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BUZLANMAYA YONELIK PiTOT-STATIK TUP TASARIMI

_ Biilent Unsal* ve ismail Sedat Giille?
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitusu, Kocaeli

OZET
Bu ¢alismada subsonik ve yiiksek transonik hiz araliginda ugabilen hava araglart igin kullanabilecek Pitot-
Statik tiiplerin tasariminda buzlanma kosullarindan miimkiin olabildigince az etkilenmesi veya hig
etkilenmemesi icin nasil tasarlanmasi gerektigi konusu ele alinmustir. En 6nemli glincel standart
gereksinimleri olarak AS8006 ve AS5562 dikkate alinmis ve bu standartlarin belirttigi test gereksinimleri
irdelenmistir. Sivil havacilik kapsami disinda bulunan hava araclart icin hiz, yiikseklik ve gorev suresi gibi
degiskinlere gore kritik buzlanma kosullarinin olusturulmasi ve bu kosullara gore Pitot-Statik tiip tasarimin
yapilmasi bu ¢alismamn diger bir konusudur. Bu konu basit iki farkl burun geometrisi (konik ve kiiresel)
icin ele alinmig ve HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) analizleri ile farkli kosullar icin karsilastirmalar
verilmigtir. Ayrica bazi kosullar icin Fensap-ICE yazilimi kullanarak buzlanma simiilasyon sonuglart
verilmigtir.

GIRIS
Pitot tup, temeli Bernoulli denklemine dayanan, oldukga eski bir hiz dlgim yontemidir ve
havacilikta hava araclarinin hem hiz hem de yuksekligini 6lgmek icin kullanilan en yaygin 6lgim
teknigidir. Birinci yazarin diger bir bildirisinde [Kog, Unsal, Tabanli ve Yiiceil, 2016] Pitot tiipler ile
ilgili bazi temel bilgiler bulunmaktadir. Bu bildiride belirtildigi gibi temelde L ve | tipi olmak tzere iki
farkli geometriye sahip Pitot-Statik (PS) sistemler hava aracinin dig gévdesi Uzerinde atmosferik
kosullara maruz kalmaktadir. EImajdub Bharadwaj, 2014 ve diger cogu kaynakta belirtildigi gibi PS
sistemler ugus guvenligi agisindan olduk¢ca 6nemlidir ve bircok hava araci kazasi bu sistemlerde
olusan arizalardan dolayi olmaktadir. Bu nedenle PS sistemleri degisen atmosferik kosullardan
etkilenmeden hiz ve yukseklik dlguim bilgisini iletmelidir.

AS8006 standard: sivil havacilikta kullanilan ve genelde diger standartlarin PS sistemlerinin
kalifikasyonu icin atifta bulundugu en 6nemli referanstir. Bu ¢alismada ilk 6nce AS8006 tarafindan
verilen buzlanma test gereksinimleri incelenecek, daha sonra bu gereksinimlerin sivil havacilik
disinda kullanilan hava araclarinin PS sistemlerinin buzlanmaya kargi tasariminda ve testlerinde
nasil kullanilabilecegi tartisilacaktir. Bu calismada 15 mm c¢apli basit kiresel ve konik burunlu iki
PS geometrisi Gizerinde yapilan CFD ve buzlanma simulasyonlari ile érnekler verilecektir.

BUZLANMA KOSULLARI

2015 yiinda SAE ilk defa AS8006 standardina ek olarak buzlanma kosullari i¢in yeni bir standart
olan AS5562 standardini yayinlamistir. En son Subat 2020 yilinda énemli bir degisiklik yapiimadan
glncellenen bu standart daha énce kullanilan FAA TSO-C16a ve EASA ETSO-C16 standartlarina
gore cok daha zorlayici ve yeni bazi test kosullari getirmistir. Bu yenilikler asagida 6zetlenmistir:
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e Yiiksek buz pargacik yogunlugu (IWC “ing. Ice Water Content”)

e Karisik test kosullari (sivi damlacik [LWC “ing. Liquid Water Content”] ve buz pargaciklari
beraber)

e Yogun yagmur kosullari
e rtifa kosullari
e Yiksek hizlar
e Daha dusuk sicakliklar
¢ Nicel gegti/kaldi kriterleri
Tablo 1'de Class2 bir hava araci icin AS5562 temel test kosullari verilmistir.

