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Hava Araclar1 Kanatlarinda Olusan Buzlanmayi Onleme ve
Buz-¢6zme Ydntemleri

Anti-icing and De-icing Methods used for Icing at Wings of Aircrafts
Onemli noktalar (Highlights)

% Hava araglari kanatlart (Wings of aircraft)

KD

% Buzlanmayi onleme ve buz ¢ozme yontemleri (Anti-icing and de-icing methods)
»  Aktif, pasif ve kompozit buz ¢dzme yontemleri (active, passive and compozite de-icing methods)

3
*

3
*

» Isi transferinin modelleme ¢alismalari(Simulation studies in heat transfer inside wings of aircraft)

®

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Insanl veya insansiz hava araglarinda ucus esnasinda kanatlardaki buz olusumu ve énlenmesine yonelik uygulanan
yontemler anlatilmaktir. Calismamiz bu konuda yaymmlanmis kapsamli agiklamalar igeren ilk Tiirk¢e makaledir (TO
explain the formation of ice on the wings during flight in manned or unmanned aircraft and the methods used to
prevent it, and to explain the subject with studies that have made important contributions in this field. Our study is
the first Turkish study that provides comprehensive explanationns on this subject).

Sekil. Yiikseklige gore bulut i¢indeki su ve buz pargaciklari. /Figure. Liquid water and ice particles in a
cloud depend on heights from ground.

Amag (Aim)

Bu ¢alismada arastirmacilara detayli bir kaynak saglamak amacglanmistir (In this study, it is aimed to provide a
detailed resource for researchers).

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Goggle Akademik literatiir taramasi sonucunda elde edilen 6nemli Galismalara yer verilmigtir (In this study, important
studies as a result of Goggle Scholar literature survey is highlighted).

Ozgunlik (Originality)

Ucus esnasinda hava ara¢larmin kanatlarimda olusan buzlanma ve énleme yontemlerini inceleyen kapsaml bir ulusal
calisma yoktur. (There is no Turkish study that examines the anti-icing and de-icing methods on wings of aircrafts
during flight).

Bulgular (Findings)

Bu konudaki ¢alismalar yenilik¢i ve yesil enerji uygulamalarina dikkat edilerek her yil artmaktadw (Studies about
anti-icing and de-icing on wings increase every year, with focus on innovative and green energy applications).

Sonug (Conclusion)

Aktif ve pasif buzlanmay: énleme ve ¢ozme yontemleri isil effektiflik durumlarina gore gelistirilmeye ¢alisilmaktadwr
(Active and passive anti-icing and de-icing methods are being developed according to their thermal effectiveness).

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarmda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-0zel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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0z
Gliniimiizde ugak buzlanmasi lizerine yapilan arastirmalar, dnemli ve 6liimciil kotii sonuglarina sebeb olmasi nedeniyle, kanatlarda
olusan buzlanma iizerine yogunlasmaktadir. Kanat buzlandiginda, kanat aerodinamik &zelliklerinde degisim olugmakta ve bu
degisim kazaya sebebiyet verebilecek sekilde, kaldirma kuvvetlerinde azalma ve inis durumunda artisa neden olmaktadir. Bu
nedenle, ugakta buz dnleme sisteminin aragtirilmasi ugak dizayni arastirma ve iyilestirme konularinda diisiiniilmesi gereken 6nemli

bir konudur. Calismamizda insanli yada insansiz hava araglarinda olugan buzlanma nedenleri ve buz 6nleme yontemlerinin gesitleri,
uygulama avantaj ve dezavantajlar1 bakimindan ayrintili anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Buzlanmayi énleme, buzlanma ¢6zme, ucak aerodinamigi, kanat aerodinamigi, ugus emniyeti.

Anti-icing and De-icing Methods used for Icing at
Wings of Aircrafts

ABSTRACT

Research on aircraft flight safety has especially focused on wing icing because it has significant and fatal consequences. When the
wing is iced, the aerodynamic shape of the wing changes, and this change leads to a reduction in lift force and an increase in landing
force, which can lead to an accident. Therefore, the study of the anti-icing system of aircraft is an important issue to be considered
in the research and improvement of aircraft design. In our study, the causes of icing on aircraft wings (unmanned or manned), the
types of icing, and the advantages and disadvantages of anti-icing methods are explained in detail.

Keywords: Anti-icing, de-icing, aircrafts aerodynamics, wing aerodynamics, flight safety.

yaklagik yarim asirdir Snemli bir arastirma konusu
olmustur.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Glinlimiizde hava araglarinin ugus giivenligi buzlanma

nedeniyle tehlikeye atilmaktadir ve bu nedenle, Buz topaklanmasmn erimesi kati-sivi faz degisimi

buzlanma islemi 6nemli bir meteorolojik olaydir. Ugus
giivenligini etkileyen faktorler asagidaki sonuglara sebep
olurlar [1]:

* Ucus gilivenligini azaltmak (yani ucagm maksimum
kaldirma kuvvetinin ve kaldirma egrisi egiminin
azalmasi ile)

» Ugus performans ve kararliligini bozmak (yani azalan
kanat stall agis1 nedeniyle ylikselmede bozulma olmasi)

« Beklenmedik manevralara neden olmak (Buz énleme
sisteminin arkasinda su damlaciklari nedeniyle olusan
buzlanmanin neden oldugu yuvarlanma ve asagi yonlii
hareket)

» Kontrol etkinligini azaltmak (kuyruktaki buzlanma
nedeniyle artan yapisma kuvveti ve akabinde hareket
kabiliyetinde zorluk)

Siralanan bu etkiler gecmis on yilda pek ¢ok arastirmaci
tarafindan incelenmis ve hala ¢aligilmaktadir. Havacilik
alaninda yukarida bahsedilen olumsuz etkiler nedeniyle
ucaklarin anti-buzlanma ve buz ¢6zme ydntemleri

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: nimetidoner@gazi.edu.tr

islemidir. Bu islemde buz 1s1y1 absorbe eder ve 1s1y1 sivi
suya transfer eder. Bu siire¢ Stefan problemi olarak
adlandirilir [2, 3]. Bdylece 1s1 iletim denklemleri,
sistemin ¢Oziimii igin kullanilacak denklem olarak
diistiniilebilir. Bu denklemlerin ¢6ziimiinde bazi analitk
yontemler veya cesitli sayisal modelleme yontemleri
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, insanli veya insansiz hava
araglarinda ugus esnasinda kanatlarda olusan buz
olusumu ve onlenmesine yonelik uygulanan yontemleri
aciklamak ve bu alanda 6nemli katki saglamig ¢aligmalar
ile konuyu anlatmaktir. Caligmamiz bu konuda
yaymlanmig kapsamli agiklamalart igeren ilk Tiirkce
makaledir.

