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Anotace

Tématem této prace je navrh sond pro méfeni parametri proudéni v gondole
motoru letadla, které bude slouzit jako letova zkuSebna pro potieby Fakulty
strojni CVUT a firmy GE Aviation. V refer§ni ¢asti byly stru¢né shrnuty zpu-
soby méfeni teplot, tlaku a rychlosti proudéni. Néasledné byl popsan letoun King
Air 350i, motor GE Catalyst a spoluprace firmy GE Aviation s Fakultou strojni
CVUT.

V praktické casti prace bylo navrzeno vhodné rozmisténi sond ve vstupnim
kanalu, v kanélu olejového chladi¢e a sond pro méfeni zdkladnich parametra
vnéjsiho proudéni. K tlakovym sondam byly navrzeny vhodné tlakové pievod-
niky s ohledem na zéstavbové rozmeéry, predpokladany rozsah mérenych veli¢in
a charakter proudéni.

Abstract

The goal of this thesis is design of probes for measurement, of flow paramters in
an aircraft engine nacelle, which will be used as a flight test bed for the needs
of Faculty of mechanical engineering CVUT and GE Aviation. The theoretical
part summarises measurements of temperature, pressures and flow velocities.
Subsequently the King Air 350i aircraft, GE Catalyst engine and cooperation
between the Faculty of mechanical enginnering and GE Aviation were described.

The practical part focused on appropriate placement of probes used for me-
asurement of flow parameters in the inlet duct, oil cooler duct and basic flow
parameters of the external flow. Suitable pressure transducers were proposed
for the probes taking into account size limitations, predicted ranges and flow
characteristics.
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1 Uvod

Diky vyvoji trvajicimu jiz déle nez 100 let dochéazi k posouvani hranic dosaho-
vanych vykont a dcinnosti leteckych motorti. Vzhledem k vysokému zajmu o
leteckou dopravu se hlavni pozornost vyvoje ubirala zejména na dvouproudové
motory typu General Electric GE90 pohanéjici letouny Boeing 777, CFM In-
ternation Leap pohanéjici rodinu letouni Airbus A320neo, ¢ Rolls-Royce Trent
1000 pohangjici letouny Boeing 787 Dreamliner. V této kategorii motorta se tak
diky vysokému rozpo¢tu na vyvoj podafilo dosdhnout parametri, jejichz dal-
§tho vylepSovéani lze dosdhnout pouze pomoci vypocetnich moZnosti soucasné
pocitacové techniky a modernich méficich systému.

Na druhou stranu vyvoj mensich turbovrtulovych motora byl odsunut do po-
zadi, jelikoz pro firmy nepiedstavoval podstatny zdroj zisku. Vét§ina konstrukci
mensich turbovrtulovych motort tak pochazi z druhé poloviny 20. stoleti. Novy
turbovrtulovy motor GE Catalyst tedy predstavuje po vice nez 50 letech prvni
tzv. ,clean sheet design“. Cesk4 republika se stala soucasti vyvoje tohoto mo-
toru zejména diky investi¢ni smlouvé uzaviené s Ceskou vladou a soucasnému
zézemi firmy, kterd v zavodé v Letfianech vyrabi turbovrtulové motory GE fady
H. Vzhledem k naro¢nosti vyvoje a nésledné certifikace novych leteckych mo-
toril navézala firma GE Aviation spolupraci s Fakultou strojni CVUT a jednim
7 jejich tkolu se tak stal névrh letové zkuSebny pro novy motor.

Z této spolupréace vzniklo i téma této prace, kterd se zabyva navrhem umis-
téni sond a vybérem vhodnych tlakovych pfevodnikia a typt termoclanka pro
méfeni parametri proudéni ve vstupnim kandlu, kanalu olejového chladice a
zékladnich parametri vnéjstho proudéni s ohledem na omezené zastavbové roz-
méry, letové rezimy a piedpoklddané charakter proudéni.



2 Meéreni teplot

2.1 Termistory

Termistor je elektronicka souc¢éstka, kterd méni sviuj odpor v zavislosi na teploté.
Jsou rozliSovany dva druhy termistori - NTC a PTC termistory:

e PTC (positive temperature coefficient) je termistor, ktery mé kladny teplotni
koeficient, coz znamend, Ze se zvySujici se teplotou jeho elektricky odpor roste.
e NTC (negative temperature coefficient) je termistor, ktery mé zaporny tep-
lotni koeficient, coz znamena, Ze se zvySujici se teplotou jeho elektricky odpor
klesa.

