt esnasinda sorunlara
neden olur. Ayrica yakitin da buzlanmasi yakit
kanallarini kapatir.

2.1. Buz Cegsitleri

Ugaklarda iki ¢esit buzlanma meydan gelir. Bunlar
mat buz ve parlak buz olarak adlandirilir. Kiigiik su
damlalart hizli bir sekilde donarlar ve havayi
igerisinde hapsederler. Olusan bu buz-hava karigimi
mat buz olarak adlandirilir. Mat buz 0°C'nin altindaki
sicakliklarda olusur. Buzun goriiniimii oldukca mattir,
ylizeyde tutunamaz, bu sebeple kanatlarin iizerinde
fazla yayilamaz. Mat buzlanma disa dogru keskin bir
burun seklinde ¢ikinti yapar. Mat buz ve parlak buzun
yiizey Tlzerinde olusturdugu sekil, Sekil 1' de
verilmigtir.  Mat buz, buzlanmay1 onleyici ya da
giderici sistemlerle dnlenebilir.
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Sekil 1: Mat buz ve parlak buzun ugak yiizeyi
iizerinde aldig1 sekil

Biiyilk su damlalar1 kanat ile temas ettiginde bir
b6liimii donarken, donmadan kalan bdlim kanattan
akarken donar. Icinde hava kabarcigi kalmayan su
damlacig1 yiizeye iyi tutunma 6zelligine sahiptir. Bu
buz ¢esididir "parlak buz" olarak adlandirilir. Seffaf,
yogun ve sert bir yapiya sahiptir. Sekil 2'de parlak
buz goriilmektedir.

Sekil 2: Parlak buz gérﬁnﬁrﬁﬁ

Soguk hava kosullarinda u¢ak kanatlarinin st
yiizeylerinde olusan parlak buz tabakasi kanatlarin alt
yiizeylerinde de buzlanmaya neden olmaktadir.

Parlak buz ugak ylizeyinde genis bir alana yayilarak
yiizeyin seklini alir. Yiizeye giiglii bir sekilde tutunur
Ve yiizeyden ancak kirilma ile uzaklasir. Parlak buzun
kanatlar iizerinde olusumu motorunu arkasinda
bulunan ugaklar i¢in oldukga tehlikelidir. Ugagin
kalkis1 ve inigi sirasinda buz kirilir ve kanattan
ayrilarak motor tarafina geger ve buzun biiyiikligiine
baglt olarak motorda hasar olugmasina neden olur.
Parlak buz ¢ogunlukla 0°C ile -10°C arasinda olusur.
En tehlikeli buzlanma tiiriidiir. Onlenmesi en zor
buzlanma seklidir (Demirgiig, 1955).

Kontroller esnasinda saydam buzu tespit etmek
oldukga giigtiir. Zayif 151k altinda ya da kabinden
goriilmesi miimkiin degildir. Olugsan buz motor tipine
gore bazi ugaklar i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadir.
Ugagin kalkist ve inigi esnasinda kanat {izerine
yapisan buz, esneme dolayisiyla kirilir. Kirilan bu buz
tabakalari motorun icine akar motorda hasar
olusturabilir.
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3. BUZLANMANIN UCUSA ETKiLERIi
Buzlanma ugusu olumsuz etkileyen ve giivenligi
diistiren 6énemli bir olaydir. Buzlanma ugak tiplerine
gore farkli etkilere sahiptir. Ucak ylizeyinde ve
kanatlarda buz birikimi ugagin agirliginin artmasina,
giic ve hiz kaybina neden olur. Ucagin kararligint ve
kontroliinii  bozar ve performansint  disiiriir.
Kanattaki buzlanma kanadin seklini bozar ve tagima
kuvvetini azaltir. Bunun yaninda ugak yiizeyinde,
havalandirma sistemlerinde ve yakit sistemlerinde
bulunan hava deliklerinin buzlanmasi da oldukga
tehlikeli bir durumdur ve biiyiik kazalara sebep
olabilir.

Buzlana, siiriiklenme kuvvetinde de artisa sebep olur.
Bu durum ugagin hizinda diisiise, yakit tiiketiminde
artisa neden olur. Siirikleme kuvveti ile kaldirma
kuvveti arasindaki iliski Sekil 3'te verilmistir
(Paraschivoiu ve Saeed, 2005).

