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OZET

0,5 ile 0,95 Mach araliginda ugus hizina sahip hava tasitlarinda kullanilabilecek bir pitot-statik prob hiz ve
yiikseklik olgiim sisteminin, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) analizleri yolu ile tasarimi ve ITU
Trisonik Riizgar Tiineli 'nde yapilan akis testleriyle karakteristiginin belirlenmesi ¢calismalari gerceklestirildi.
Tasarim ¢alismalarimin hedefi, hem hiz hem de yiikseklik olciimlerinde, kabul edilebilir, diisiik hata
seviyelerine ulasabilmektir. Riizgar tiineli akis testlerinin amact HAD analizlerinden elde edilen sonuglarin
dogrulanmasi ve tasarlanan probun gercek akis sartlart altindaki davramisimin tespit edilmesidir. Bu
calismada tasarimda kullanilan onemli parametreler ve bu parametrelerin performansa etkileri tartisilmuistir.
Bu ¢alisma kapsanminda HAD ve deneysel yolla elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve irdelenmistir. Ayrica
yiiksek dogrulukta yiikseklik olgiimii igin duyarga dogrulugu gereksinimleri ve pitot-statik prob statik basing
dogruluguna gére uygun duyarga secimi konusunda bilgiler ornek tasarim iizerinde verilmistir. Tasarlanan
ornek sistemin HAD sonuglar: ve yiikseklik 6l¢iimii konusunda dogruluk hesaplar: 6zetlenmistir.

GIRIS
Pitot-statik prob 1 m/s’den daha dislk hizlardan stpersonik hizlara kadar olan ¢ok farkli
uygulamalarda ve onlarca farkl geometrilerde yaygin olarak kullanilan ve oldukga eski bir hiz
Olgum teknigidir. Bernoulli denklemine dayanan 6lguim tekniginde dinamik basing Sekil 1°de
gOsterildigi Uzere akis yénine dik konumda bulunan tlip ortasindaki agikliktan él¢ilen toplam
basing ile akisa paralel konumdaki tlip dis duvarinda genelde birden fazla olan agikliklardan
Olcllen statik basing farkindan elde edilir.
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Sekil 1: Pitot-statik tip sematik gdsterimi

Havacilikta, pitot-statik prob yardimiyla dlgulen statik basing bilgisi ayni zamanda yukseklik bilgisini
(Ing. Pressure Altitude) elde etmek icin de kullaniimaktadir. Ancak yuksek hizlardan dolayi
(6rnegin bazi 6zel jetlerde maksimum hiz 0,9 Mach seviyelerine ¢ikabilir) probun 6n kisminda
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hizlanan akistan ve bazi durumlarda olusan sok dalgalarindan dolayi statik basing élgiimleri yeterli
dogrululuklara ulasamamaktadir. Bu nedenle 6zellikle sivil havacilikta statik basing élgimi hava
aracinin goévdesine uygun konumlarda yerlestirilen statik basing prizlerinden yapilmakta ve pitot
probdan sadece toplam basing dlcimleri gergeklestiriimektedir. Bu sekilde hem ugus hizi hem de
ucus yuksekligi bilgileri yeterli dogrulukta olcllebilmektedir.

Askeri havacilikta 6zellikle savas ugaklari gibi hem transonik hem de slipersonik hizlarda ugan
araclar icin yukarida bahsedilen probdan ayri olarak aracin gévdesine yerlestirilen statik basing
prizi ¢6zUmu, sipersonik hizlarda ugagin gevresinde olusan sok dalgalarinin hem statik basing
hem de toplam basing dlgiimlerini etkilemesinden dolayl uygun olmamaktadir. Bu tip araglarda
kullanilan pitot-statik problar aracin burun kismina konumlandirilir béylece aracin ¢evresinde
olusan sok dalgasinin goélgesinde kalmasi 6nlenmis olur. Ayrica diz bir profil yerine, Sekil 2’de
gosterildigi Uzere, probun u¢ noktasinda bombeli bir geometri (kompense edilmis geometri) ile
yuksek transonik ve stipersonik hizlarda olusacak sokun statik basing dlgiimlerine etkisi kabul
edilebilir dogruluklara ulasabilmek amaciyla azaltilir [Webb, ve Washington, 1972; Sheikh, ve Qazi,
2016].
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Sekil 2: Transonik ve stpersonik hizlar igin pitot tip geometri 6rnekleri [Webb, ve Washington,
1972; Sheikh ve Qazi, 2016]