Za predpokladu, Ze vztah mezi odporem a teplotou je linearni, lze psat:

AR = kAT, (2.1)

kde AR je zmé&na odporu, AT je zmeéna teploty a k teplotni soucinitel elektric-
kého odporu. k > 0 pro PTC a x < 0 pro NTC.

2.1.1 Steinhartova—Hartova rovnice

Protoze linearni aproximace dosahuje presnosti pouze v malém rozmezi teplot,
rozsifené se vyuziva Steinhartova—Hartova rovnice, kterd vyuziva aproximaci

tretiho stupné.
1
7 =a+bn(R)+c [In(R)®, (2.2)

kde a, b, ¢ jsou Steinhartovy—-Hartovy parametry a jsou specifikovany pro kazdé
zatizeni. Odchylka p#i vyuziti Steinhartovy—Hartovy rovnice je nizsi nez 0,02 °C
pii méfeni v rozsahu 200°C.

Typické hodnoty parametri a, b, c pro termistor s odporem 3k pii teploté
25°C jsou [1]:

a=1,40 x 1073,
b=2,37x107%,
c=9,90 x 1078

2.2 Termoclanky

Termoclanek je nejrozsifenéjsi senzor pro méfeni teplot. Termoclanky jsou ob-
libené zejména diky jednoduchosti pouziti a rychlosti reakce na zménu teploty.
Maji také nejvétsi rozsah ze vSech teplotnich senzord, a to az od -200°C do
2000°C.

2.2.1 Seebeckuav jev

Seebeckiiv jev je jev, pii kterém dochézi k piimé pifeméné teplotniho rozdilu
na elektrické napéti (opakem Seebeckova jevu je jev Peltiertv). Jev vznika pii
teplotnim rozdilu dvou nebo vice kovi nebo polovodi¢t. Vzniklé napéti je v



Ffadu mikrovolti na stupenn Celsia. V otevienych obvodech je gradient napéti
VU piimo umérny gradientu teploty VT [1]:

VU =-S(T)VT, (2.3)
kde S(T) je teplotné zavisla materidlova vlastnost, také znama jako Seebeckav
koeficient. Vzniklé napéti je pak dano vzorcem [1]:

T2

U= [ (Si(T)—S_(T))dT. (2.4)
T1

2.2.2 Typy termodclanka

Termoclanky existuji v mnoha variantdch. Kazd4 z variant paru materidla se
vyznacuje svym rozsahem teplot a napétovou odezvou. V tabulce 1 je porovnani
dnes nejcastéji pouzivanych kombinaci materiélu.

Typ Material Min. teplota[°C] Max. teplota[°C] Min. napétiimV] Max. napétijmV]
Zelezo .
7 Konstantan (Cu-Ni) 0 750 0 42,281
T Med -250 350 -6,18 17,819
Konstantan (Cu-Ni) i o ' '
Chromel (Ni-Cr) - .
K Al (Ni. AD -200 1250 -5,891 50,644
Chromel (Ni-Cr)
B Konstantan (Cu-Ni) -200 900 -8,825 68,787
Nicrosil (Ni-Cr-Si) o
N NiSil (Ni-Si-Mg) -260 1300 -4,336 47,513
. 120 .
g Platina 15% Rhodium -50 1768 -0,236 18,693
Platina
Platina-30% Rhodium
B Platina-6% Rhodium 0 1820 0 13,82
-59 i
c Wolfram-5% Rhenium 0 2390 0 37,107

Wolfram-5% Rhenium

Tabulka 1: V sou¢asnosti nejpouzivanéjsi typy termoclanki [1]

2.2.3 Zapojeni termoc¢lanku

r—=——-" r=—=—1

chromel | Ter | méd (T
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Obrézek 1: Schématické zapojeni termoclanku

Pii zapojovani termoclanki je nutné vyvarovat se nechténé tvorbé parazitnich
termoclanka, které vznikaji na spojich vodic¢i raznych slozeni. Nejjednodussi
feSeni zapojeni termoclinku je zobrazeno na obrazku 1. Jedna se o termocla-
nek typu K(Chromel, Alumel), ktery vyuZiva referencni teplotu smési vody a
ledu T;cy = 0°C. V mistech pfipojeni médénych vodic¢i na voltmetr vznikaji
parazitni ¢lanky. Jejich efekt je ale vyruSen tim, Ze se nachazi v kazdé vétvi.
Moderni méfeni termoclanky jiz nevyuZziva referenc¢ni uzel T..r, ale elektricky
obvod, ktery zajistuje tzv. kompenzaci studeného konce. Kompenzator tak muze



byt bud konkrétni pro dany typ termocldnku, nebo univerzalni, u kterého lze
nastavit typ pfipojeného termoclanku.