Tablo 1: AS5562 Class 2 test kosullari.

Test Turleri Yukseklik (kft) Hiz (m/s) Sicaklik (°C)  LWC/IWC (g/m®)
L1 5 130 -10 06-25/0
'&!Vnﬁag;("{esﬂeri) L2 10 138 -20 0,3-1,9/0
L3 15 150 -30 02-1,1/0
Karma testler M1 28 175 -20 1,9/3,7
(LWC +IWC) M2 31 172 -30 1,1/4,2
IWC (buz S1 31 175 -20 0/7,6
parcaciklari S2 31 169 -40 0/5,6
testleri) S3 31 162 -60 0/3,4
Rla <10 66,9 <10 2/0
R2a <10 51,4 <10 6/0
Yagmur testleri R3a <10 51,4 <10 15/0
R1b <10 128,6 <10 2/0
R2b <10 128,6 <10 6/0
R3b <10 128,6 <10 15/0

Sivi damlacik testleri sabit ve degisken sivi yogunlugu (LWC) olmak Uzere iki farkh test grubundan
olusmaktadir. Sabit sivi yogunlugu testlerinde Tablo 1’ de belirtilen ylksek LWC degerleri 5 dakika
suresince uygulanmaktadir. Degisken sivi yogunlugu testlerinde ise dnce 12 dakika slresince
dusik LWC degeri sonrasinda 6 defa 55 saniye ylksek ve 65 saniye dusik LWC olmak tzere 6
defa dénlsumll olarak sivi damlaciklar uygulanmakta ve bu 6 dénistiimden sonra test 8 dakika
suresince dusuk LWC degeri uygulanarak test sonlanmaktadir.

Karma ve buz kristalleri testlerinin streleri her bir test icin 2 dakikadir. Yagmur testlerinde ise en
yuksek LWC yogunlugu icin 0,3 dakika, orta yogunluk igin 2 dakika ve disuk yogunluk icin 15
dakikadir.

Tablo 2: AS5562 Class 2 gecti/kaldi kriteri icin 6rnek basing sapmasi limitleri.

Test Pr. (xPa) Ps. (xPa) Test Pr. (xPa) Ps. (xPa)
L1 240 220 Rla 100 100

L2 220 200 R2a 100 100

L3 200 170 R3a 250 250

M1 140 90 R1b 250 250

M2 125 70 R2b 250 250

s1 130 70 R3b 100 100

s2 125 70

s3 120 70

Bir PS probunun Tablo 1’de verilen testlerden gegmesi igin yeterli kosul buzlanma olusmamasi
degil ayni zamanda probun toplam (Pr) ve statik (Ps) basing 6lgiimlerinin sabit hiz ve irtifa

2

Ulusal Havacllik ve Uzay Konferansi



UNSAL ve GULLE UHUK-2020-043

kosullarinda belirli bir limit arasinda kalmasi gerekmektedir ve bu AS5562 standardi ile gelen
yeniliklerden en 6nemlisidir. Bu limitler P+ icin 3 kt ve Ps icin 30 feet/(100 kt) dederlerine karsilik
gelen basing degerleri olarak tanimlanmigtir. Her bir test 6ncesinde, LWC ve/veya IWC
uygulanmadan, probun statik ve toplam basing élgimlerinin tinel referans degerleri ile arasindaki
fark en az 20 Hz hizinda yaklasik bir dakika siUresince kaydedilmekte ve standartta verilen
formullere gore limit degerleri hesaplanmaktadir. Tablo 2’de Class 2 bir hava araci 6rnek limit
degerleri verilmigtir. Buradan gorilecegi Uzere 70 ile 250 Pa arasinda degdisen limitler oldukca
zorlayicidir ve 2015 yilinda yayinlanan AS5562 éncesinde kullanilan problarin birgogunun bu yeni
gereksinimleri kargilayamadidi bilinmektedir.