Hava araclarinda hiz ve irtifa igin dogru 6élgiim oldukga kritik bir konudur. Yiksek dogruluklu pitot-
statik problar ile toplam ve statik basing 6lcimu yapilarak hiz ve irtifa istenilen dogrulukta
saptanabilir. [Kim, Cheon, Myong, Park, Cho, Park, Young-Min; Choi, 2008] hesaplamali
akigkanlar dinamigi (HAD) analizi ve optimizasyon tekniklerini kullanarak pitot tlp tasarimini
gerceklestirdikleri calismalarinda, 6zel bir Navier-Stokes HAD kodu kullanarak pitot-statik tip
etrafindaki akis alaninin karakteristiginin analizini yapmislardir. Calismalarinda, Sekil 3'te yer
verilen yari kuresel, konik, mermi ucu geometrisine benzer ug farkl burun profili degerlendirilmis ve
optimum tasarimin toplam basing hatasinin karsilastiriimasi araciligi ile burun kesit seklini ve
koniklik agisini igeren tasarim parametreleri yanit ylizeyi metodu (response surface method)
kullanilarak elde edilmigtir.

Bu ¢alismada minimum ugus hizi 0,5 Mach ve maksimum ugus hizi 0,95 Mach olan ve gdvde
Uzerinde statik basing dlgimunin mumkin olmadigi hava araclari igin pitot-statik prob ile hiz ve
yukseklik 6lcim sistemi tasariminin ilk asamalari anlatiimaktadir. Ayrica tasarim ¢alismasinda elde
edilen sonuglar ile lretilen pitot-statik probun ITU Trisonik Riizgar Tiineli'nde yapilan akis
testleriyle karakteristigi belirlenmis ve bu ¢calisma kapsaminda aktariimaktadir. Gizlilik
kosullarindan dolay! incelenen ya da tasarlanan geometrilerin ayrintilarina yer verilememekte
ancak énemli bazi sonuglar 6zetlenmektedir.
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Sekil 3: a) Pitot sitatik tiip HAD analizde kullanilan burun profilleri, b) yanit yizeyi methodu ile
burun geometrisi optimizasyonu sonrasi elde edilen burun geometrisi. [Kim, Cheon, Myong, Park,
Cho, Park, Young-Min; Choi, 2008]

YONTEM

Sekil 4'te bu calismada tasarlanan bir pitot-statik probun temel geometrik tasarim bilesenleri
gosterilmektedir (bu calismada Pitot-Statik Prob seklinde isimlendirilmistir). Sekilde, burun kismi
basta olmak Uzere, form parametrelerine ait ayrintilar gésteriimemistir.
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Sekil 4: Temel tasarim parametrelerinin Pitot-Statik Prob geometrisi Gzerinde gdsterimi

Tasarimda en 6nemli parametrelerden bir tanesi toplam basing ac¢ikligi ¢api (de:) ve bu ¢apin tip
¢apina oranidir (de/D). Bu oranin mimkiin oldugu kadar kiglk olmasi, burunda yavaslayan ve
sonrasinda hizlanan akisin statik basing dl¢gim noktasini etkilememesi agisindan dnemlidir. Ancak
dogru bir toplam basing dlgimu i¢in dp: ok kuglk segilemez ve ayrica ugus esnasinda
karsilasilabilecek kati taneciklerin (6rnegin asiri sogumus buz kristalleri ve su damlaciklari) olasi
boyutlari ve etkileri de goz 6ntne alinmahdir.

