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OZET

Cok delikli Pitot-tiipler, ozellikle riizgar tiinellerinde olmak iizere, hiz vektoriinii olgebildiklerinden dolayi,
test amacl olarak, olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadr ancak havacilikta kullanimlar: oldukca kisitli ve
bu tiir problart kapsayan bir havacilik standardi heniiz bulunmamaktadr. Bu ¢alismada bes delikli Pitot
tiiplerinin AS8006 standardina benzer olarak havacilikta kullanmimi icin gerekli olan tekrarlanabilir iiretim
konusu ele alinmaktadwr. Calismamin temel amaci iiretilen her bir probun esdeger olabilmesi icin gerekli
tiretim toleranslarmin ne olmasi gerektigi sorusuna HAD analizleri ile cevap aranmasidir. Bunun igin,
literatiirde bilgileri mevcut ticari bir prob geometrisi referans olarak alinmistir ve olasi tolerans senaryolari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde var olan sonuglara paralel olarak, tolerans farkhiliklarinin
agt olgiimlerinde 6nemli hatalara neden oldugunu géstermektedir.

GiRiS
Pitot tlp, temeli Bernoulli denklemine dayanan, olduk¢a eski bir hiz 6lcim ydntemidir ve
havacilikta hava araclarinin hem hiz hem de yUksekligini 6lgmek icin kullanilan en yaygin dlgim
teknigidir. Birinci yazarin diger bir bildirisinde [Kog, Unsal, Tabanh ve Yiceil, 2016] Pitot tpler ile

ilgili bazi temel bilgiler bulunmaktadir.

Pitot tupler sadece toplam ve statik basing 06l¢gimu icin kullaniimakta ve hiz vektérinin tayini igin
genellikle kanatgik (ing. vane) sensoérleri kullanilmaktadir [Unsal, Tirk ve Hacioglu, 2020]. Cok
delikli Pitot tlpler rizgar tlneli testleri gibi uygulamalarda hiz vektérinin &lgimu icin siklikla
kullaniimakta ve havacilik i¢in kullanimlari genelde kig¢lik boyutlu insansiz hava araclari ile sinirli
kalmaktadir. Cok delikli problar ile ilgili oldukca kapsaml literatlir incelemeleri [Ramprasadh,

Sankaralingam, 2019] ve [Telionis, Yang, 2009] tarafindan rapor edilmistir.

[Censky, Hanzal, Draxler, Pages, Vasko, 2010] farkli geometrilere sahip kobra, chisel ve kiiresel
baslikli 14 probu rizgar tiineli ve ugus testleri sonuclarina gére degerlendirmistir. Agi degisimine
gore dogrusal basing farki olusturmasindan dolayi kiresel baslikli problarin havacilik igin daha
uygun oldugu belirtiimis ve ayrica prob ¢api, delik ¢capi ve diger bazi 6zellikler agilarindan problar

arasindaki sonugclari degerlendirmistir.
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AS8006 standardi [SAE International Aerospace Standard, 2015]. Pitot tUplerin havacilikta
kullanimi i¢in gerekli isterleri belirlemektedir ve her bir prob tasariminin bu isterleri saglamasi
gereklidir. Bu standarda gore kalifiye edilecek her bir Pitot tip tasarimi kullanilacak olan hava araci
Uzerinde kalibrasyon ugusu sonucunda kalifikasyon iglemi sonlandiriimis olur. Ancak kalifikasyon
sonrasi Uretilecek her bir probun, kalifikasyon testleri igin kullanilan bir referans prob ile 85 knot
hizinda yapilan rizgar tineli toplam basing &l¢gim performansi igin belirli hata limitlerini
kargilamasi gereklidir [SAE International Aerospace Standard, 2015]. Uretilen problarin referans
proba gore hata limitlerini karsilayabilmesi icin dogal olarak belirli Gretim ve montaj toleranslari
cercevesinde Uretiimesi gerekmektedir. Pratikte ginimuz Uretim toleranslari ve montaj teknikleri
performans limitlerini karsilayabilecek sekilde tekrarlanabilir Gretimin  mimkin oldugunu
gOstermektedir. AS8006 standardi sadece Pitot ve Pitot-statik tiplerini kapsamaktadir. Bu
calismada kulresel baslikli bes delikli bir Pitot tiptin AS8006 kapsamina girebilecek bir havacilik

uygulamasi icin kullanilabilirligi sorgulanmaktadir.