2. BUZLANMA KOSULLARI (ICING
CONDITIONS)

Bir ucak asir1 sogutulmus su damlaciklarindan olusan
bulut i¢cinden gecerken, su damlaciklar1 ugak yiizeyinde
birikir. Bu duruma sebep olan metaliirjik hava olaylar1 ve
buzlanma tipleri Cizelge 1’de ve bulut icindeki
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yiikseklige bagli buz-su parcgaciklarinin durumlari Sekil
I’de gosterilmistir. Buzlanma oOnleme yontemlerinin
cesitleri ve uygulama sekilleri de Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 1. Yiikseklige gore bulut igindeki su ve buz pargaciklari.
(Liquid water and ice particles in a cloud depend on heights
from ground).

Bir ugak ugus esnasinda 0°C ile —20°C sicakliklar
arasinda asir1 sogutulmus su damlaciklari i¢eren bir bulut
tabakast ile karsilagtiginda, su damlaciklari ugagin
govdesi lizerinde buz formunda toplanir ve bu durum
ucagin aerodinamik karakteristigini etkileyerek, ugus
giivenligini tehlikeye sokabilmektedir [5].

Buz olusumu genellikle ugagin 6n yiiziinde olusur iken
kanatlar, rotorlar, motorlar ve diger cihazlar1 da igeren
kisimlar da daha ¢ok etkilenmektedir [6, 7]. Son yillarda
olugan ugak kazalarimin sebeplerinin analizlerine gore,
ucak buzlanmasi ugak kazalarinin birincil dis sebebidir.
Bu nedenle baz1 6nemli ugak projelerinde 6zellikle ugak
buzlanmasini dnleyici ¢aligmalar yapilmaktadir [8—12].

3. BUZLANMA ONLEME ve COZME
YONTEMLERI (ANTI-ICING and DE-ICING
METHODS)

Modern ugak teknolojisinin hizli gelisimi ile asin
sogutulmus buz par¢aciklarini igeren bulut tabakasindaki
ucagim  ucus emniyetini  saglamak  amaciyla,
arastirmacilar hem niimerik modelleme ¢aligmalart hem

de kanat 0Uzerindeki buzlanmayi, riizgar tiinelinde
deneysel olarak analiz etmisler ve bazi onemli buz
6nleme sistemlerini gelistirmislerdir [16, 17]. Yapisal
yoéntemlerine gore, buz 6nleme sistemleri U¢ ana grupta
siniflandirilabilir. Bunlar:

-Aktif buz dnleme ve buz ¢6zme sistemi (Active Anti-
icing and De-icing (AAD) system)

-Pasif buz 6nleme ve buz ¢dzme sistemi (Passive Anti-
icing and De-icing (PAD) system)

-Kompozit buz énleme ve buz ¢6zme sistemi (Composite
Anti-icing and De-icing (CAD) system)

Ugaktaki buzlanmay1 dnleme ve buz ¢ézme sistemleri
icin mevcut teknolojiler; elektriksel pulse ¢zuculer [18],
diisiik frekansli piezoelektrik ¢oziicliler [19], pnomatik
¢oziicliler [20], ultrasonik ¢oziiciiler [21, 22], sicak hava
ile buz 6nleme ve ¢dzme [23], elektriksel-1s1l buz 6nleme
ve c¢ozme [24, 25] ile hidrofobik malzemelerin
kullanilmas1 gibi buzlanmanin 6nlenmesi [26] i¢in bazi
sistemleri igermektedir.

Kanat tizerindeki buz olusumunu tanimlamak i¢cin Weber
sayis1 kullanilir. Weber sayis1 (We) agagida Esitlik (1)’de
verilmektedir [5].

We = 1)

Burada p havanin yogunlugunu (kg/m?), o ylizey gerilim
kuvvetini (N) ve L karakteristik uzunlugu (m)
gostermektedir. Woldman ve Hu [5] yiiksek hizli kamera
sistemi ile NACA 0012 kanat ylizeyi tizerinde olusan buz
topaklanmasini parcacik diizeyinde hem deneysel hem de
sayisal yontemlerle analiz etmislerdir. Deneyler hava
sicaklig1 —8 °C ve hava akis hiz1 20, 40 ve 60 m/s hizlarda
ve buzlanma olusumu -5 derecelik bir hiicim agisi ile
g6zlemlenmistir. Bu a¢1 kanadin tizerinde su filminin geri
akig1 ve kiiciik buz sarkitlari (rivulet) olusumunun en
belirgin oldugu yer olan kanadin o6n tarafinda buz
olusumunu gézlemlemek i¢in 6nemlidir. Bu ¢alisma ile
kiigiik buz sarkitlariin belirtilen ugus sartlarinda olusum
stireleri ve buz topaklanma alanlar1 tespit edilmistir.
Deneysel c¢alismalar sonucunda, artan riizgar hiziyla
kiiglik buz sarkit alanlarinin azaldig: ve kanat tizerinde
suyun geri akis hizinin artti§1 goriilmiistiir.

Cizelge 1. Ugak iizerinde buzlanma tipleri, metaliirjik hava kosullar1 ve olusum yerleri (Icing types on aircraft, meteorological

causes and icing locations) [4]

Buz tipi Ozellikleri Olustugu bolge
Yumusak kirag: Biiyiik parcacikly/ piiriizlii yiizeyli/ disik Disiik ugus h.1.21/ P_’ark halindeki bir ugak

yapigkanlikli ylzeyi

Kaba ylizeyli/ mat/ diisik yogunluk ve Ugcagin park edilmesinde yiiksek 1sil 1mnim

Donmus L " .

sertlikli ylzeyleri

- Beyaz opak yiizeyli/ kaba yama sekilli/ . -
Kirag: diisiik yogunluk ve sertlikli Ugak ucarken riizgara kars1 olan ylizeyler
Buz Piiriizsiiz yuz;yll/ seffaf/ kapali yapy/ yavas Kanat/ kanat uglar
onma

Karisik buz Kaba yiizeyli/ sekilsiz/ kati Ucak ucarken riizgara karsi olan yiizeyler

Kiragi buz Ince kalinlikta

Kokpitin riizgar kalkani/ kanat
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Buz topaklanmasi

© ' (d)

© ®

Sekil 2. a) Ucak burun ve riizgar koruyucuda buzlanma ve b) motor girisinde buzlanma [13], c) kanat uclarinda buzlanma [14],
(d) tiim kanat yiizeyde buzlanma, (e) ucak pitot tiip buzlanma ve (f) kanatta buz topaklanmasi [15] (Ice accretion on (a)
windshield and nose (b) engine inlet, (c) mixed ice formation on wing leading edge, (d) ice accumulation on the wing,
(e) ice accretion on pitot tube and (f) glaze ice on leading edge)