Kaldirma Kuvveti

Siiriikleme Kuvveti

Sekil 3: Ugaga etki eden kaldirma kuvveti ve
stiriiklenme kuvvetinin temiz ve buzlu yiizeyde
degisimi

Buzlanma kaldirma kuvvetinde ©Onemli azalmaya
sebep olur. Buzlanma miktarina bagli olarak
maksimum kaldirma kuvveti katsayist (CLmax) azalir.
Cok az bir buzlanma dahi CLmax degerinde diisiise
sebep olur. Sekil 4'te bir ATR Ugagmin kaldirma
kuvveti katsayisinin buz kalinligi ile degisimi
gosterilmistir (wwwe.atraircraft.com).
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Sekil 4: ATR Ugaginin kaldirma kuvveti katsayisinin
buz kalinlig1 ile degisimi

Ugagin kanadinin yani sira kuyruk bdlgesinde de
buzlanma goriilebilir. Bu bolgedeki buzlanma ugagin
burun asag1 hareketine sebep olur. Sekil 5'te ucaga
etki eden kuvvetlerin buzlanmanin ucaga etkisi
gosterilmistir.  Bu durum inis sirasinda sorunlara
neden olmaktadir (Boduroglu, 2014).
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Buzlanmasiz

Buzlanmali

Sekil 5: Ucaga etki eden kuvvetlerin buzlanma ile
birlikte degisimi
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4. BUZLANMAYI ETKi EDEN FAKTORLER

4.1. Sicakhk

0 ile -40°C sicakliklar1 arasinda buzlanma goriilebilen
sicaklik araligidir. -250C'ye kadar yogun olarak
buzlanma goriilirken, 30°C'nin  iizerinde ender
buzlanma gorilir. 30.000 ft yiikseklige kadar
buzlanma goriilebilir.

4.2. Su Miktari

Bulutta bulunan su miktar1 buzlanma oranmmin
belirlenmesinde olduk¢a 6nemlidir. Bulut ne kadar
alcak olursa ve sicaklign ne kadar yiiksek olursa
bulutun igindeki su miktar1 da o kadar fazla olur.
Soguk su damlaciklarinin sayisinin - artmast da
buzlanma olasiligini arttirir.

4.3. Damlacik Boyutu
Damlacik boyutu buzlanmada onemli bir etkiye
sahiptir. Boyut biiyiidiik¢ce buzlanma da artar.

4.4. Birikim

Ugak ylizeyinde biriken su damlaciklar1 arttikca
bulanmanin etkinligi artmaktadir. Burada ugak
yilizeyinin yapisi ve biyiikligi su damlaciklarinin
tutunmasin belirler.

4.5. Aerodinamik Isinma

Aerodinamik 1sinma artuk¢a buzlanma azalir.
Aerodinamik 1simmma ugagin hizina ve ylikseligine
gore degisri. Ucak tizerinde buzlanma meydana
gelemsi i¢in sicakligin 0° C altinda olmasi gerekir.

4.6. Bulutluluk

Bulutun tzerine yiikselmek buzlanma olasiligin
azaltir. Bulutlarmn alt tarafinda sicaklik artikga buzlam
riski de olusur (Camalan, 2011).

5.BUZLANMAYI ENGELLEME YONTEMLERIi

5.1. Buz Onleme Sistemleri (Anti-Icing)

Ugaklarda buzlanmay1 6nlemek i¢in; termal, elektrikli
ve kimyasal buz 6nleme sistemleri kullanilmaktadir.
Termal buz Onleme sistemlerinde sicak hava gaz
tirbinli  ucaklarda kompresorlerinden, Pistonlu
motorlu ucaklarda ise egzoz gaz siticilarindan
saglanir. Bu sicak hava ile kanat, kuyruk ve motor
hava girisi bolgelerinde buzlanma 6nlenir.

Ugaklarin birgogunda ise buzlanmay: onlemek igin
elektrikli  1sitma  kullanilmaktadir. Bu  yOntem
buzlanmadan korumak i¢in bir nesneden gecen akim
iizerinde yayilan Joule 1sisinin kullanimi temellidir.
Buzlanma ihtimalinin oldugu yerler elektrik akinmu ile
isitilarak  buzlanmanm 6nlenmesi saglanir.  Yolcu
ucaklarindaki tuvalet ve lavabolarda su hatlarinin
donmasini engellemek igin de elektrikli 1siticilardan
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yararlanilmaktadir. Aymi sekilde Kokpit camlarmin
buzlanmasmi oOnlemek igin de elektrikli 1sitma
kullanilmaktadir. Ancak bu metotlar ilave giic
tilketimi ve pahali cihaz gerektirir (Boinovich ve
Emelyanenko, 2013).