Havacilik uygulamalari igin, Pitot tliplerin saglamasi gereken, en énemli hususlar;
e Buzlanma kosullarina uygunluk.
e Basing 6lgiim performans limitlerinin saglanmasi.
e Tekrarlanabilir Gretim.

Cok delikli prob olciim teknigindeki 2009 yilina kadar olan gelismeleri degerlendiren [Telionis,
Yang, 2009], tretimden kaynakli problar arasi ¢ok klictk farkliklarin 6lgciim sonuglarinda, es deger

uretilen problar arasinda, 6nemli farkhliklarin ortaya ¢ikacagini belirtmektedir.

[Almazov, Kiselev, Tysbina, 2017] cgalismasinda, Harco firmasi tarafindan Uretilen bir probu

referans alarak, 18 adet benzer probu incelemis ve bu problar arasinda farklar;
e Prob yarigapi (=kire yarigapi) 12,4 mm, 12,5 mm ve 12,6 mm.
e Toplam basing 6lcim deligi ¢ap! 7,5 mm, 8 mm ve 8,5 mm.
e Acl deliklerinin kiire merkezine gore agilari 44,5° ve 45° dir.

Yapilan HAD (hesaplamali akiskanlar dinamigi) analizleri sonuglarina goére kiguk tolerans
degisiklerinin dlgim sonuglarina énemli dlgtide etki gdéstermesinden dolayi her bir probun kalibre
edilmesi gerektigi sonucuna varmigtir. Ancak bu c¢alismada hangi tolerans degisiklerinin 6lgim

sonuglarina nasil etki ettigi bilgisi verilmemistir.

Tolerans farkliliklarini siniflandirildigi ve o6lgim sonuglarina etkilerinin incelendigi bir ¢alisma

literatirde bulunmamasinda dolayi, bu ¢alismada tekrarlanabilir Gretim konusu ele alinmis ve HAD

(Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi) yontemi ile Uretimden kaynakli olasi tolerans farkhliklarinin

toplam basing ve aci (hlicum ve yana kayma acilari) élgcimi sonuglarina etkileri irdelenmistir.
YONTEM

Sekil 17 de [Almazov, Kiselev, Tysbina, 2017] tarafindan incelenen ticari bir bes delikli probun

geometri bilgileri ve gorinimi verilmistir. Bu calismada Sekil 1° de verilen geometri referans

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



UNSAL, YESILDAG, BELLI UHUK-2022-141

alinmistir. Sekil 2° de 15 mm c¢apl bir prob icin geometri bilgisi ve (¢ boyutlu gérinim
gOsterilmektedir. Bu Sekilde goérilecegi Uzere dort adet agi delikleri 1,2 mm ¢apinda prob eksenine
gOre 45° acida konumlandiriimis ve toplam basing deligi 3 mm capindadir. Deliklerin derinligi
basing dlgimu agisindan ¢ok fazla énemli olmamakta ancak en az bir ¢ap derinliginde olacak

sekilde alinmigtir.

Sekil 1: 5 delikli kiiresel basli ticari probun geometrisi ve gériinimu [Almazov, Kiselev, Tysbina,
2017].

3.00

Sekil 2: Prob deliklerinin geometrisi (solda) ve g boyutlu gériinim (sagda).