2.3 Odporové teplomeéry

Odporové teploméry (RTD - resistance temperature detectors) se nejéastéji skla-
daji z dratu omotaného kolem sklenéného ¢i keramického jadra a ochranného
obalu. Dréat omotany kolem jadra mtiZze byt vysoce ¢ista platina (nejéastéji vy-
uzivand kvuli své linearité a rozsahu od -272,5°C do 961,78°C), nikl nebo méd.
Odporové teploméry se také vyznacuji vyssi pfesnosti v porovnani s termoclanky
a termistory a nahrazuji termoc¢lanky v prumyslovych aplikacich pfi teplotach
do 600°C.

2.3.1 Charakteristika RTD

rem pii teploté 0°C a 100°C:

_ Rio0 — Ro

_ fhoo = Fo 2.
* T 100°C - Ry’ (2:5)

kde Ry je odpor senzoru pii 100°C a Ry je odpor senzoru pii 0°C. Pro piiklad:
Cista platina mé koeficient o = 0.003925 Q/(Q°C)

2.4 Srovnani metod

RTD Termoclanek Termistor
Teplotni rozsah [°C] -260 az 850 -270 az 1800 -80 az 150
Cena senzoru primétrena nizka nizka
Cena systému priméfena vysoka priméfena
Stabilita vysoka nizké stfedni
Citlivost stfedni nizka vysoka
Linearita vysoka stfedni nizka
vSeobecnd méteni nejvyssi citlivost
Urceni nejvyssi piesnost méfeni vysokych teplot tzk4 rozmezi teplot
mefeni pramérné teploty bodova métreni

Tabulka 2: Srovnani vlastnosti odporovych teploméri, termoclanku a termistora

3 Meéreni tlaku

3.1 Definice tlaku
Tlak je odvozend veli¢ina, pfi jejimz méfeni muzeme vyjit ze dvou definic:

dF

=5

[p] = Nm™ = Pa (3.1)

Tato definuje tlak jako podil elementarni sily dF' pusobici kolmo na elementéarni
plochu dS. Druhé definice vychézi z hydrostatické rovnice a definuje tlak jako



hydrostaticky tlak sloupce kapaliny o hustoté p a vysce h v poli s gravitacnim
zrychlenim g:
p=hpyg [p] =kg-m~'s™* = Pa (3.2)

Hodnoty tlakii se obvykle udavaji proti dvéma vztaznym hodnotam, a to
absolutnimu tlaku a barometrickému tlaku, viz obr. 2. Je také mozné méfit dife-
rencni tlak (rozdil dvou tlakd, z nichz ani jeden neni zaroven tlak barometricky).
Hodnoty tlaka viuci barometrickému tlaku se také oznacuji jako pietlak (pokud
je méfeny tlak vyssi nez tlak barometricky) a podtlak (pokud je mé&feny tlak
nizsi nez tlak barometricky). Z diavodu zavislosti tlaku vzduchu na nadmotské
vysce a teploté byl zaveden tzv. normélni barometricky tlak (pp, = 101 325 Pa)
jako prumérna hodnota atmosferického tlaku na hladiné mofe.

dynamicky tlak p,
celkovy tlak p,

pretlak staticky tlak p,

podtlak

absolutnitlak p_

barometricky tlak p,_*

absolutni vakuum p =0

*normalini barometricky tlak p, =101 325 Pa
Obrazek 2: Zakladni rozdéleni tlaku [2]

3.2 Silové tlakoméry

U tlakomeéru se silovym ucinkem se méfeni tlaku prevadi na méfeni sily, jejiz
ucinky jsou vyvazovany napfi. zadvazim ¢i pruzinou. Nejznaméjsim tlakomérem z
této skupiny je pistovy tlakomér.

Pistovy tlakomér (obr. 3) se sklada z pistu umisténého ve valci. Prostor ve
valci pod pistem je vyplnén tekutinou a sila vznikl4 pisobenim tlaku na pist je
pak vyrovnana tihou zévazi a tthou samotného pistu. Z rovnovahy sil ptasobicich
na pist:

pA—m,g—mpg=0, (3.3)
(m, +myp)g

=2 " P7 4

D 1 (3.4)

Protoze tihu zavazi a tihu pistu lze urcit s vysokou piesnosti, vyuzivaji se
pistové tlakoméry zejména k ovérovani a kalibraci jinych tlakoméri.



tiha pistu a zavazi

zavazi

r= ol
prifez S
pist
——
vélec / kapalina

méfeny tlak

Obrazek 3: Princip pistového tlakoméru [2]

3.3 Hydrostatické tlakoméry

Hydrostatické tlakoméry vyuzivaji k méfeni tlakt uc¢inky hydrostatického tlaku
k vytvofeni silové rovnovihy. Nejzndméjsim typem hydrostatického tlakoméru
je U-trubice.