3.1. Aktif Buz Onleme ve Buz Cozme Sistemleri onlemek i¢in yiizey sicakliklart 1s1  kullanilarak
(Active Anti-Icing and De-Icing Methods) yiikseltilir. Is1 motordaki sicak havadan veya kanat

Ucagmn giivenli ugusu amaciyla dis sistemlerden enerji yElzeyleri altina gomiilii olan 151tlcll?rdan. va.th.mr. vBu
alan ve 1sil metotlar kullanilan bir énlem ve ¢oziim Yontem buzlanma sartlarinda ugus giivenligini saglar

yontemidir. Bu sistemde buzu eritmek ve buzlanmayi iken enerji tiiketimi bakimmdan 6nemli bir tartisma
konusudur.
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Sekil 3. Buzlanma 6nleme yontemleri: (a) elektro-manyetik pulse [18], (b) pndmatik metot [20], (c) ultrasonik metot [21], (d) sicak
hava ile dnleme [23] ve (e) hidrofobik malzeme ile kaplama metodu [26] (Anti icing methods: (a) electro-magnetic pulse,
(b) peunamatic method, (c) ultrasonic method, (d) hot-air anti-icing and (e) cover with hydrofobic material method)

Papadakis vd. [27] bir ig jeti kanat Oolgiilerinde
hazirlanmis aliiminyum 6061 malzemeli numunenin
yiizey sicakligi, cevre havasi, hava hiz1 ve yapigsma
(attach) acisinin enerji tiikketimi {izerine etkilerini
deneysel olarak ayrintil incelemislerdir. Tki boyutlu bir
kanat modelinin iizerine 76 yiizey basing noktasi ve 205
sicaklik ve basmg sensorleri kullanilarak kanat-hava
sistem performansim iki piccola (kiigiik delikli) akis
sistemi kullanilarak deneysel incelemislerdir. Bu
caligmalar1 ile 0©zellikle similasyon modellerinin
kargilagtirabilecegi deneysel veriler elde edilmistir.
Pourbagian ve Habashi [28, 29] yaptiklart niimerik
modelleme ¢alismalarinda dis hava akigint FENSAP-ICE
modiilii ile su akist ve buzlanmay1 ICE3 modiilii ile ve
kat1 ytizeylerdeki 1s1 transferini CHT3D modiilii ile
zamana bagli sistem ve sinir sartlarinin uygulandig: kanat
sistemi igin ¢oziimlemisler ve bdylece ugus esnasindaki
enerji tiiketimini parametrik olarak analiz etmislerdir.

Mekanik kuvvet uygulayarak gerceklesen aktif buz
Onleme ve buz ¢ézme sistemlerinde en yaygin kullanilan
metot pndmatik buz ¢6zme sistemidir.

Buz &nleme sistemlerinin karmasik olmasi nedeniyle,
basit, yiiksek verimli, gevreye duyarli, diisiik enerji
tiketimli, ¢ok fonksiyonlu ve istikrarli bir ugak buz
onleme ve buz ¢ozme sistemin gelistirilmesi 6zellikle
o6nem kazanmaktadir.

3.2. Pasif Buz Onleme ve Buz Cozme Sistemleri
(Passive Anti-Icing and De-Icing Methods)

Bu sistemde ucak yiizeyinin hidrofobisi degistirilerek
yiizeyin iizerindeki buz yapiskanligi azaltilmis olur ya da
buz tabakasin1 kirmak igin sekil bellekli alasimlar
kullanilir. Li vd. [30] kendi kendini temizleyen ve
buzlanmayr Onleyen siiper hidrofobik kompozit
membranin  Ozellikleri  lizerine  c¢alistilar.  Farkli
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sicakliklar (-20°C, —10°C, 20 ve 40°C) ve farkh
ylizeylerde zamana baglh olarak yiizeye yapigma
Ozelliklerini incelediler. Deneysel ¢alisma sonuglarina
gore ZuO/SiO; igerikli kompozit membranin buzlanmay1
onleme performansinda giizel sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Xu vd. [31] hazirladiklar1 hidrofobi 6rneklerini kumlu
kagidin iizerine diiz bir sekilde yerlestirdiler ve 100
gramlik bir numunenin bu kumlu kagida yapigmaya kars1
direncini test ettiler. Bu testlerin sonuglarina gore,
ultraviyole gilines 1sinlarina dayanimlarinin  yiiksek
oldugunu tespit ettiler.

Hidrofobik yuzey anti-buzlanma ve buz ¢6zme islemini
gerceklestirmek i¢in buzun yapismasini 6nemli derecede
azaltir. Ancak, buzlanma yapismasini etkileyen faktorler
sadece c¢evresel faktorler degil yiizey piiriizliliigii ve
buzlanma tastyiciliginin 6zellikleri gibi i¢ faktorler de
hidrofobik yiizeylerin dayaniklilik ¢aligmasi gibi yiizey
mikro yapilarinin kararsizliklart nedeniyle &zellikle
6nemlidir. Hydrofobik kaplama ugak yizeyi Uzerinde
buzlanmay1 engellemek i¢in ugak yiizeyi ile buz arasinda
bir yaglayici olarak iglev goriir. Yin vd. [32] dayanikli bir
yaglama etkisini elde etmek igin Fe3Os nano
parcaciklarinin  kullanildigr ve boylece olusan foto-
termal etkiyi kullanarak go6zenekli yiizey Uzerine
piiriizsiiz bir sekilde uygulayarak, anti-buzlanma ve buz
c¢ozme islevli kendi kendine yaglayiciligi olan bir
kaplama hazirlamis ve uygulamiglardir. Ancak
buharlagma ya da tiiketim ile yaglayici tiikenirse, yagh
gozenekli hidrofobik kaplamanin kullanim siiresi
kisalmaktadir. Dayaniklilig1 iyilestirmek icin Wang ve
arkadaslart [22] kati bir organik jel malzemeli
yenilenebilir alkan ylizey tabakasinin uygulanabilirligini
gostermiglerdir. Bu kaplama ile 20 anti-buzlanma ve buz
cozme cevrimi ya da kumlu kagit yikama g¢evrimi
gerceklestirilmistir. Bdylece iyi bir kalitede anti-
buzlanma ve buz ¢ozme Ozelligi ile milkemmel
dayaniklilik  o6zelligine sahip oldugu testler ile
gorilmiistiir.