Statik basincin dogru 6l¢ulebilmesi icin burundan olan uzakhginin (Les) dogru segilmesi
gerekmektedir. Bu segimde bu uzakligin tip ¢apina orani (Les/D) esas alinmalidir. Sekil 5'de iki
farkh geometri (TP1 ve TP2) icin uygulamalar béliminde detayli olarak anlatilan HAD analizi ile
elde edilen farkli Mach sayilarinda hesaplanmis duvar statik basincinin tip duvari boyunca (L
uzunlugu) degisimi gosterilmistir. Bu sonuglardan goérilecegi Uzere, burun geometrisinin dogru
olarak tasarlandigi durumda Lps/D en az 6D olarak segilmelidir.

Prob boyunca duvar statik basinci degisimleri Sekil 5’te verilen iki tasarim arasindaki en 6nemli
fark dp/D orani ve burun formudur. Sonuglardan goérulecegi Gzere bu iki tasarim parametresinin
etkisi oldukga dnemlidir. TP1 igin burun ayrintilarindan dolayi akisin hizlanmasi yaklagik 5D
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uzunlugu boyunca gergeklesmekte ve sonrasinda statik basincin tekrar azalmaya basladigi
gorulmektedir. TP2 durumunda ise, akisin hizlanmasi 1D uzunlugunda ¢ok hizli bir sekilde
gerceklegsmekte ve sonrasinda yavas artan bir egilimle yaklagik 5D uzunlugunda ortamin statik
basinci degerine esitlenmekte ve sonrasinda sabit kalmaktadir. TP2'de M = 0,95 hizinda sok
dalgasinin etkisi acikga gézlemlenmektedir. Aslinda TP1’de de meydana gelen bu sok, TP2'de
olan statik basing degisiminde net olarak fark edilmemektedir. Bunun temel nedeni TP2'deki
sokun, TP1 durumuna gdre, dar bir bélgede gergceklesmesidir.

Statik basing deligi capinin (des) gereginden biylk olmasi durumunda, delik i¢cerisinde meydana
gelecek girdap akislarindan dolayi, élgim dogrulugu énemli miktarda etkilenecektir. Bu noktada
diger bir 6nemli parametre ise probun et kalinligi (t) ve dolayisiyla t/dps oranidir. Bu oran mimkin
oldugu kadar blyik tutulmamaldir. Bu galismadaki hiz araligi distnildiginde des 1 mm’den
blylk olmamali ve mimkinse daha kigik bir cap segilmelidir.

Probun uzunlugu (L), 6zellikle statik basing 6lgim noktasinin prob tutacagindan kaynakl ani
yavaslamadan dolayi olusacak akislardan etkilenmemesi icin yeterli uzunlukta olmalidir. Benzer
sekilde probun arac¢ gbévdesinden uzakligi da (h) gdévdenin akis icerisinde yarattigi degisikliklerden
probun etkilenmemesini saglayacak sekilde secilmelidir.

L/D

Sekil 5: a) TP1 pitot-statik prob geometrisi icin dis duvar Gzerindeki statik basing profilinin farkli
Mach sayilari icin degisimi, b) TP2 pitot-statik prob geometrisi i¢in dis duvar Gzerindeki statik
basing profilinin farkh Mach sayilari igin degisimi
4
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Hem ucgus hizi hem de ucgus yiksekligi dlcimlerinde hedeflenen dogruluga ulagsmakta tasarim
geometrisinin énemi kadar dogru basing sensérlerinin secimi de énemli rol oynamaktadir. Yapilan
incelemeler sonucunda, basing duyargalarinin segiminin, 6zellikle yikseklik dlgtimu igin daha kritik
oldugu goérulmustar. Sekil 6’da bes farkh dlgim hatasi icin (%0,1 ile %0,5 arasi) yikseklige gore
gerekli olan basing duyargasi dogrulugu degisimi gosteriimektedir. Grafikte gbsterilen veriler var
olan [Gracey, 1979] basing ve yukseklik formullerinden elde edilmistir. Sekil 6’da goérilecegi Uzere
%0,1 hata seviyesini tim ugus yuksekliklerinde korumak igin, statik basin¢g duyargasinin mutlak
dogrulugu (olasi tim etkilerin dahil edildigi hata) 100 Pa’dan iyi olmahdir.

s, —o0.1
‘\._ "'0.2

Mutlak Hata (Pa)

Yikseklik (m)

Sekil 6: Yukseklik 6lgimunde %0,1 ile %0,5 hata seviyelerine ulagsmak icin gerekli basing sensoéri
dogrulugunun (mutlak hata) ytkseklik ile degisimi

Sekil 7’de Gg farkli duyargadan elde edilebilecek toplam hatanin yikseklik ile degisimi
gosterilmektedir.