Buzlanmay1 oOnlemek icin kullanilan bir diger
yontemde kimyasal yontemdir. Bu yontem sudan
daha diistiik kristalizasyon sicakligina sahip sulu
¢ozeltili sivilarin kullanimuni igerir. Izopropil alkol,
etilen glikol veya alkol karigimlart kullanilarak
buzlanma o6nlenilmektedir. Bu kimyasal maddelerin
kullanimi ugak tizerindeki suyun donma noktasini
diisiiriir, yiizeyi kayganlastirarak yiizey iizerinde buz
olugsumunu 6nler. Bu buz 6nleyici kimyasallar kokpit
camlarina, pervanelere ve karbiiratorlere
uygulanmaktadir (Murphy vd., 2015, Sanderson,
1997).

5.2. Buz Giderme Sistemleri (De-Icing)

Ugagin kanat ve kuyruk yiizeylerinde buz 6nleme
yerine buz giderme sistemlerinin kullaniminin daha
etkili oldugu belirlenmistir. Bu yiizden baslangigta
buz olusumuna izin verilir ve sonrasinda buz kirilarak
buzun giderilmesi gergeklestirili.  Buz giderme
sisteminde buz onleyici sistemlerin sebep oldugu
¢oziillen buzlardan akan sularin tekrar donup buz
olusturmasi ve ugusu olumsuz etkileme gibi olumsuz
Ozellikleri engellenmis olunur (Paraschivoiu ve
Saeed, 2005).

Pndématik buz giderme sistemi olarak adlandirilan buz
giderme sistemlerinde kanat ve kuyruk bdlgelerine
kauguk kaplamalar yerlestirili. Bu kaplamalar,
tiplerden meydana gelmektedir. Tiipler sigirilerek
hava ile doldurulup sonrasinda boslatilabilme
Ozelligin sahiptir. Sekil 6'da pnomatik buz giderme
sistemi drnegi verilmistir.
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Sekil 6: Pndmatik buz giderme sistemi
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Pervaneli ugaklarda ise kauguk kaplamalarin igine
wsitict kablolar konulur. Bu kablolara gelen elektrik
akimi kaucugun isinmasini saglar ve olusan buzun
erimesi saglanir. Riizgarin etkisiyle ya da merkezkag
kuvveti ile de buz bulundugu yilizeyden uzaklastirilir.
Ugaklar  karlt kis  giinlerinde  hangarlardan
cikarildiklarinda yiizeylerinde buzlanma gorilebilir.
Buzlanmay1 ortadan kaldirilmak i¢in kullanilan
yontemler aym1 zamanda tekrar buzlanma olasiligim
da ortadan kaldirmalidir.  Sekil 7'de ugak
yiizeydeyken buz giderme yontemi gosterilmistir.

Sekil<‘7: Ucgak yﬁze}.}deyken buz giderme yontemi

Tim bu metotlar atmosferik buzlanma kosullari
altinda buz birikimini azaltmak i¢in kullanilir ancak
bazi durumlarda yetersiz kalmaktadir. Ayrica bu
yontemler aktif personel kullanimi ve enerji ve
kimyasal tiiketimi gerektirir ve kullanilan kimyasal ve
harcanilan enerji ¢evreye zarar verir. Bu yontemlere
alternatif olarak buzu sevmeyen, buz tutmayan
yiizeylerin kullanimui ilgi ¢ekici yontemlerden biri
olmaktadir. Bu yaklagimin verimi suyun yiizeyde
birikimini azaltmak i¢in su itici yiizey O6zelliklerine
baglidir. Buz tutmayan yiizeyler olugan buzun, karin
veya donun diisiik adhezyonu ile karakterize edilir
(Boinovich ve Emelyanenko, 2013).

Buz tutmayan ylizeylerin kullaniminin yaninda
yiizeylerin anti-icing kaplama yontemi bir diger ilgi
gekici yontemdir. Yiizey topografisini modifiye
ederek buz birikimini ve olusumunu engeller. Anti-
icing stratejisinde de suyu iten ve su damlaciklarinin
yapigmasini engelleyen kaplamalar kullamir (Jung vd.,
2015).