Pasif anti-buzlanma ve buz 6nleme sistemi, buz ¢ézme
islemi esnasinda ilave enerji tiiketimi gerektirmeden
kimyasal ya da fiziksel Ozellikler kullanilarak
buzlanmay1 6nler. Hidrofobik malzemeler ile kapli ugak
ylizeyindeki su damlaciklart dig kuvvetlerin etkisi altinda
kolayca yuvarlanir. Boylece donmaya baslamadan 6nce
suyun akist biiylik cogunlukla azalir ve ugak yiizeyi
lizerinde buzlanma olusumu kisitlanmis olur. Ancak,
hidrofobik kaplamali yiizey iizerinde donma olusup
arttiginda, hydrofobik  kaplamanin  anti-buzlanma
performansindaki ciddi azalmanin sonucu olarak buzun
yapisma ozelligi biiylik gogunlukla artacaktir. Bununla
birlikte, pasif anti-buzlanma ve buz Onleme sistemi
genellikle deneysel aragtirma asamasindadir ve heniiz bir
ucak tizerinde uygulanmamustir. Hidrofobik kaplamanin
ucak yiiksek hizda ucarken bazi parcaciklarinin ugus
etkisi altinda birbirleriyle ¢arpismalarinin etkisiyle zarar
gorecegi diisiiniilmektedir.

3.3. Kompozit Buz Onleme ve Buz C6zme Sistemleri
(Composite Anti-lcing and De-Icing Methods)

Hidrofobik malzemeler diisiik enerji tiiketimleri
nedeniyle ideal anti buzlanma teknolojisi olarak
adlandirilirlar. Cesitli hidrofobik malzemeler

gelistirilmesine ragmen, kaplama malzemelerinden hig
biri ucak sanayi uygulamalari i¢in ¢ok uygun degildir
[33]. Bu sebeple, hidrofobi malzemelerinin pasif anti
buzlanma ve buz 6nleme islemlerinde kullaniminda,
kompozit malzemeler elektriksel 1sitma ve disaridan az
miktarda enerji kullanarak uygulanmalari sebebiyle, yeni
bir anti-buzlanma ve buz o6nleme sistemi olarak
kullanilabilmektedirler. Boylece 1sil metodun giic
tiketiminin  %30—%70’ini 1s11 metot ile hidrofobik
kaplamanin birlesimi i¢in kullanilir ve gii¢ tiiketimi
onemli derecede azalmis olur.

Aktif ve Pasif buzlanma onleme ve buz c¢ézme
sistemleriyle  karsilastirildiginda, kompozit  anti-
buzlanma ve buz 6nleme sisteminin yesil (¢evre ile dost),
yiiksek verimlilikte ve hizli cevap veren sistemler olmasi
sebebiyle bazi avantajlara sahip oldugu goriiliir. Ancak,
kompozit anti-buzlanma ve buz 6nleme sisteminin tim
Ozelliklerini  etkileyen bazi Onemli parametreler
nedeniyle kaplamanin pratik uygulamalariin daha fazla
calisilmas1 gerekmektedir [4].

3.4. Elektriksel Pulse ile Buz Onleme ve Buz Cézme
(Electrical-Pulse Anti-Icing and De-Icing Method)

Elektriksel pulse ile buz ¢dzme teknolojisi temelde Dr.
Levin [34] tarafindan 1972°de yayinlanan elektrik pulse
sistemine benzer olarak tasarlanmigtir. Temel prensip
bobinden gii¢lii bir manyetik alan olugturmak ve buzlari
kirmak ve diisiirmek i¢in kanat yiizeyine kisa siireli ve
yiiksek genlikli bir mekanik kuvvet uygulamaya dayanir.
Bu sistemde bobin ateslemesi igin  kapasitor
kullanilmaktadir. Elektriksel pulse ile buz ¢dzmenin
biiylik avantajlar1 vardir. Bu yontemde, buz ¢6ziimii i¢in
gerekli enerji az miktardadir ve motorun parametrelerine
negatif bir etkisi yoktur. Ayrica buz ¢dzme icin hava
sicaklik araligi —50°C ye kadar genisletilebilir ve sistem
kolayca yerde test edilebilmektedir.

Endres vd. [35] bobinler ve kanat yizeyi ¢evresinde
zamana gore degisen manyetik alanlari tiretmek igin ugak
kanadinin egimli kisminda aliiminyum yiizeyin altina
yerlestirilmis kisa ve yiliksek akim pulselarini bobinlere
uyguladilar. Sommerwerk ve arkadaslar1 [36] Sekil 4’de
gosterilen elektriksel pulse ydntemi ile buz 6nleme ve
¢ozme deneylerini, hava sartlann —-10°C ile -20°C
arasinda gerceklestirmisler ve elektriksel pulse buz
eritme sistemi ¢alismaya basladiginda kanat uclarindaki
buz tabakasinin hemen diistiigiinii gozlemlemislerdir. Bu
¢cdzlimin glg tuketiminin mevcut buz 6nleme sisteminin
giic tiiketiminden daha az oldugu Tian vd. [37] tarafindan
tespit edilmistir. Sommerwerk vd. ikinci ¢aligmalarinda
[38], buzlanma riizgar tineli deneylerinde ilk yedi
pulsedan sonra kanat {izerindeki buz miktarinin hizlica
eridigini, baslangictaki buz miktarinin %S5’inin kanat
tizerinde kaldigin1 gostermislerdir. Elektriksel pulse ile
buzlanmayr ©Onlemek icin deneysel ve nimerik
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calismalar, Zhang ve arkadaglar1 [39] tarafindan yapilmis
ve bobin yiizeyine etki eden akim kuvvetinin etkisiyle
farkl1 biyiikliiklerde elektrik akimlar elde edilmistir. Bu
calismada, pulselar disaridaki bir elektrik devresinden
Uretilmektedir. Boylece kanatlardaki cift bobinlerin
elektrik pulse buz 6nleme sistemi etkilerini gelistirdigi ve
giivenli-dayanikli kanat u¢ yapisinin elde edildigi
goriilmektedir. Buz 6nlemek igin gerekli zaman 100 ps
olarak 6l¢iilmiistiir [40].

pulse iireten devre

semi-conductor

diode
condensator

topraklama

Sekil 4. Elektriksel pulse ile buz ¢6zme ve 6nleme metodu
(Electrical-pulse anti/deicing method, [36])

Baska bir deneysel ve modelleme ¢aligsmasinda kuru buz
kullanilmig ve kuru buz gozenekliligine bagli olarak
toplam buz boslugu seklinde yeni bir parametre
tanimlanmistir. Bu ifadelerde, P kuru buz gézenekliligi,
My buz tabakasindaki toplam buz kiitlesi, ppy, paket
buzun yogunlugu olmak iizere

pP= Vbostuk __ Vbosluk (2)

Vkarlstm Vbuz+VbO§luk

Vbostuk = [ﬁ] Vouz = [ﬁ % @)

Esitlik (2) ve Esitlik (3) ifadeleri yazilabilir [41].