0.8
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Sekil 7: Ug farkli basing duyargasindan elde edilebilecek ylikseklik dlgiim hatasinin yiikseklik ile
degisimi

Bu duyargalar sirasiyla 40 Pa, 100 Pa ve 150 Pa dogruluga sahiptir. Bu dogruluk degerleri, basing-
irtifa denklemi [Munson, B. R., Okiishi, T. H., Huebsch, W. W., ve Rothmayer, A. P., 2013] ile
birlikte ele alindiginda Sekil 7°de verilen egriler elde edilmistir. Duyarga-1 ile maksimum hata %0,2
duzeyinde iken diger bir duyarga ile %0,8 seviyelerine gikmaktadir. Grafikte verilen verilerin Pitot-
Statik Prob, akis 6zelliklerinde dolayi, elde edilebilecek hatalar ile karsilastiriimasi ve uygun
duyarga segimin yapilmasi gereklidir. Ornegin, eger prob ile statik basing hatasi en iyi durumda

%0,5 dizeylerinde ise, Sekil 7°de verilen Duyarga-1 ihtiyacin Gstliinde dogrulukta ve Duyarga-3
yetersiz dogrulukta olmaktadir.
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UYGULAMALAR
HAD Analizleri

Calismada Pitot-Statik Prob tasarimi icin ANSYS FLUENT programi kullanilarak olusturulan farkh
geometrilerin akis 6zellikleri belirli bir metot ile analiz edilmistir. Hesaplamalar M = 0,5 - M = 0,95
hiz araliginda transonik bolgede gerceklestiriimistir. Sikistirilabilir akis ve uygun sinir kosullari ile
birlikte 2D turbilansli akis modellemesi yapilmistir. Tlrbllans modeli olarak SST k-omega,
Transition k-kl omega modelleri uygulanmis ve sonuglarin degerlendiriimesiyle SST k-omega
modelinde karar kihnmistir. Sekil 8'de tasarlanan Pitot-Statik Prob geometrilerden birinin ¢
boyutlu gértntisu verilmistir. Sekil 9’da verilen grafiklerde, HAD analizde serbest akis bolgesinde
tanimlanan toplam ve statik basing degerleri ile prob geometrisindeki 6lgim istasyonlarindan elde
edilen degerler arasindaki degisim miktari hata hesabinda kullaniimistir. Grafiklerden goérilecegi
Uzere, yapilan HAD analizlerine gore statik basing dlgiimlerinde maksimum %0,2 hata seviyelerine
ulagiimaktadir. Bu deger amaca uygun olan en iyi duyarga ile karsilastirildiginda (Sekil 7) oldukga
tatmin edicidir.

Sekil 8: Ornek bir Pitot-Statik Prob tasariminin ti¢ boyutlu gériniimai

Sekil 9’da gorulecegi tUzere, toplam basing dlgimleri hatasi ugus hizi ile artmaktadir. Ancak Mach
sayisindaki hata M = 0,5 ile M = 0,7 hizlar arasinda %0,45 civarinda sabit kalmakta ve M = 0,9
hizinda hata %0,55 degerlerine ulasmaktadir. Diger taraftan M = 0,95 olan maksimum hizda hata
tekrar %0,45 seviyelerine dismektedir. Bu sonuglara gére, hiz i¢in kullanilabilecek bir dizeltme
katsayisi (k faktord) ile hiz hatasi kolaylikla £%0,05 gibi oldukg¢a dusuk seviyelere indirilebilir.
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Sekil 9: Ornek bir tasarim igin elde edilen statik basing, toplam basing ve hiz dlglimleri hatalarinin
Mach sayisi ile degisimi
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Deneysel Calisma
Calisma kapsaminda kullanilan iTU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiltesinde bulunan Trisonik Riizgar
Tlneli deney odasinin ve deney diizeneginin sematik gérinimda ve fotografi Sekil 10’da verilmigtir.
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Sekil 10: Trisonik Rizgar TUneli deney odasi ile deney dizenegdinin sematik goérinimu ve fotografi