U-trubice pracuje na principu vyrovnani silovych a¢inkt na kapalinu v tru-
bici ve tvaru U (obr. 4). Na kapalinu v levé ¢asti trubice pusobi tlak p, a na
kapalinu v pravé ¢asti trubice tlak p;. Jelikoz tyto tlaky jsou odligné (v pfipadé
na obr. 4 je pa > p1), vystoupi sloupec kapaliny do vysky h. Z rovnovahy sil
pusobicich na kapalinu plati:

p2 =p1+hpg, (3.5)
p2 —p1 = hpg, (3.6)
Ap = hpg . (3.7)

Z této rovnice je tedy patrné, ze U-trubice méii tlaky diferencni.
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Obrézek 4: Schéma U-trubice [2]

3.4 Deformacni tlakoméry

Deformacni tlakomeéry pracuji na principu pfevadéni tlaku na deformaci elastic-
kych prvka, kterd je méfitelnd jako zména délky Al, ¢i zména tvaru. Nejcastéji
pouzivané deformacni tlakoméry jsou zobrazené na obr. 5. Deformag¢ni prvky se
zhotovuji z uhlikovych a niklovych oceli, z mosazi, z fosforového a beryliového
bronzu a dalsich slitin.

Z deformacnich tlakomeéri se pak nejcastéji setkavame s Bourdonovou trubici
(obr. 5 a)). Jeden konec trubice je spojen s té&lesem opatfenym zavitem pro
pripojeni pfivodu tlaku a druhy konec je volny a uzavieny. Pti ptusobeni tlaku
se prufez trubice snazi zménit na kruhovy a meéni se zakfiveni trubice. Vysledny
pohyb je pak mechanicky preveden k ukazateli tlaku. Tlakomérné trubice mivaji
rozsah méfenych tlaki od 0 do 0,5M Pa, vyjime¢né az do 2G Pa.

Membrdnové tlakoméry (obr. 5 b)) pouzivaji jako tlakomérny prvek mem-
branu se soustfedné zvinénymi kruhy sevienou mezi piirubami. Z jedné strany
membrany je piivadén tlak, ktery zpusobuje deformaci membrany a tim pohyb
ukazatele. Vyhodou membranového tlakomeéru je také moznost meéteni diferenc-
nich tlakt, pokud je na jednu ze stran membrany pfiveden referen¢ni tlak. Mem-
branové tlakomeéry se pouzivaji pro méreni malych a stfednich tlakt do 4M Pa
a vyznacuji se nizkou setrvacnosti. Lze jimi tak mé¥it i rychle se ménici tlaky.
Deformaci lze také jednoduse snimat elektricky (napi. kapacitng, indukéné nebo
piezoelektricky).

Krabicové tlakomeéry (obr. 5 c¢)) se pouZzivaji pro méfeni pietlaka a podtlaka
¢i rozdilu tlakta. Tlakomérnym prvkem je krabice slozend ze dvou soustiedné
zvlnénych membran, deformace krabice se pak prevadi mechanicky na ukazatel.
Krabicovy tlakomér lze pouZit k méfeni barometrického tlaku, kdy je v prostoru
krabice vytvoreno vakuum a okolni tlak tak piisobi na krabici zvnéjsku.

Vinovcové tlakomeéry (obr. 5 d)) se vyuZzivaji k méfeni malych tlaki a tlako-
vych rozdila do asi 0,4M Pa. Tlakomérnym ¢lenem je tenkosténny kovovy méch
tzv. vlnovec, ten je umistén v pouzdru. Deformace vinovce Al se pak prenasi na



ukazatel. Tuhost vlnovce miize byt zvySena pouzitim pruziny vlozené dovnitf
vlnovce. VloZzenou pruzinou lze také ménit charakteristiky vlnovce a upravovat
tak méfici rozsah tlakoméru.