3.5. Ultrasonik Buz Onleme ve Buz Cézme Yontemi
(Ultrasonic Anti-Icing and De-lcing Method)

Ultrasonik buz Onleme metodu, 1sil etki ve ses
dalgalarmin mekaniksel etkilerini kullanir. Bir calismada
5-15 Mhz'lik ses hizlarinin uygulandigi bir deney
diizeneginde kiragi ve parlak buz olusumunda buz
¢Oziimii i¢in gereken akustik hiz degerlerini 6lgmiislerdir
[42]. Akustik hiz formiili U = 2h/At seklinde ifade
edilmektedir [43]. Burada U buz tabakasindaki ses hizi,
h buzun kalmhg: ve At buzun Ust ve alt iki araytzi
arasinda yanstyan ekolar arasindaki zaman degeri olarak
tanimlanmaktadir. Bu deneyler ile kiragi buzu eritmek
icin gereken akustik hizin parlak buzun akustik hizindan
bir miktar daha hizli oldugu tespit edilmistir. Buzun
yogunlugunun buzun yapisal degisiminden ¢ok
etkilenmedigi sonucu ile, buzdaki ses hizinin sicakliga
bagl oldugu ve diisiik sicaklikta daha hizli bir buz hiz1
olustugu goriilmiistiir [44].

3.6. Pndmatik Buz Onleme
(Pneumatic Anti-lcing Method)

Pnématik buz ¢dzme yontemi ucaklara uygulanan ilk
mekanik buz ¢ézme ve Onleme yoOntemidir. Caligma
prensibi kanat ylizeylerine acilabilir tiiplerden olusan
aerodinamik bir katmanm kaplamasina dayanir. Buz
¢ozme gerekli oldugunda, sistem agilabilir tiipleri
sikistirilmis hava ile sisirir ve buz tabakasina bir kuvvet
uygulanir. Bu sistemde agilabilir tiip, basing diizenleyici
ve vakum kaynag1 6nemli pargalardir. Basing diizenleyici
sikistirilmis hava giris miktarin1 kontrol eder boylece
acilabilir tiiplerin genigleme derecesi farkli buz
kalinliklarina gore ayarlanir. Vakum kaynagi ise
genisleme tlipliniin ucagin aerodinamik yapisina
miimkiin oldugu kadar az etkileyecek ve yiizeyinde
buzlanma olmadan piiriizsiiz bir sekilde, kontrolli geri
¢ekilmesini saglamaktadir. Kanat {izerine aerodinamik

kaplamanin  yapilmasi, ugagin ugus esnasinda
aerodinamik karakteristiklerinin ciddi sekilde
etkilenmesini ve bu nedenle kanat seklinin de

degismesini saglar. Bu konu ilk deneysel olarak Bowden
[45] tarafindan calisilmistir. Broeren vd. [46]
NACA3012 kanat modelini riizgar tineli deney
diizeneginde dongiisel aerodinamik buz 6nleme sistemini
incelemek i¢in kullanmiglardir. Bu g¢alisma ile dongii
esnasinda catlaklar arasindaki buz olusumunun
aerodinamik performansta énemli bir azalmaya sebep
oldugu ve maksimum kaldirma katsayisinin %60 azaldig:
tespit edilmistir. Pnématik buz ¢6zme sisteminde, ¢evrim
dongiisii her zaman i¢in agilmasi gereken, zor bir konu
olmustur. Sikistirilmig hava kaynagindaki nem pnomatik
baslikta birikir ve hortum performansinda ciddi bir etkiye
sebep olur.

3.7. Elektro-Isil Buz Onleme ve Buz Cozme (Electro-
Themal Anti-Icing And De-Icing Method)

Elektro-1s1l buz 6nleme ve buz ¢dzme sistemi i¢in bir
elektrikli 1sitict gereklidir. Elektrik enerjisi 1s1l enerjiye
doniistiiriiliir ve bu 1s1l enerji kanat yiizeyine transfer
edilir. Siirekli 1sitma sayesinde kanat yiizeyi ile buz
tabakasi arasindaki yapisma azaldigindan, alttaki buz
tabakasi erir. Boylece merkezi kuvvet ya da aerodinamik
kuvvetin etkisiyle buz tabakasi kanattan uzaklastirilmis
olur. Bu yéntem ucaklarda uygulanan ve bilinen en eski
buz 6nleme ve buz ¢6zme yontemlerinden birisidir. Bu
sistem ¢ok elektrik harcadigindan, sistemin giicii ugagin
agirligini oldukga etkilemektedir.