Sekil 3: Basing dlgiim noktalarinin sema Uzerinde gdsterimi.
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Basing 6lguim deliklerinin isimlendiriimesi Sekil 3’° de verilmistir. Bu Sekilde P, toplam basing, P4 ile

P3 hicum acisi (AoA) ve P, ile P, yana kayma agisi (AoS) delikleridir.
Bu bildiri cergevesinde yapilan ¢alismalar sirasi ile;
o Ideal prob geometrisi igin ¢dziim agi bagimsizliginin saglanmasi.

o Ideal prob geometrisi igin 0,1 ile 0,6 Mach hiz araliginda ve +20° agi araliyinda HAD

analizlerin gergeklestiriimesi.
e Olasi tolerans senaryolari icin HAD analizlerin geceklestiriimesi.
¢ Elde edilen sonuglarin ideal prob geometrisine gore karsilastiriimasi.

Toplam basing dl¢imiin tolerans degisime karsi duyarhliginin ¢ok az olmasindan ve ayrica AoA ve
AoS ekenlerinin simetrik olmasindan dolayi, bildiri kapsaminda yapilan ¢alismalar sadece AoA
oluimlerini kapsamaktadir.

UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
Sekil 4 de 15 mm capli, ideal kiresel baslikli, bes delikli Pitot tlip icin AoA ve AoS basing
farklarinin AoA agisi ve hiz ile degisimi verilmigtir. Literatirde, kalibrasyon amacl olarak, boyutsuz
basing katsayilari icin farkh tanimlamalar mevcuttur (6rn. [Unsal, Tirk ve Hacioglu 2020] ve

[Namin,2014]). Bu calismada, asagida tanimlandigi Uzere, referans dinamik basing (denref)
kullanilarak 6lgiim degerleri normalize edilmistir.

Py — P
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Sekil 4: ideal prob geometrisi icin hiz ve AoA agisi ile Caon Ve Caos degerlerinin degisimi.
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Sekil 4’ den gorulecegdi Uzere Caos degerleri AOA ve hizdan bagimsiz olarak, kesikli mavi gizgi ile
gOsterildigi Uzere, yaklasik sifir degerinde sabit kalmakta. Caon degerleri AoA’ ya gore, kesikli
kirmizi gizgi ile gosterildigi Uzere, £15° araliginda lineer bir degisim gostermekte ve diger taraftan
hizdan bagimsiz oldugu goérilmektedir. 20° AoA degerleri gdzle goérilebilir mertebede lineer ¢izgi

disina ¢ikmaktadir.

0° AoA noktasinda Caoa degeri (=0,0003) sifir oldugu icin 20° ve -20°’ deki Caon dederleri 1,4312 ve
-1,4293 olmakta ve vyaklasik olarak esdeger oldugu gorulmektedir. Bu durumda bu prob
geometrisinin hizdan bagimsiz olarak birim AoA agisi icin olusturdugu basing farki €* asagidaki
formilden hesaplanabilir ve farkh prob geometrileri ile ideal prob geometrisi sonuglarinin
karsilastiriimasinda kolaylik saglayacaktir.

(€Cp04) @20°
* _— 3
c 507 0,0716 (3)
Farkli tolerans senaryolarinin referans durum ile karsilastirimasi icin asagidaki denklem
kullanilarak, tolerans farklligindan dolayi AoA ag¢i dlcimine (AoAneass) etkisi derece olarak ifade

edilebilecektir.
(Caoa)|  (Caoa)

n . (4)
c L, €

VA0A eqs = [

Bildiri kapsaminda ele alinacak tolerans senaryolari Sekil 5’ de gdsterildigi Uzere;

A

Aci delikleri caplari.
B

Aci deliklerinin konumlari.
C- Aci deliklerinin prob ekseni ile yaptigi aci (delinme agisi).
D- Prob ekseni ile agi delikleri merkez noktalarinin dik olmamasi.

E- Prob ekseni kaymasi.

