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Bes Delikli Pitot-Statik Tuip Tasarimi ve Hava Araglari igin Kullanimi
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OZET
Bu ¢alismada ozellikle diigiik hizlarda (orn. maksimum 0,3 Mach hiza kadar)kullanilan hava ara¢larinda
kullanilabilecek bir bes delikli Pitot-Statik tiipiin (PS) aerodinamik tasarimi ve ag¢t (hiicum ve yana kayma)
kalibrasyon yontemi bilgileri anlatilmaktadir. Var olan kalibrasyon yontemleri ile ¢ok delikli problarin agt
dogrulugu genelde £0,2° civarlarindadir. Bu ¢calismada 0,1 ile 0,3 Mach araliginda HAD (hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi) analizleri ile elde edilen basing verileri kullanarak standart bir kalibrasyon yontemine
alternatif olarak gelistirilen yontem ile -0,05° / +0,1° dogruluk elde edilmistir.

GIRIS
Cok delikli Pitot tipler rizgar tlineli testleri gibi bir cok uygulamalarda hiz vektérinin élgimu igin
siklikla kullaniimaktadir. Hava araglarinda hiz vektorinin dlgimu icin Pitot tipler sadece toplam ve
statik basing 6lglimii igin kullanilmakta ve hiz vektériinin tayini igin genellikle kanatgik (ing. vane)
sensorleri kullaniimaktadir. Bunun baglica sebebi, ¢ok delikli Pitot geometrisinin buzlanma
kosullarina uygun hale getiriimesindeki zorluklar ve deliklerin cevresel etkilerden dolayi daha kolay
tikanabilme ihtimalidir. Bu bildiride tasarlanan bes delikli bir Pitot-statik tiiptin acgi kalibrasyon
yontemi, HAD ¢6zimlemelerinden elde edilen verilere dayanarak, verilecektir. Ayrica hava araglari
icin muhtemel kullanim uygulamalari tartigilacaktir.

5-delikli problar iki farkli ydontemle kullanilir. Bunlardan ilki nulling metodudur. Bu yéntemde prob
rizgar tiineline yerlestirilen bir travers sisteme baghdir. 5-delikli probun dis deliklerinde okunan
basing degerleri esit oluncaya kadar prob travers sistem tarafindan strekli olarak gevrilir.
Basinglarin esitlendigi durumda probun bulundugu agi degerleri akisa ait hicum ve yana kayma
acli degerlerini verir. Ancak bu yontem hiz vektorinin dogru hesaplanabilmesi i¢in ¢ok fazla hiicum
ve yana kayma acl kombinasyonunun denenmesini gerektirdiginden oldukga uzun surebilmektedir
[Morrison, Schobeiri ve Pappu, 1998].

Diger yontem ise non-nulling method olarak adlandiriimaktadir. Bu yontemde prob nulling yontemin
aksine sabit olarak durmaktadir.Hava akisinin probun deliklerinde neden oldugu basin¢ degerleri
kullanilarak hiz vektéri bulunabilir. Ancak probun non-nulling metot ile kullanilabilmesi igin
kullanim dncesinde kalibrasyonunun yapilmasi gereklidir. Kalibrasyon farkli hizlarda ve farkli akis
acilarinda (hlicum ve yana kayma agcilari) yapilan élgtimler ve bu 6lgiim sonuglarin degerlendirilip
kullanim esnasinda o6l¢ulen basing degerlerinden hiz vektoéra dlgimuanu saglayan uygun yéntemin
belirlenmesini kapsamaktadir. Non-nulling metot ile dlgtimler riizgar tiinelinde bilinen bir hava akisi
icerisinde probun farkli hiicum ve yana kayma agilarinda dénduriilmesi ile yapilir. Olgtim
sonugclarinin degerlendiriimesinde ise genellikle 5 delikten él¢llen basing degerleri, toplam ve
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statik basin¢ degerleri kullanilarak hesaplanan birimsiz katsayilardan yararlanilir. Yana kayma
acisi, hiicum agisi, toplam basing ve statik basing icin ayri ayri katsayilar elde edilir. Bu
katsayilarin hizdan bagimsiz ve sadece akis agisinin bir fonksiyonu olmasi istenir. Bu amagla
genellikle katsayilar olugturulurken hesaplanmak istenilen parametreye uygun deliklerdeki basing
farklari, merkez delikteki basing degeri ile diger deliklerdeki ortalama basing dederi arasindaki
farka bélinmesi ile normalize edilir. Belirli yana kayma ve hiicum agilari i¢in yapilan dlgimler,
interpolasyon teknikleri kullanilarak tim agi degerleri icin elde edilir. Boylelikle akis esnasinda 5-
delikli probun her deliginden elde edilen basin¢ degerlerinden hesaplanan katsayilar kullanilarak
mevcut hava akisina ait hicum agisi, yana kayma agisi, toplam basing ve statik basing degerleri
hesaplanabilir [Treaster ve Yocum, 1979].