Elektro-1s1l buz 6nleme ve buz ¢6zme yontemi 36 inch
uzunlugu ve 6 feet agikligi sahip bir NACAO0012 kanat
modelinde onbes farkli ¢gevre durumuna gore deneysel
olarak test edilmis ve deneysel sonuglar NASA’nmn
ANTICE programu ile karsilastirilmigtir [47]. Boylece bu
programin buharlagsma durumunda yiizey sicakliklarini
dogru hesapladig1 ancak 1sitilmis bolgelerdeki geriye
dogru akis1 tam olarak dikkate alamadigi gortilmistiir.
Al-Khalil ve arkadaslar1 benzer bir ¢alismalarinda, bir is
jeti kanadini asirt 1slak hava sartlarinda 1s1l giiciin
yeterliligini test etmislerdir [48].
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Elektro-1s1l buz onleme teknolojisi uzun yillar boyunca
iizerinde aragtirmalar yapilmig bir yontem olup, son
donemde sadece Boeing 787 gibi sivil ucaklarda bu
yontem uygulanmaktadir. Bu en son modelinde Boeing
787 daha Onceden wuygulanan tasarim fikirlerini
degistirmistir. Motor hava besleme sistemi iptal edilerek
coklu elektrik c¢evresel kontrol sistemi uygulanmistir.
Boylece buz 6nleme sistemi esnasinda ugagin kararlilig
artirllmigtir. Ayrica Boeing 787 {izerindeki elektrikli
1sitma ile buz dnleme ve buz ¢ézme sisteminde kismi
isitma  pedleri kullanilar ve wucagin aerodinamik
kararliligini devam ettirmek i¢in ucak kanatlarmin her iki
tarafinda simetrik olarak akilli kontrol sistemleri
kullanilmustir. Hatta ucagin bir tarafindaki kanadin 1sitma
pedi arizalanirsa, ug¢agin buzlu hava kosullarinda ugus
emniyetini devam ettirebilmek icin, sistem otomatik
olarak diger kanadin elektrigini keser. Bilinen elektro-1sil
buz onleme ve buz c¢6zme yontemlerinde, buz
topaklanmasini 6nlemenin elektriksel 1sitici elemani
olarak metal diren¢ kablosu kullanilir. Metal 1sitict
elemanlar diisiik 1sitma etkinligi ve diizensiz 1s1 dagilimi
gibi bazi kusurlara sahiptirler. Ugak tasarim sartlarinin
siirlamalar1 nedeniyle gii¢ yiikii miimkiin oldugu kadar
kiiclik olmak zorundadir. Pourbagaian vd. [49] slak ve
buharlasma durumlarinda, kanat elektro-1sil buz 6nleme
ve buz c¢O6zme yodnteminin gesitli kisitlar1 igin
optimizasyon ¢aligmasi yapmiglardir. Bu ¢alismada, on
ornek durum dokuz farkli sinir sartlarinda, akigkan ve
kati ylzeyler arasindaki birlesik 1s1 transferinin
¢oziimiine gore degerlendirilmistir. Insansiz hava
araglarinda (Unmanned Aerial Vehicles, UAVs) bu
yontemin kullanildigr ve bu sistem ile buzlanma riizgar
tiinelinde, diigiikk Reynolds sayilarina sahip hava akigi ve
sifir  attak acist  durumunda yapilan deneysel
¢alismalarda, maksimum buzlanma topaklanmasinin —10
°C’de olustugu goriilmiistir [50]. Son yillardaki yiksek
teknolojik iiriin ve liretim yontemleri sayesinde, bazi yeni
uygulamalar bu konuda test edilmektedir. Vertuccio vd.
ucaklarda buz ¢dzme operasyonu igin grafit temelli film
1sitict uygulamasi tizerine deneysel ¢alismiglar yapmiglar
ve sicaklik analizlerini degerlendirmislerdir [51].
Yazarlar %60 ilave grafit katkili film ile yiiksek
elektriksel ve 1s1l iletkenlik performansi elde etmigler ve
bdylece buzlanmay1 onlemek icin diisiik elektriksel giig
uygulandigini tespit etmislerdir.

3.8. Sicak Hava ile Buz Onleme ve Buz G6zme (Hot
Air Anti-Icing and De-Icing Method)

Sicak hava ile buz 6nleme ve buz ¢6zme sisteminde, boru
hatt1 vasitasiyla hava, fliit seklindeki bir borudan buz
onleme kisimlarinin uglarma dagitilir. Motordan alinan
havay1 kullanan, bu tarz aktif buz 6nleme ve ¢dzme
yontemi, ugak yakit tiiketiminde Onemli rol
oynamaktadir. Enerji tiiketimini azaltmaya yonelik
olarak, basing diizenleyici bir valfin kullanildig: sistem,
Zilio ve Patricelli [52] tarafindan hem deneysel hem de
dinamik modelleme ¢aligsmas1 yapilarak test edilmistir.
Motordan beslenen havanin 25-650°C sicakliklarda ve
motor basincinin 0.2°den 1degerleri arasinda olmasi

durumunda, ucagin hiz ve irtifa gibi performans
degerlerine gore degerlendirilmistir. BOylece uygulanan
sistem ile bir ugagin rutin ucusunda kalkis ve inis
esnasinda %30’luk bir enerji tasarrufu saglandig: tespit
edilmigtir. Sicak hava ile buz 6nleme ve buz ¢dzme
sisteminin genel sematik resmi ile geometrik 6zellikleri
Sekil 5°de goriilmektedir. Ayn1 zamanda “piccola tube”
sistemi olarak da adlandirilan fliit seklindeki boru, ¢ok
kiigiik bir delik vasitasiyla yiizeyin ug¢ kisimlarim
1sitabilmektedir [53].

Sekil 5. (a) Sicak hava ile buz 6nleme sistemi besleme hattinin
sematik gosterimi (hot-air impingment system), (b)
hava jeti uygulamasindaki geometrik parametreler
(parameters of the hot-air impingment system ) (W: iki
jet arasindaki mesafe (jet-to-jet spacing), H: jet ile
uygulanan yiizey arasindaki mesafe (jet-to-impingment
surface distance) ve d: jet ¢ap1 (jet diameter), [S3]).

Salcedo vd. bu c¢aligmalarinda konkav yiizeylere
uygulanan hava jeti Mach sayisinin 1s1 transferi {izerine
etkisini ayrintili incelemiglerdir [53]. Disik H/d
oldugunda, daha biiyiikk Nusselt Sayisi degerleri
olustugundan, konkav bolge icinde sicaklik alan1 daha
efektif bir 1sitma iglemi gergeklestirmektedir. Yine bu
calismada, 96  farkli  test durumu  birlikte
degerlendirilerek konkav yiizeylerdeki sicak hava jetleri
icin  parametrik  bir ortalama Nusselt sayisi
tanimlanmistir.

4. MODELLEME CALISMALARI (MODELING
STUDIES)

Havacilik alaninda ugak kanatlarindaki buzlanma iizerine
ilk niimerik ¢aligma 1972 yilinda Stallabrass tarafindan
elektro-sil alicinin modellenmesi olarak yapilmstir [54].
Daha sonra bir boyutlu [55, 56] ve iki boyutlu [57, 58]
analizler seklinde incelenmistir. Burada Wright vd.
tarafindan yapilan ¢aligmada, iki boyutlu zamana bagli 1s1
iletimi denklemleri ve elektro-1sil ped kullanilan bir ugak
kanadindaki buz topaklanmasi, buz kalib1 ve buz erime
durumlart dikkate alinarak analizler yapilmistir [58].
Boylece elektro-1s1l pedlerin uzunlugunun uygulama
bosluguna oraninin 2.5’dan daha az olmasi gerektigi
tespit edilmistir. Wright vd. [59] tarafindan yapilan ikinci
calismada, havada buz pargaciklarinin gelis agisi ve
yapisma/birikme 6zellikleri ile ilgili matematiksel
denklemler ayrintili olarak incelenmistir. Bahsedilen her
iki ¢alismada, Alternating Direction Implicint Method
kullanilarak ve buz ile su arasindaki faz degisimi de
iteratif ~ hesaplanarak  iki  buzlanma  durumu
degerlendirilmistir. Bdylece, analizler ile dogrulugu