Sivil havacilik disinda kalan bir hava aracinda kullaniimak Gzere bir PS sistemi gelistiriimesi icin
hem i1sil hem de mekanik tasarim igin buzlanma sinir kosullarinin dogru olarak belirlenmesi ugus
guvenligi agisindan oldukga 6nem arz etmektedir. Buzlanma kosullari agisindan temel girdi
parametreleri ugus zarfi (yukseklik ve hiz degisimi) ve ugus suresidir (eger bir sure limiti var ise).
Bu parametrelere gore FAA ve benzer diger kurumlarin yayinladigi Buzlanma Tasarim Zarflar
dokimanlarinda verilen bilgilere gére maksimum ve minimum sicaklik degerleri ve karsilik gelen
LWC ve ICW degerleri ¢ikarilip, bu bilgilere dayanarak kritik test kosullari olusturabilir.

YONTEM

Bu calismada kati model ve iki boyutlu kesitleri Sekil 1’de gdsterilen konik ve kiiresel burunlu
olmak Uzere iki temel prob geometrisi kullaniimistir. Her iki probun temel dlguleri aynidir (¢cap 15
mm). Yapilan ¢alismalar HAD ve buzlanma ¢ézimlemelerini kapsamaktadir. HAD ¢ézimlemeleri
icin FLUENT™ ve FensaplCE™ g¢éziiciileri kullaniimistir.

Sekil 1: Konik ve kiresel burunlu prob kati model ve kesit gérintileri.

Hesaplamalar Tablo 1'de verilen kosullara ek olarak genig bir hiz araliginda (0,15 ile 0,9 Mach
arasinda) gergeklestiriimistir. Sikistirilabilir akis ve uygun sinir kosullari ile birlikte tirbulansh akis
modellemesi yapilmistir. TUrbllans modeli olarak SST k-omega, transitional k-kl omega modelleri
uygulanmis ve sonuglarin degerlendiriimesiyle SST k-omega modelinde karar kihnmistir. Her ne
kadar burada verilen simidlasyon sonuglarinin dogrudan deneysel sonuglar ile dogrulamasi
yapilmamis olsa da, benzer yontemlerin kullanildigi calismada [Kog, Unsal, Tabanli ve Yiicell,
2016] hem de gizlilik nedeni ile paylasilamayan farkli geometrilere sahip problara ait buzlanma test
sonuglari, kullanilan HAD yontemlerinin tatmin edici dogrulukta oldugunu gostermektedir.
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UYGULAMALAR

Tablo 1’de verilen buzlanma kosullarinda L3 test kosullari igin basing dagilimi her iki probe
geometrisi igin Sekil 2'de verilmistir. Buradan gorulecegi Uzere her iki probun burun formunun etkisi
ile olusan basing dagilimi oldukga esdegerdir. Ancak keskin hatlardan dolayi konik prob daha
belirgin sok boélgelerine neden olmaktadir ancak, sekilde gdsterildigi lUizere, kiresel prob igin daha
genis bir alanda sok olusmaktadir. Olusan bu sok bdlgelerinde ani sicaklik duslsleri olacagindan
dolayi sicaklik dagiliminda farkliliklara neden olacak ve bu nedenle kiresel probun bir miktar daha
fazla sicaklik kaybi1 s6z konusudur.

. AN A

Sekil 2: Problarin L3 kosulunda (0,48 Mach) olusturduklari basing dagilimi.
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Sekil 3: Problarin burunu Gzerindeki sivi damlacik toplama etkinliginin prob eksenini kesen bir
¢izginin egri uzunlugu boyunca degisimi (a) ve kuresel prob icin sivi damlacik toplama etkinliginin
burun ylizeyindeki dagilimi (b).

Buzlanma ¢dziimlemeleri FensaplCE™ ¢oéziicisii ile iic asamada gergeklesmektedir. Once klasik
HAD c¢dzimlemesi yapilmakta, buradan elde edilen basing, sicaklik ve hiz dagihimi kullanilarak sivi
damlacik dagilimi hesaplanmakta ve en son buzlanma ¢éziimlemesi yapilmaktadir. Sekil 3'te L3
test kosulu igin yapilan sivi damlacik ¢ézimlemesinden elde edilen Damlacik Toplama Etkinliginin
(DTE) degisimi her iki prob icin gosterilmistir. Birimsiz bir deger olan DTE, birim alana karsilik
gelen LWC degerinin ne kadarinin ylzeye ¢arptidi bilgisini vermekte ve bu bilgi buzlanma
¢ozuimlemesi icin gerekmektedir. DTE maksimum 1 degerini alabilir ve bu da mevcut tim