Bir diger buz giderme sistemi elektriksel impulslar ile
buz giderme sistemidir. Elektriksel impulslar ile buz
giderme mekanik bir yontemdir, calisma prensibi
Sekil 8'de gosterilmistir. Trafo ve dogrultucu koprii
vasitastyla, giigler DC'ye doniisiir ve kapasitore voltaj
tedarik eder. Kondansatdr ayarlanan degeri aldiginda,
sarj devresinin gii¢ baglantis1 kesilir. Daha sonra
tiristor (SCR), kondansatdriin bobin boyunca desarj
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olmasini saglamak igin tetiklenir. Bobinde akan anlik
akim nedeniyle manyetik alan olugmakta ve bobinde
hizli bir sekilde azalmaktadir, bdylece metal yiizeyde
girdap akimina neden olmaktadir. Bu nedenle, bobin
ile metal yiizey arasinda darbe kuvveti olusur. impuls
kuvveti  yiizeyin  kiiciik amplitiidiin  elastik
deformasyonuna ve buzun kirilmasi icin yiiksek
ivmelenme hareketine neden olur. Sonrasinda kirilan
buzlar havaya ugurulur.

Tetikleyici

—
Tristor '
Enerji .
-dL
Depolama Diyot .
o T Kelepcesi
Kapasitorii Impuls
. Ucak
Bobini -
Yiizeyi

Sekil 8: Elektro-impuls sistemi temel devresi

Tristér (SCR), devrenin tetik gerilimini veya
tetikleme siiresini ayarlayarak devreye sokmasini
veya baglantisini kesmesini saglayan kontrol devresi
icin kullanilir. SCR'nin dogast geregi diyot ozellikleri
vardir; dongii akimi RLC tepkisinin ilk pozitif
dongiisiinii izler. Bu, kapasitoriin ters sarj edilmesiyle
sonuglanir. Kondansatérlerin polaritesi vardir ve bu
tiir ters sarj, kondansatorii 6nemli derecede azaltir. Bu
nedenle kondansatoriin {izerine bir sikigtirma diyot
yerlestirilir (Fan ve Shinan, 2011).

Mekanik buz ¢6zme teknolojilerinden biri olan
Ultrasonik Kilavuzlu Dalga buz giderme teknolojisi,
kolay degisim ve bakim ozellikleri kadar, hafifligi,
diisiik maliyeti, enerji tiiketiminde ciddi azalma gibi
ozelliklere sahiptir. Ultrasonik teknikler kapsamli
olarak incelenmis ve ugak buzlanma arastirmalar1 igin
uygulanmigtir. Ultrasonik dalga, buzu gidermek igin
ucak  yiizeyinde  yiiksek  frekansli  titresim
gerceklestirir. Bu yontem, ultrasonik buz ¢dzme
teorisi, piezoelektrik malzemeler ve doniistiiriiciiler,
buz ¢dziicii sistem tasarimi ve enerji tasarrufu gibi
cesitli bilesenleri igerir (Wang vd., 2017).

6. SONUC

Havacilik uygulamalarinda buzlanma 6nemli bir
problemdir. Ucgus performansim1 diisiirerek ucusu
tehlikeli hale getirir. Sicaklik, nem gibi atmosfer
kosullar1 buzlanmanin derecesini etkileyen 6nemli
faktorlerdir. Buzlanma ugus iptaline ya da uguslarda
gecikmelere neden olur. Ciinkii buzlanma ugagin
aerodinamik  kuvvetlerini  etkiler.  Siirtiklenmeyi
arttirarak kaldirmay1 azaltir. Ugus esnasinda meydana
gelebilecek olumsuz kosullari 6nlemek i¢in buz
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onleyici ya da giderici islemler uygulanmaktadir. Bu
¢alismada buzun olusumuna sebep olacak kosullardan
bahsedilmistir.  Ardindan  buzlanma  gesitleri
aciklanmustir. Mat buz ve parlak buzun olusumu ve
ucusa etkileri incelenmistir. Buzlanmaya etki eden
faktorler listelenmistir. Buzlanmay1 engellemek icin
kullanilan buz giderici ve buz Onleyici sistemler
aciklanmigtir. Ayrica alternatif olarak son yillarda
kullanilan kaplama yontemlerinden sz edilerek
calisma sonlandirilmistir.
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