Osman AKGUN, Nimeti KALAYCI / POLITEKNIK DERGISI

Politeknik Dergisi, 2026; 29(4):290404 : 1-12

ispatlanan program NASA nin akis programui ile entegre
edilmistir. Ug boyutlu anti buzlanma problemi Yaslik ve
arkadaslar1 tarafindan 1992’de zamana bagli olarak
Douglas sonlu fark metodu kullanilarak analiz edilmistir
[60]. Bu ¢alismada, ucak kanadmin altina yerlestirilmis
eletro-isiticinin bulundugu ve iizeri buz tabakast ile kaplh
hacim, farkli 1sitic1 giigleri (30 ve 60 W/inc?) ve Xx-y
koordinatlarina gore sicaklik degisimleri bakimindan
incelenmis ve bazi deneysel veriler ile buz erime siiresi
bakimindan karsilastinlmistir.  Aktif buz Onleme
yontemini kullanarak yiizey sicakligi ve buzun geri
akisint ii¢ boyutlu niimerik modelleme ile inceleyen
Zhou vd. s1v1 su igerigi ve Mach sayisi etkisinin dis akis
sicakliginin etkisinden daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir [61]. Hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu
buzlanma ve buz tabakasimin olusumunu incelemek igin,
NACAO0012 (iki boyutlu analizde) ve GLC-305 (ug¢
boyutlu modellemede) kanatlart kullanilarak, buz miktari
ve dig ortam sicakliklari farkli degerler alinarak, analizler
yaptlmistir [62]. Bu calismaya gore, iic boyutlu bir
kontrol hacimdeki buz miktar1 asagidaki formiil ile ifade
edilmektedir.

Vouz = LWC - vo - B+ A"+ AT / p; 4)
Burada A’ (¢ boyutlu kontrol hacminde buz
parcaciklarinin ¢arpma alanini gostermektedir.

Anti buzlanma durum tespiti, ¢esitleri, deneysel
calismalara dayanan veriler ve ugus iizerindeki olumsuz
etkileri konusunda yapay sinir aglart (NN), En kiigiik
karaler algoritmasi, Kalman filtre (KF), birlesik NN/KF
ve H,, parametre tanima teknikleri kullanilarak kanatgik
iizerindeki buz kalinligini tespit etme konusunda ayrintili
bir derleme ¢aligmasi1 Caliskan ve Hajiyev tarafindan
yapilmustir [63]. Bu analizlerde A340-300 ile F16 ugak
modellerinin buzlanma &nleme ve kontrol deneysel
verileri karsilagtirma i¢in kullanilmigtir. H., parametre
tamima teknigi ile hizh ve dogru bir hesaplama
yapilabildigi goriilmistiir. Anti-buzlanma sistemi olan ve
olmayan kanatlar iizerindeki birikmis buzlarmm dogal
erime davranisini anlamak igin kanatgik yiizeyinin 1s1
transfer katsayisi ve Mach sayis1 etkileri, Cao ve
arkadaglar tarafindan incelenmistir [64]. Sistem zamana
bagli olarak sicaklik ve entalpi temelli sayisal modelleme
seklinde analiz edilmistir. Ortam sicakligi 10°C ve
buzlanma acist 4 derece iken iki tip buzlanma durumu,
Mach sayisinin 0.2 ve 0.3 olmast durumuna gore
analizler yapilmistir. Buz erime alanlar1 farkli Mach
sayilart ile degismektedir. Biiyiik Mach sayisinda biiyiik
buz erime alanlar1 olusmakta ve daha da 6nemlisi buz
sekil degisimleri goriilmektedir.

Ik olarak buz-su seklindeki iki fazli problemin
matematiksel ifadesi olan, daha sonrasinda kati-sivi
malzemelerin etkilesimde oldugu ara yiizeylerin 1s1
transferi problemi seklinde tanimlanan Stefan problemi,
havacilik uygulamalar1 i¢in Myers [65] tarafindan
genisletilmis Messinger buz modeli ile ¢6ziilmiistiir. Bu
calismada, Myers buz-su maddesini buzun kiragi
halinden parlak buz haline gecisini tam olarak

hesaplamigtir. Ayrica, Myers ugak yiizeyindeki 1s1
transferini dikkate alarak buz ve su tabakalar1 arasindaki
diftizyon ile 1s1 gecigini de hesaplamistir. Baska bir
6nemli ¢alismada, Bragg vd. buzlanma etkilerinin ugagin
aerodinamik parametreleri iizerine etkilerini aragtirmislar
ve bir model olusturarak “buzlanmis ugak aerodinamik
parametresi” tanimlamislardir [66].

Fortin vd. kanat Uzerindeki buzlanma, toplanan su
fazindaki kiitlenin buza donmesi ve geriye dogru
akmasinin kiitle dengesine gore ve faz degisimi
esnasinda sudan salinan gizli 1s1 ile taginim ve iletim
seklinde gerceklesen 1s1l islem neticesindeki 1s1l dengeye
gore analizler yapmuglardir [67]. Bu durum bir
termodinamik model kullanilarak simule edilmis ve alti
farkli sicaklik durumlart i¢in incelenmistir. Bu
analizlerde topaklanan buz miktar1 gévdenin biiytkligi
ile ilgili olup, topaklanma parametresi (@) ile tanimlanan
yeni bir parametre seklinde ifade edilmistir. Bu
parametre Esitlik (5) ile verilmektedir.

a=LWC-U-t/L )
Burada LWC sivi1 suyun miktar1 (g/m®), T su ve buzun

topaklanma suresi, L gévdenin karakteristik uzunlugu ve
U buz topaklanma hizini (m/s) gostermektedir.

Helikopter rotorlar1 iizerindeki buz topaklanmasi Xi ve
Qi-Jun tarafindan analiz edilmistir [68]. Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) metotlarindan zamana bagli
ortalanmig Reynolds Navier Stokes denklemleri
kullanilarak ~ helikopter =~ rotorunun  akis  alani
hesaplanmistir. Analizlerde merkezi kuvvet, su filmi
hareketi ile azimuthal ag¢inin etkileri de diisiiniilerek yeni
bir ii¢ boyutlu buzlanma modeli gelistirilmistir. Bu
calismada, her azimuthal ag1 igin kanat tizerindeki toplam
buz miktarinin, ileri dogru ugusta sinozoidal olarak
degistigi  tespit  edilmigtir.  Sayisal modelleme
calismalarinda farkli bir analiz Deiler ve Kilian [69]
tarafindan yapilmistir. Alman arastirma merkezinin
(DLR) aragtirma ugak modeli (VFW 614 ATTAS)
kullanilarak A-model yaklagimiyla ii¢ boyutlu analizleri
calisilmigtir. Kanattaki farkli buz sekillerinin ugak
dinamik yapisina etkilerini incelemislerdir. Ucagin
hareketi altt serbestlik dereceli kinematik model
olusturularak yazilmis ve temel ugak aerodinamigi, kanat
ve yatay kuyruk dizlemi boyunca etkileyen iki nokta
modeli ile modellenmistir. A-model agilimi ile kanat
Uzerinde 20 bolgedeki yerel buzlanma etkileri
degerlendirilmistir. Mach sayis1 0.3 ve 10,000 ft ugus
yiiksekliginde olan ugagin buz ¢arpma acilar1 -5 ile 17
dereceler arasinda iken kaldirma kuvvetleri tespit
edilmistir. Kanat {izerindeki buzlanmanin simetriye gore
de kaldirma kuvvetinin degigimi incelenmistir.