Trisonik Ruzgar Tuneli deney odasi kesit alani 150 mm x 150 mm ve uzunlugu 400 mm olan
uflemeli tipte bir riizgar tinelidir. Bu tinel, iki farkli deney odasi-lile blogu kullanilarak 0,4 — 2,2
Mach ve 2,4 — 4,0 Mach hiz araliklarinda ¢alisabilmektedir. Bu ¢alismada 0,4 — 2,2 Mach deney
odasi-ltle blogu kullaniimigtir. Deney odasi ile difuzér arasina takilabilen tarama mekanizmasi
sayesinde deney odasinin iginde tunele ait standart statik veya toplam basing probu ile y- ve z-
ekseninde tarama yapilarak dlgum yapilabilmektedir. Bu galismada. Pitot-Statik Prob ve Tarama
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Probu’nun délgiim noktalarinin x-ekseni ve z-eksenindeki konumlari tim deneylerde ayni
tutulmustur. Serbest akis Mach sayisinin tespit edilmesi icin tiinelin dinlenme odasindan toplam
basing ve deney odasinin girigsinde bulunan statik basing prizinden statik basing dlgtlmektedir.
Trisonik Rizgar Tuneli’'nin toplam basinci dinlenme odasindan 0-13 Bar dlgiim araligina sahip
duyarga ile ve tlinelin statik basinci ise deney odasinin yan duvarinda bulunan prizden 0-3 Bar
dlclim araligina sahip duyarga ile 8lgtilmuistir. Bu duyargalar TUBITAK UME tarafindan saglanan
yuksek dogruluklu bir referans basing duyargasi ile kalibre edilmigtir. Ayrica, Pitot-Statik Prob ve
onunla es zamanli 6lgiim yapan tarama probunda kullanilan yiksek dogruluklu duyargalar
TUBITAK UME tarafindan saglanmistir.

Pitot-Statik Prob’un karakteristiginin belirlenmesi amaciyla M = 0,5 ile M = 0,95 nominal hiz
araliginda en az iki tekrarla, sonuclarin tekrarlanabilir oldugu gorulerek deneyler gerceklestirilmigtir.
Duyargalardan gelen sinyaler bir bilgisayarda bulunan veri toplama karti ve NI LabView yazilimi
kullanilarak hazirlanmis program ile deney siresi boyunca kayit edilmekte ve bu veriler eszamanh
bir bicimde islenerek Tlnel, Tarama Probu ve Pitot-Statik Prob élgtimleri ile elde edilen Mach
sayllari deney suresince gézlenmektedir. Deneyler sirasinda akis istenen Mach sayisina
ulastiginda anlaml bir ortalama alacak veri sayisini saglayacak sure boyunca basing verisi
alinmistir. Karakteristik belirleme deneylerinde tiim basing sinyalleri 100 Hz 6rnekleme frekansiyla
kaydedilmistir.

Yapilan deneylerde Mach sayisi g farkli sekilde dlciimustir ve asagida verilen izentropik baginti
ile hesaplanmistir:

1. Mach_Tunel; Tunelin dinlenme odasindan &él¢llen toplam basing ve deney odasi yan
duvarindan dl¢ilen statik basincin kullaniimasiyla hesaplanmistir.

2. Mach_Pitot-Statik Prob; Pitot-Statik Prob’un 6l¢tigu toplam ve statik basinglarla
hesaplanmistir.

3. Mach_Tarama; Tunelin dinlenme odasindan olgulen toplam basing ve tunel standart statik
tarama probu ile dl¢llen statik basincin kullaniimasiyla hesaplanmistir.