Bildiride, tasarlanan 5-delikli prob HAD ¢6zimlemelerinden elde edilen verilere dayanarak kalibre
edilmistir. Yapilan calisma drneklendirilerek aciklanacaktir.

YONTEM

Sekil 1°de yaygin olarak kullanilan 5 delikli prob geometrilerinden bazilari gésterilmektedir. Burada
gosterilen prob geometrilerin uygulamaya yonelik (6rn. hiz ve ag¢i araligi) bazi avantajlari ve
dezavantajlar vardir ve literatirde [Namin, 2014] ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 1: Yaygin olarak kullanilan bes delikli prob geometrileri.[Namin, 2014].

Prob geometrisi tasarimi noktasinda en dnemli ister; hedeflenen en disik agida oélgllebilecek
dizeyde basing farkinin olusabilmesi ve en blylk agi degerinin uygulanacak kalibrasyon yéntemi
ile 6lgulebilir olmasidir. Bu galigmada 0,1 ile 0,3 Mach araldi igin hedeflenen agi araligi £20° ve
minimum &lgulebilir agi 0,1°dir. Bu aralikta gerekli basing ¢dzinlrliginin saglanabilmesi icin
tasarlanan prob Sekil 2’de gosterilmistir. Tasarim ayrintilarina gizlilik nedeni ile bu yayinda yer
verilmemistir.
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Sekil 2: Probun ¢ boyutlu goruntdleri.
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Kalibrasyon yontemi gelistirme ve dogrulama galismalari igin £20° hiicum ve yana kayma agisi ve
0,1 ile 0,3 Mach araliginda yaklasik 500 nokta i¢in yapilan HAD ¢éziimlemelerinden elde edilen
veriler kullanilmistir. HAD ¢éziimlemeleri icin FLUENT™ ¢oziicuisu kullaniimistir. Sikistirilabilir akis
ve uygun sinir kosullari ile birlikte tirblalansh akis modellemesi yapilmigtir. Tarbulans modeli olarak
SST k-omega, transitional k-kl omega modelleri uygulanmis ve sonuglarin degerlendiriimesiyle
SST k-omega modelinde karar kilinmistir. Her ne kadar burada verilen similasyon sonuglarinin
dogrudan deneysel sonuglar ile dogrulamasi yapilmamis olsa da, hem benzer yontemlerin
kullanildigi calismada [Kog, Unsal, Tabanli ve Yiiceil 2016] hem de gizlilik nedeni ile
paylasilamayan farkli geometrilere sahip problara ait test sonugclari, kullanilan HAD yéntemlerinin
tatmin edici dogrulukta oldugunu géstermektedir.

UYGULAMALAR

Sekil 3'te basing 6lgiim noktalarindan elde edilen verilerin kodlamasi sema lizerinde
gOsterilmektedir. P; ve P3; noktalarindan gecgen eksenin dikey eksen ile yaptigi a¢i yana kayma
acisi (AoS) ve P, ve P, noktalarindan gecen eksenin yatay eksen ile yaptigi a¢i hicum acisidir
(AoA). Ps odlgllen toplam basing, P, referans toplam basing, P¢ 6lcllen statik basing, Ps referans
statik basingtir. P, ise P4, P,, P3 ve P4 basing verilerinin aritmetik ortalamasidir.