4
Ulusal Havacllik ve Uzay Konferansi



UNSAL ve GULLE UHUK-2020-043

damlaciklarin ylzeye ¢arpmasi anlamina gelmektedir. DTE agisindan her iki prob
karsilastirildiginda (Sekil 3'te verilen DTE ile egdri uzunlugu integrali agisindan), kiresel prob %0,2
civarinda daha fazla damlacik toplamaktadir ve bu gok énemli bir fark degildir.
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Sekil 4: L3 buzlanma kosullari igin 30 saniye sonunda problarin burnunda olusan buz sekilleri
(mavi renkte gosterilen).

Buzlanma analizi girdilerini HAD ¢6zimlemesinden elde edilen isi transferi katsayilari, ylzey
sicakliklari ve sivi damlacik yogunlugu analizinden elde edilen DTE olusturmaktadir. Bu iki
¢6zimleme sonuglarindan elde edilen buzlanma ¢béziimlemesi sonuglari Sekil 4’'te gosterilmistir.
Gaosterilen bu sonugclar, L3 kosullari ve isitici gucu verilmeden elde edilmig, 30 saniye sonunda
olusan buz seklini vermektedir. Problar karsilastirildiginda olusan toplam buz kutlesi DTE
sonuclarinda da oldugu gibi olukga esdegerdir.
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Sekil 5: Prob ylzey sicakliginin testlere ve isitici giciine gore degisimi.

Buzlanma olusmamasi igin tim test kosullari i¢in yeterli olabilecek i1sitici gictinin bulunmasi isil
tasarimin en 6nemli noktasidir ve bunun igin en kritik buzlanma kosulunun tespiti gereklidir. Sekil
5’te prob yluzey sicakliginin test kosullarina gor degisimi verilmistir. Buradan goérulecedi lizere,
isitici olmadigi durumda her iki probun ylzey sicakligi tim testler icin esdegerdir. Ayrica isiticisiz
durumda en soguk ylzey sicakligi S3 testinde gorulmektedir. Problarin 50 ve 100 W glclerde
Isitilmasi durumunda L3 testinin daha kritik oldugu ve kiresel probun konvektiv 1si transferi
kaybinin konik proba gére daha fazla oldugu gortlmektedir.
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Kritik test kosulunun tespitinden sonra isitici gli¢ dederinin belirlenmesi igin kritik ylzey sicakliginin
deneysel ve nimerik olarak bulunmasi gerekmektedir. Kritik ylizey sicakligi, verilen kosullarda
buzlanmanin olmadidi en distk sicaklik olarak tarif edilebilir.
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Sekil 6: L3 test kosulu igin 1sitici guictine gore prob ylzey sicakligi degisimi.

Sicaklik [°C]

Prob ylzey sicakliginin 20 ile 30 °C araliginda degistirilerek yapilan buzlanma ¢ézimlemelerine
gore her iki prob igin kritik yizey sicakligi, yaklasik olarak, 25 °C dir. Sekil 6'da L3 test kosulu igin
prob yizey sicakhginin isitici gict degisimi verilmistir. Bu sekilde ayrica kritik ylzey sicakligi ve
her bir prob igin denk gelen kritik 1sitici glicl de gdsterilmektedir. Buna gore, kritik 1sitici glc,
kuresel prob igin 82 W ve konik prob i¢in 88 W olarak bulunmaktadir.