Farkli bir ¢alisma olarak Feng ve arkadaslart [10], buz
kalinligi  parametresini  kullanarak  optimizasyon
caligmas1 yapmuglar ve deneysel verilere dayanan 6rnek
bir calisma ile sonuglarini kargilagtirmali
degerlendirmislerdir. Li vd. tarafindan yapilan diger bir
optimizasyon ¢aligmasinda atmosferik ugus kosullarinda
insansiz bir hava aracinin kanadinda olusan buzlanma



HAVA ARACLARI KANATLARINDA OLUSAN BUZLANMAY| ONLEME VE BUZ-GCOZ... Politeknik Dergisi, 2026; 29(4):290404 : 1-12

cok noktali-cok amacli  optimizasyon metodu
kullanilarak performans degerlendirilmesi ve iyilestirme
analizleri seklinde incelenmistir [70]. Calismada buz
olusumu Eularian yaklasimi ile ii¢ boyutlu Myers modeli
kullanilarak hazirlanmigtir. Modelleme ¢aligmalarinda
kullanilan buzun yogunlugu ve hava kosullarima (hava
sicakligli, nem ve basing) ait sabit degerlerin dogru
tanimlanmast  ucus  enmiyeti ve  modelleme
calismalarmin hassaasiyeti icin onemlidir. Ornegin
buzun yogunlugu ve yiizeye yapisma kuvveti buz-su
karigimina ve atmosferdeki yiikseklige gore farkl
degerlerdedir ve bu degerler deneysel caligmalar ile
yaklagik olarak tespit edilmistir [71-73]. Rakamsal
olarak ornek verilirse, buz-su karigiminin yogunlugu
850-950 kg/m® ve buna gére buz yapisma kuvveti ~(0.2—
0.45) MPa araliginda iken bulut ic¢indeki buzun
yogunlugu 750-1050 kg/m® ve yapisma kuvveti ~(0.35—
0.70) MPa degerlerindedir.

Gori ve arkadaglari, PoliMIce olarak adlandirilan buz
topaklanma simulasyon programini gelistirmisler ve bazi
test problemlerini diger LEWICE, ONERA ve TRAJICE
simulasyon program sonuglar1 ile karsilastirmiglardir
[74]. Bu galismada ayni buz kalinlig1 (0.02 m) i¢in, dort
farkli zamanda (100-400 saniye araliginda) ve ortalama
topaklanma hizlarinda simulasyon yapilmig ve sonuglari
degerlendirilmistir. Buzun 40 saniyelik topaklanma
zamaninda, 1s1 akilar1 ve buz kalinliklart bakimindan
Meyrs ve PoliMlce program  sonuglart ile
kargilagtirillmistir. Bu ¢alismada Myers’in hesaplama
sonuglarina gore sicaklik ve kiitle akisini daha dogru
hesapladig: tespit edilmistir. Bir diger ¢caligma da, Kim ve
Yee 1sil-buzlanma 6nleme sistemini  simulasyon
analizleri ile degerlendirmislerdir [75]. Bunun i¢in kanat
uzunlugu 0.9144 mm, attak agis1 0 ve dis ortam sicakligi
—6.65°C olan smir sartlarinda bes farkli kanat ug
malzemesi, yedi farkli 1sitma pedinin konum ve 1s1 akisi
durumlari ayri ayri incelenerek sonuglart
yorumlanmustir.

Boylece, yukarida bahsedilen modelleme calismalarina
dayanarak, buzlanmay: Onlemek ve buz ¢6zme
sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla, yeni tasarimlar
konusunda modelleme ¢alismalarinin 6nemli katkilari
oldugu goriilmektedir. Yontemlerin avantaj ve
dezavantajlarinin = anlatildig ayrintil derleme
caligmasinda, makina Ogrenme (machine learning)
tekniklerinin bu alana uygulanmasi durumunda,
performans 1iyilestirme ve optimizasyon konusunda
onemli katkilar saglayacagi gesterilmektedir [76].

5. SONUC (CONCLUSION)

Pasif metotlar buz olusumunu yada bilyiimesini
geciktirmek ve buz ile yiizey arasindaki yapisma
kuvvetini azaltmak igin kullanilirlar. Ozel amaglar igin
kiigiik  alanlara uygulanirlar. Isil  buz ¢bzme
yontemlerinde, sicak hava, elektriksel 1sitma, mikro
dalga ve infrared metotlar kullanilmaktadir. Bu 1sil
yontemler ¢ok fazla enerji harcamakta ve diisiik
verimlilige sahiptirler. Mekanik buz ¢dzme metotlari;

basit yapilari, diisiik maliyetleri, cevreyle dost ve yiiksek
verimlilikleri gibi baz1 avantajlara sahiptirler. Ancak bu
metotlarin yorulma performansi ve riizgar tiirbini
kanatlar1 ve ucak kanadi yiizeyleri ile ilgili yeterli
arastirma caligmalar1 bulunmamaktadir. Ultrasonik buz
¢Ozme metotlari, diigiik enerji tiiketimi, diisiik maliyet ve
hafif olmasi, kolay yerdegisikligi ve bakimi gibi
avantajlara sahiptir. Ancak bu yontemde, hala sinirli
olup, laboratuvar sartlarinda gergeklestirilmektedir.

Ozetle, buzlanmay:r 6nlemek ve buzu ¢dzmek icin
kullanilan ve gelistirilen yontemler anlatilmistir. Bu
yontemlerin  uygulama  bigimleri, avantaj ve
dezavantajlart ile modelleme c¢alismalar1 hakkinda
bahsedilmistir. Ugak ugus dinamik karakteristikleri ve
baz1 karakteristik tanimlama parametreleri hakkinda
bilgiler verilmistir. Havacilik sektdriinde zaman iginde
aragtirma sonuglarindan elde edilen faydali bilgilere gore
gelismeler ve degisimler yaganmaktadir. Calismamiz bu
konuda hazirlanmis ilk kapsaml Tiirk¢e ¢calismadir.
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