Sekil 3: Basing 6lciim noktalarinin sema Uzerinde gosterimi.

HAD c¢dzimlemelerinden elde edilen verilerden AoA ve A0S acilarinin hesaplanabilecegi
denklemler dizisi elde etmek igin iki farkli ydntem kullaniimistir. Birinci yontemde basing verileri
asagidaki denklemler kullanilarak normalize edilir.

_P—P

KAOS - (Pt/PS) (1)
_P—=P

Kaoa = ) (2)

Basing verilerinin yukaridaki denklemlerde gdsterildigi gibi boyutsuz hale getiriimesinden sonra
AoA ve AoS icin iki adet cok dereceli polinom fonksiyon elde edilir. Bu fonksiyonlar Mach, Kaga Ve
Kaos degiskenlerini igerir ve dlgllen basing degerlerine karsilik agilarin bulunmasi igin iki fonksiyon
iterativ olarak ¢ozalir.

Py —P
C = 3
AoA PS _ Port ( )
P; — P
C = — 4
AoS P5 _ Port ( )

ikinci yéntem icin yukarida verilen denklemler kullanilarak basing verileri normalize edilir. Birinci
yonteme goére boyutsuz katsayilarin Mach (ya da Reynolds) sayisindan bagimsiz olmasi igin
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olcllen toplam basing ile dort delikten élgllen basinglarin aritmetik ortalamasinin farki
kullaniilmaktadir. A¢i hesabi dogrudan kalibrasyon verilerinden elde edilen C katsayilari ile acilar
arasindaki iliskiden elde edilir.
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Sekil 4: Hatalarin hiz ile degisimi.

Sekil 4’de iki farkli ydntemlerden elde edilen agi hatalarinin hiz ile degisimi verilmistir. Burada 0,1,
0,12, 0,17, 0,23, 0,27 ve 0,3 Mach hizlari igin verilen veriler kalibrasyon denklemleri i¢in kullanilan
¢6zimleme noktalarina ait ve kalibrasyon noktalari disindaki dért hiz degeri (0,15, 0,25, 0,26 ve
0,29 Mach) kalibrasyon yénteminin kontroll icin yapilan ¢éztiimlemelerden elde edilen sonuglar icin
yapilan agi hesabina ait hata degerleridir. Sekil 4’de iki yontemden elde edilen hata sonuglari
karsilastirildiginda; birinci yéntem igin hata arali§i yaklasik olarak £0,2° iken ikinci yontem icin -
0,05 ile +0,1° araliinda oldugu gértlmektedir. Her iki ydntem icin de belirgin bir hiz bagimlihgi
gorilmemekte ve her bir hiz igin hata dagilimi es genliktedir.

Hatalarin agi bagimhligini tespit edebilmek icin Sekil 5’te verildigi Uzere hatalarin agi ile degisimi
incelenmistir. Bu sekilde hlicum agisina gore hatalarin degisimi farkli yana kayma agilari igin
gosterilmektedir. Burada her iki ydntem karsilastirildiginda; ikinci yéntem artan agi (hem AoA hem
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de AoS) ile hatanin arttigini isaret etmektedir. Diger taraftan birinci yontem icin a¢i hatasi degisen
acllara goére sabit kaldigi gértlmektedir. Bu sonuca dayanarak, birinci ydéntemde kullanilan polinom
uydurmadan kaynakli hatalarin énemli 6l¢clide buyuk oldugu soylenebilir.
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Sekil 5: Hatalarin agi ile degisimi.
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Sekil 6: Sagda klguk acilar icin hatalarin degisimi ve solda hata limitlerinin aci ile degisimi.
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Sekil 5’de gortilecegi tzere ikinci ydontem kiguk acilarda oldukga disuk hata degerleri vermektedir.
Bu durumu daha iyi géstermek icin Sekil 6’da 3° ye kadar olan hatalarin degisimi ve ayrica hata
limitlerinin agl ile degisimi verilmistir. O ile 1° arasinda hata 0,01° civarindadir ve bu dogruluk 0,05°
gibi cok kiguk acilarin kabul edilebilir bir dogrulukla él¢ilebilmesini mimkin kilar.
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Sekil 7: Yuksek hizlarda (0,35-0,5 Mach), 0° yana kayma acisi ve farkli hicum agilari igin elde
edilen hata degerleri.