Eger sivil havacilik disinda bir hava araci i¢in PS sistemi tasarimi s6z konusu ise, bir dnceki
bdélimde belirtildigi Gzere kritik test kosullarinin olusturulmasi gerekmektedir. Burada verilen bilgiler
gOstermigtir ki konvektif 1s1 kayiplari hiza, sicakliga ve ayni zamanda ylkseklige bagh ve isitic
giicuniin belirlenmesinde en fazla paya sahiptir. Ozellikle bazi uygulamalarda, prob sicakhig!
kontrolinun istenmedidi ve/veya isitici gicinin sinirli olmasi gerektigi gibi zor durumlar igin
guvenli sinir test kosullarinin olusturulmasi ve bu kosullar igin aerodinamik, 1sil ve mekanik
tasarimin hem isterleri saglayacak hem de ugus guvenligini etkilemeyecek sekilde yapilmasi
oldukca zor olabilir. Ornegin dogru ve gergekgi buzlanma hiz kosulunun énemi Sekil 7°de goriilen
veriler Uzerinden gosterilebilir. Bu sekilde konik prob yizey sicakhdinin hiz ile degisimi verilmistir.
Ortam kosullari L3 testinde verilen yukseklik (15 kft) ve sicaklk (-30 °C)degerleridir. Isiticisiz
durumda, hiz 0,15 Mach’dan 0,9 Mach artarken yuzey sicakliginin degisimi 35 °C civarindadir. 50
W guicliinde isitici oldugu durumda bu fark yaklasik 5 °C civarinda ve 0,15 Mach hizinda daha
yuksek yuzey sicakligi olusmaktadir. Bu durum dusuk hizdaki distk konveksiyonsal isi transferi
ve sinir tabakasi sicakligina kargi yuksek hizda ylksek konveksiyonsal isi transferi ve sinir
tabakasi sicakhgi ile ilgilidir. Sekil 7’den gorulecegi Uzere, yaklagik 0,5 Mach hiza kadar
konveksiyonel isi transferinin artan etkisi ile ylizey sicakliga digsmektedir. 0,5 Mach hizdan sonra
ise artan sinir tabakasi sicakligi nedeni ile her ne kadar konveksiyonel isi transferi daha da artsa
da yuzey sicakhgi artmaktadir. Eger bir hava araci 15 kft ylkseklikteki hiz 0,4 ile 0,6 Mach
arasinda seyir hizina sahip ise buzlanma kosulu igin en soguk durum olan 0,5 Mach hiz
secilmelidir. Benzer bir degerlendirmenin LWC ve IWC icin de yapilmasi gereklidir.
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Sekil 7: L3 test kosulu igin hiza gére konik prob ylzey sicakli§i degisimi.

SONUC

Pitot-Statik tip (PS) sistemleri hava araglari i¢in oldukga ylksek dneme sahiptir ginkil dogru
calismamalari durumunda bulylk kaza riskleri olugsmaktadir. Buzlanma PS sistemlerinin dogru
calismasini etkileyebilecek en 6nemli sebeplerden biridir ve bu ¢alismada bu sistemlerin
buzlanmaya kargi tasarim icin bazi temel konulardan, iki basit PS geometrisi (kuresel ve konik) igin
yapilan HAD ve buzlanma ¢ézimlemelerinden érnekler vererek, bahsedilmigtir.

Bildiride dnce giincel buzlanma standartlarinin dnerdigi buzlanma kosullari tartigiimis ve
sonrasinda kuiresel ve konik PS problari igin yapilan analizler sunulmustur. Verilen bilgilerden su
sonuglar cikarilabilir;

¢ HAD ve buzlanma ¢ozuculeri ile gerekli olan isitici gug belirlenebilir.
e Verilen drnekler gergevesinde isi transferi agisindan en kritik kosul L3 testidir.

 Sivil havacilik diginda kalan uygulamalar igin buzlanma kosullarinin dogru belirlenmesi
oldukca 6nemlidir ve bu konuda bazi temel bilgiler verilmistir. Ornegin kritik ugus hizi en
dusuk ya da en yiksek hiz olmayabilir.

Diger taraftan bu bildiride deg@inilmeyen ancak buzlanma agisindan énemli diger hususlar;
e Prob icerisine giren suyun tahliyesi igin prob igi tasarim.
e Buz kristali ve havada olmasi muhtemel diger kati parcaciklarin prob ice kolay girmesini
Onleyici tasarim.

e Prob ve ylzeyinde 1si gereksinimi alanlarinin tespiti ve bu alanlara gerekli isiy1 saglayacak
sekilde 1sil ve mekanik tasarim yolu ile i1s1 transferi optimizasyonu.

Yazarlar simdiye kadar bu konularda prob tasarimi gergeklestirmis ve basarili sonuclar almistir
ancak gizlilik nedeni ile bu bildiride érnekler verilememigtir.
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