+y

+X

Sekil 5: Tolerans senaryolarinin gizim tGzerinde gosterimi.
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A Senaryosu:

Aci deliklerinin ¢apinin degismesinin ol¢lilen basingta yarattigi farki gdézlemlemek igin 1 numarali
deligin ¢api 0.05 mm, 0,1 mm ve 0,2 mm blyutildi. Elde edilen sonuglar, Sekil 4'de goésterildigi
Uzere hiza bagimhh@r cok disuk oldugu igin, Sekil 6’da sadece 0,6 Mach hizi icin verilmistir. Bu

sekilde, sonuglar simetrik oldugu icin sadece pozitif AoA acilari icin sonuglar goésterilmektedir.
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Sekil 6: Senaryo A icin 0,6 Mach hizda Ca.a dederinin AoA ile degisimi (solda 0° ile 20° ve sagda

0° ile 6° araliklarinda).
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Sekil 7: Senaryo A icin 15° AoA acisinda hiza goére (solda) ve 0,6 Mach icin AoA acilarina gore
degisimi.
Sekil 6 da verilen sonuglar referans duruma goére sabit bir farkin oldugunu ve yine referans

durumda oldugu gibi £15° AoA araliginda sonugclarin lineer oldugunu géstermektedir.

Sekil 77 de, 15° AoA durumunda hiza gére ve 0,6 Mach hizinda farkli hicum acilari igin AAOAeas
degisimi verilmigtir. Buradan gorilecegi Uzere, 0,1 Mach hizinda ve disinda +15° AoA durumu

disinda AAOAeas dederinin sabit oldugu sdylenebilir. Elde edilen ortalama degerler;
Senaryo A 0,05 mm ¢ap biylimesi durumu: AAOAeas= 0,04°
Senaryo A 0,1 mm ¢ap bdyumesi durumu: AAOAmeas= 0,087°

Senaryo A 0,2 mm ¢ap blylimesi durumu: AAOAmeas= 0,176°
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B Senaryosu:

Aci deliklerinin  konumlarinin dikey yodnde o6telenmesinin 6élgllen basingta yarattigr farki
g6zlemlemek igin 1 numaral deligin konumu 0,05 mm, 0,1 mm ve 0,2 mm dikey yonde (+y)
degistirildi. Elde edilen sonucglarda hiza bagimhlik disik oldudu igcin ve £15° AoA araliginda
sonuclar lineer oldugundan dolayi Sekil 8'de sadece 0,6 Mach hizi igin sonuglar gosterilmistir.
Burada 15° AoA durumunda hiza gére ve 0,6 Mach hizinda farkli hicum agcilari igin AAOAmeas
degisimi verilmistir. Sekil 8'de goérilebilecedi Uzere AAOAneas dederinin sabit oldugu séylenebilir.

Elde edilen ortalama degerler;

Senaryo B 0,05 mm dikey yénde 6telenme durumu: AAOAeas= 0,15°
Senaryo B 0,1 mm dikey yonde 6telenme durumu: AAOAmeas= 0,22°
Senaryo B 0,2 mm dikey yonde 6telenme durumu: AAOAmeas= 0,57°
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Sekil 8: Senaryo B icin 15° AoA acgisinda hiza goére (solda) ve 0,6 Mach igin AoA agilarina gére

degisimi.
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Sekil 9: Senaryo C igin 15° AoA acisinda hiza gére (solda) ve 0,6 Mach i¢in AoA acilarina gére
degisimi.
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C Senaryosu:

Aci deliklerinin prob ekseni ile yaptigi aginin degisiminin Olgllen basingta yarattigi farki
g6zlemlemek igin 1 numarali deligin prob ekseni ile yaptigi aci -3°,-2°,-1°,+1° ve +2° olarak
degistirildi. Sekil 9'da 15° AoA agisi igin ve 0,6 Mach hizi icin sonuglar verilmistir. Buradan

gOrilebilecegi Gzere AAOAneas degerinin sabit oldugu sdylenebilir. Elde edilen ortalama degerler;

Senaryo C +2° agi degisimi durumu: AAOAmeas= 0,95°
Senaryo C +1° agi1 degisimi durumu: AAOAmeas= 0,47°
Senaryo C -1° agl degisimi durumu: AAOAmeas= 0,47°
Senaryo C -2° ac¢l degisimi durumu: AAOAmeas= 0,95°
Senaryo C -3° a¢l degisimi durumu: AAOAmeas= 1,46°

D Senaryosu:

Aci deliklerinin merkez noktalarinin prob eksenine dik olmamasindan dolay! olgilen basingta
olusan farki gézlemlemek icin 1 numarali deligin merkez noktalarinin prob ekseni ile yaptigi aci 1°,
3° ve 5° degistirildi. Sekil 10°’da 15° AoA agisi igin ve 0,6 Mach hizi icin sonuglar verilmistir.
Sekilden gorilebilecedi lGzere tim durumlar icin alinan sonuglarin benzer ve sabit oldugu

gOrulebilir. Elde edilen ortalama degerler;

Senaryo D 1° eksen kaymasi durumu: AAOAmeas= 0,025°
Senaryo D 3° eksen kaymasi durumu: AAOAmeas= 0,02°
Senaryo D 5° eksen kaymasi durumu: AAOAmeas= 0,03°
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Sekil 10: Senaryo D igin 15° AoA agisinda hiza gore (solda) ve 0,6 Mach igin AoA agilarina gére
degisimi.
E Senaryosu:
Prob ekseninin yatay eksende kaymasi sonucunda basingta olusan degisimi gdzlemlemek igin

prob ekseni yatay eksende 1° ve 3° kaydirildi. Sekil 11'de AoA 15° durumu igin hiza goére elde

edilen sonuglar goérilmektedir. Sekilden de goérilebilecegi lzere, bu senaryoda 1° kayma igin
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referans duruma goére yaklasik 0,95° ve 3° kayma igin 2,8° fark tespit edilmektedir. Bu sonuclar

simdiye kadar elde edilen en blyuk tolerans farklaridir. Her ne kadar 1" den daha dusuk kaymalar

icin analizler yapilmamis olsa da, bir dereceden daha kiguk kaymalar icin, referans duruma gére

farkin kayma degerine esit olmasi beklenmektedir.
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Sekil 11: Senaryo E i¢cin 15° AoA agisinda hiza gore (solda) ve 0,6 Mach icin AoA acilarina gore

degisimi.

SONUGC

Ticari bir bes delikli probun geometrisi [Almazov, Kiselev, Tysbina, 2017] referans alinarak bes

farkli tolerans senaryolar icin HAD ¢ozumlemeleri yapildi. Cdzimlemelerden elde edilen

verilerden, referans prob geometrisine goére, AoA o6lcim degisimi/hatasi (AAOAneas) degerleri

hesaplandi. Calisma kapsaminda elde edilen sonugclara gore;

Sonuglar £15° AoA araliginda hiza ve hicum agisina gore dedisimin énemsiz derecelerde
oldugu goériimustar.

Tolerans duyarliiginin en distk oldugu durumlar Senaryo A ve Senaryo D olarak tespit
edilmistir.

Senaryo E’ nin en yiksek tolerans duyarliliga sahip oldugu gérilmustir. Bu senaryoda,

yaklasik olarak, prob eksenin kayma agi tolerans farki agi dlgcimiine es deger derecede agi

hatasi olarak yansimaktadir.

Senaryo C, yani agi deliklerinin delinme agi toleransi, diger énemli bir durum oldugu
gOralmastir. Bu senaryoda, yaklasik olarak, bir derece delinme agisi tolerans degerine

karsilik, yarim derece agi 6lgiim hatasi olmaktadir.

Aci deliklerinin konum toleranslarinin degerlendirildi Senaryo B durumunda; 0,1 mm
mertebesindeki bir konum hatasinin, yine yaklasik olarak, 0,24° agi dlcim hatasina neden

oldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen sonuglara gére yukarida verilen degerlendirmeler [Telionis, Yang, 2009] ve [Almazov,
Kiselev, Tysbina, 2017] tarafindan varilan ortak sonug ile érttismekte ve Uretimden kaynakli problar
arasl ¢ok kucgik tolerans farkliklarin dl¢im sonuglarinda énemli Olcim hatalarina neden
olmaktadir. Bu durumda bes delikli bir probun AS8006 kapsamina girebilecek bir havacilik

uygulamasi igin kullanilabilirliginin oldukga zor oldugu goérilmektedir.
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