ikinci ydntem ile 0,1 ve 0,3 Mach araligi iin yapilan kalibrasyon sonucunda elde edilen
denklemlerin yiksek hizlar i¢in ekstrapolasyonu durumundaki hatalari gérmek icin 0,35, 0,40, 0,45
ve 0,50 Mach degerlerinde, 0° yana kayma acisi ve 0°, 0,5°, 1°, 3°, 7°, 10°, 13°, 17° ve 20° hiicum
acilarinda HAD c¢cozumlemeleri gergeklestiriimistir. Buradan elde edilen basing degerleri icin
yapilan agi hesabi sonuglarindan elde edilen hata degerleri Sekil 7°de gosterilmistir. Bu Sekil ayni
zamanda 0,1 ve 0,3 Mach araligi igin olugturulan kalibrasyon yonteminin hata limitlerini de
gOstermektedir. Yiksek hizlara ektrapolasyon durumunda Sekil 7’den gérilecedi lUzere agi hatalari
hiz ve acl ile artmaktadir. 3°°den kiicuk agilar igcin hizdan bagimsiz olarak hatalar limit icerisinde
kalmakta. Buyuk acilar icin hiz artisi ile hatalar limit digina gikmakta en buyik hata 0,2°
degerinden daha kuguktir.

SONUC

Bu calismada 5 delikli bir Pitot-Statik tip (PS) tasarimi yapildi ve bu prob igin 0,1 ile 0,3 Mach
arasinda £20 hicum ve yana kayma agcilari icin HAD analizleri ile basing verileri olusturuldu. Bu
verileri kullanarak iki farkli yontem ile kalibrasyon denklemleri olugturuldu. Bu yontemlerden
birincisi yaygin olarak kullanilan polinom uydurma ve lookup-table metotlarina benzerdir. ikinci
yontem ise Reynolds bagimhligini aza indiren katsayilar Gzerinden yapilan bir dogrulama
metoduna dayalidir. Her iki yontemden hesaplanan agi hatalari hiz ve agiya goére analiz edildi ve
bu hata analizlerine dayanarak su sonuglar cikarilabilir;

e Birinci yontem ile elde edilen hatalar hiz ve agidan bagimsiz olarak +0,2° araligindadir ve
bu hata dederi ¢ogu ticari problar igin gecerlidir.
 Ikinci ydntemden elde edilen hatalar aciya bagimli olarak degismektedir. O ile 3° arasinda

hata degeri £0,01° gibi ¢ok kiiglk kalmaktadir. Artan acl ile artan hata degerleri 20° icin -
0,05 ile +0,1° arasinda kalmaktadir.

e Ikinci ydntemin en énemli 6zelligi hiz bagimlihginin az olmasi ve uygulanan dogrulama
yontemi ile hatalarin, yaygin yontemlere gore, daha diisik degerlere indirilebilmesidir. Bu
Ozeligi sayesinde kalibrasyon hiz araligi1 disindaki hiz degerlerine ekstrapolasyon yapmak
mumkandur.
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¢ Ikinci ydntem icin elde edilen denklemlerin yiiksek hizlara (0,35 ile 0,5 Mach arasi)
ekstrapolasyonu durumunda; kiglk agilar (<3°) icin hata degeri £0,01° araliginda
kalmaktadir. BayUk agilar (>3°) i¢in hiz ve a¢i artisi ile hatalar artmakta ve en blyuk hata
0,2° degerinden daha kuguktur.
Bu calismada performans sonuglari verilen kalibrasyon yontemi ile gok delikli problarin agi
hatalarini dnemli derecede digtirmek mimkindur. Ozellikle, bazi uygulamalarda, kiiglk agilarin
yuksek dogrulukta 6lgima, burada sunulan yontem sayesinde, s6z konusudur.
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