M2 =2 [(%)(y_lw - 1] (1)

= —"

SONUG

M = 0,5 ile M = 0,95 transonik hiz aralijinda hiz 6lgimU yapabilen ayrica statik basing élgiimin
prob Uzerinde yapilmasi gereken bir pitot-statik prob igin dnemli bazi tasarim kriterleri olusturulmus
ve bu kriterler hem HAD hem de deneysel yontemlerle analiz edilmistir.

HAD c¢alismalari sonucunda tasarlanan geometrilerden verilen bir 6rnek Uzerinde, statik basing
Olgimlerinde maksimum %0,2 hatalara ulasilabileceg@i gosterilmis ve elde edilen bu hata
degerlerinin yukseklik dlgumleri icin kullanilabilecek en iyi sensor ile uyumlu oldugu gosterilmigtir.
Hiz dlgiimlerinde ise %0,45 ile %0,60 seviyelerinde hata degerleri bulunmus ve yapilabilecek bir
dizeltme ile hiz 6lcimu hatasinin £%0,05 aralijinda olabilecegi belirtilmigtir.

Pitot-Statik Prob’un dlgiim performansi Sekil 11’de verilmistir. Statik basing dlgimleri igin verilen
grafik (Sekil 11-a) incelendiginde Mach sayisi arttikga Pitot-Statik Prob’un 6lgtigu statik basing ile
akis statik basincinin arasindaki farkin arttigi gézlenmektedir. Ozellikle M = 0,8’den daha yiiksek
hizlarda statik basing élcimlerindeki fark dnemli dlgtide artmistir. Toplam basing dlgiimlerinin
(Sekil 11-b) M = 0,5 - M = 0,8 hiz araliginda oldukga dogru oldudu gérulmektedir. Ancak bu hizdan
buyuk hizlarda ve 6zellikle M = 0,95 hizinda Pitot-Statik Prob’un dl¢tigu toplam basing degeri
dinlenme odasi toplam basincindan kiguktur ve aralarindaki fark Mach sayisinin artmasi ile
artmaktadir. Yapilan deneyler sonucunda Pitot-Statik Prob’un él¢tigl Mach sayisinin (Sekil 10-c),
yaklasik M = 0,80 hizina kadar, tlinel duvar prizi ve problari ile dlgtlen Mach sayisina oldukga
yakin oldugu goérilmektedir. M = 0,80 hizina kadar Pitot-Statik Prob’un dl¢tigi Mach sayisindaki
yaklasik %1’lik hata, hem toplam basincin tlinel degerine goére dusuk dlglimesi hem de statik
basincin Tarama Probu degerine gore daha yuksek olgtilmesine baglidir. M = 0,8’den daha buyuk
hizlarda Pitot-Statik Prob’un él¢tigli Mach sayisindaki hata toplam basing élglimiindeki hatanin ani
8
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artmasina baglidir ayrica statik basing élgimindeki hatanin artmasi da Mach sayisi hesabinda
etken olan orani kigultmektedir ve Mach sayisindaki hatanin artmasina katki saglamaktadir.
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Sekil 11: a) Pitot-Statik Prob’un élgtugu statik basincin Tarama Probu ile dlgllen statik basing
arasindaki ortalama yuzde farkin tinel Mach sayisi ile degisimi, b) Pitot-Statik Prob’un dlgtigu
toplam basincin tiinel dinlenme odasi toplam basinci arasindaki ortalama yizde farkin tiinel Mach
sayisi ile degisimi, c) Pitot-Statik Prob’un ol¢tigu Mach sayisinin Tarama Probu ile él¢llen tinel
Mach sayisi arasindaki ortalama yuzde farkin tiinel Mach sayisi ile degisimi.
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Deneylerde M = 0,8'den bulyuk hizlarda, Pitot-Statik Prob ile él¢lilen toplam basincin tiinel
dinlenme odasi toplam basincindan disuk oldugu ve ayni zamanda Pitot-Statik Prob ile élgllen
statik basincin tarama probu ile dlgilen statik basingtan ylksek oldugu gézlenmistir. Bu durumun
anlagiimasi icin tinel deney odasinda Pitot-Statik Prob’un bulundugu ve bulunmadigi iki farkli
durum icin toplam tarama probu ile toplam basing 6l¢ctimleri yapilmistir ve elde edilen sonuglar
Sekil 12’de verilmigtir.

a ) =—@—Bos Deney Odasi = Pitot-Statik Prob Deney Odasinda
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0 — — -

%[FARK]
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Sekil 12: a) Bos deney odasinda ve Pitot-Statik Prob’un varliginda toplam tarama probu ile M = 0,5
ve M = 0,95 nominal hiz araliginda toplam basing élgimleri, b) toplam tarama probu ile Pitot-Statik
Prob’un ayni akis sartlari altinda ve ayni anda 6lgtukleri toplam basinglar.

ik olarak bos deney odasinda toplam tarama probu ile M = 0,5 ve M = 0,95 nominal hiz aralijinda
toplam basing dlgimleri gergeklestiriimigtir. Daha sonra toplam tarama probunun yani sira deney
odasina Pitot-Statik Prob takilmigtir ve yine ayni hiz araliginda hem toplam tarama probu ile hem
de Pitot-Statik Prob ile ayni anda toplam basing olglimustir. Sekil 12-a’da verilen sonuglar
incelendiginde, bos deney odasinda sadece toplam tarama probu mevcut iken yaklasik M = 0,85
hizindan daha buyuk hizlarda toplam tarama probu ile dlgilen basing tiinel dinlenme odasi
basincindan daha azdir. M = 0,95 hizina ulasildiginda tinel dinlenme odasi basinci ile toplam
tarama probu ile dlgllen basing arasindaki farkin %2’den buyuk oldugu goérulmektedir. Pitot-Statik
Prob’un deney odasinda bulundugu durumda ise toplam tarama probunun oélgtigu basing ile
dinlenme odasi basinci arasindaki fark M = 0,80’den itibaren hizla artmaktadir ayrica bu durumda
M = 0,95 hizina ulasildiginda aradaki fark %4’ten fazladir. Sekil 12-b’de toplam tarama probu ile
Pitot-Statik Prob’un ayni akis sartlari altinda ve ayni anda olgtikleri toplam basinglar
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karsilastiriimistir. Pitot-Statik Prob ile toplam tarama probunun M = 0,5 ve M = 0,95 hiz araliinda
hemen hemen ayni basinglar dlgtikleri gérilmektedir.

Bu sonuclar dikkate alindiginda Pitot-Statik Prob’un M = 0,85 ve M = 0,95 hiz araliginda toplam
basinci yanlis 6lgmedidi, tlinelin toplam tarama probuyla benzer dlcimler yaptigi anlasiimaktadir.
Ancak literatir g6z énine alindiginda [Kost, F., 2009; Pope, A. ve Goin, K.L., 1978] yaklasik M =
1,6 hizina kadar tlinel dinlenme odasindaki toplam basing ile deney odasindaki toplam basincin
ayni olmasi gerektigi belirtiimektedir. Bu ¢calismada M = 0,80’den buiyik hizlarda, tiinel dinlenme
odasi ile deney odasi toplam basinglari arasinda gézlemlenen toplam basing farkinin, problarin
hemen arkasinda ses hizina ulasiimasindan kaynaklandigi disunulmektedir. Tarama ve Pitot-
Statik Problari bulunduklari konumda akis alanini efektif olarak az da olsa daraltmaktadirlar. Deney
odasinin girisinde 22500 mm? olan deney odasi kesit alani problarin bulundugu konumda yaklagik
21375 mm?ye diismekte ve bu daralmanin bir gesit daralan-genigleyen liile etkisi yarattigi
diustnulmektedir. Bu nedenle problarin hemen arkasinda ses hizina ulasilmasi mimkuindur. Alan-
Mach sayisi bagintisi [Anderson, J. D., 2002] incelendiginde de bu durumun mimkiin olabilecegi
gorulmektedir. Yukaridaki hipoteze ek olarak deney odasinda toplam basincin dusuk élgiimesine
neden olabilecek diger etkenlerin, akisin transonik hizlarda olmasi nedeniyle etkin tirbulans
seviyesinin yukselmesi ve sikistirilabilirlik etkisi oldugu dusuntlmektedir.
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