1,

o

c) krabice

4000

Fan

a) Bourdonova trubice (s piiklady prifezu)

T Ap vinovec : pruZina

A
b) membrana T P
d) vinovec

Obrazek 5: Piiklady deformaénich tlakoméri [2]

3.5 Snimace tlaku s elektrickym vystupem

V modernich méfticich systémech je zddouci, aby bylo mozné prenaset vystupni
signél z tlakoméru na signdl elektricky, ktery muze byt dale zpracovan. Zakla-
dem snimacu tlaku s elektrickym vystupem byva zpravidla jeden z deformac¢nich
tlakomeéri, na jehoz vystup je pak umistén vhodny senzor s elektrickym vystu-
pem (obr. 6). Jelikoz vystupem z deformac¢nich prvki je zména polohy ¢ zména
mechanického napéti, vyuzivaji se zejména senzory polohy (potenciometricke,
indukénostni, kapacitni, optické) a senzory mechanického napéti (tenzometricke,
rezonan¢ni, piezoelektrické). [2]

elektricka
tlak p poloha pfechod Ve"(;”-:a

defprrpav;:ni [ — na elektricky signal
(primarni senzor) | mechanické (sekundérni senzor)

napéti

Obrézek 6: Schéma snimace tlaku s elektrickym vystupem [2]



3.5.1 Tlakoméry s potenciometrickym a indukénostnim senzorem
polohy

Princip tlakoméra s potenciometrickym (obr. 7 a)) a indukénostnim (obr. 7 b))
senzorem polohy spociva v deformaci tlakomérného ¢lenu, ktera je v pripadé
potenciometrického senzoru linedrnim posuvem pievedena na pohyb potenci-
ometru, ktery tak meéni odpor. V piipadé indukénostniho senzoru polohy je
deformace prevedena linedrnim posuvem na pohyb jadra, které méni velikosti
napéti indukovaného v méficich civkach. [2]

S diferenéni
transformator
R P
jezdec — I AR S
potenciometru 1 IAX \ jadro
: deformaéni :
deformaéni prvek | prvek a
Al~ AM
\ 1 Ax ~ AR |
P “5%. =
a) b)

Obrazek 7: Schéma potenciometrického a indukénostniho senzoru [2]

3.5.2 Kapacitni snimace tlaku

Kapacitni snimace tlaku (obr. 8) spocivaji v deformaci membrany, na jejiz jednu
stranu je piriveden méteny tlak a na stranu druhou tlak referen¢ni. Pruhyb mem-
brény zptsobeny rozdilem tlakii pak zméni vzdalenost mezi membréanou a static-
kou elektrodou, diky ¢emuz dojde k zméné kapacity kondenzatoru vytvoreného
z membrany a statické elektrody. [2]

CA

Obrazek 8: Princip kapacitniho snimace tlaku [2]



4 Meéreni rychlosti proudéni

4.1 Pitotova trubice

Pitotova trubice slouzi k méfeni celkového tlaku proudéni a byla poprvé zkon-
struovana Francouzem Henrym Pitotem na zacatku 18. stoleti a jeji modernizo-
vand verze ve formé Pitot-statického systému se rozsitila do letectvi, kde slouzi
jako prostfedek méieni rychlosti letu, a také do primyslu, kde slouzi k méfeni
lokélni rychlosti proudéni.

g
pvzd {
Y, 1 2
- —" - — —e— —
~ ~
P, P, X
[ H
e = St

Obrazek 9: Principialni schéma méteni rychlosti proudéni pomoci Pitotovy tru-
bice

Rychlost proudéni lze pomoci Pitot-statického systému urcit z Bernoulliho rov-
nice mezi misty 1 — 2:

1 1
3PV +hpg +p1 = 5pv3 + hapg +pa, (4.1)

kde z hy = ho a v2 = 0 odvodime vztah pro rychlost proudéni v, piicemz ¢len
%pvg se nazyva dynamicky tlak (pg), ¢len p; staticky tlak (ps) a €len py tlak
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celkovy (p.) :
1

5PV +PL=D2, (4.2)
1
5,071;2) =p2 —p1, (4.3)

v :\/2(292—}91):\/2(1%—]95) (44)
P p P '

Hmotnostni tok m a objemovy tok V, pfi¢emz A je prufez potrubi a p hustota
tekutiny, pak muzeme psat jako:

m = Apvy,

V = Av,. (4.6)

4.2 Kielova sonda

Specialni upravou Pitotovy sondy, kdy je sonda umisténa do krytu, vznikla
Kielova sonda, jejiz smérova necitlivost dosahuje v zavislosti na typu vice nez
+60° [4]. Zakladni schéma Kielovy sondy je uvedeno na obrazku 10. Princip
meéfeni rychlosti pomoci Kielovy sondy a sondy statického tlaku je stejny jako
v piipadé Pitot-statického systému.

\%
P = ot

Obréazek 10: Schéma Kielovy sondy

4.3 Pétiotvorova sonda

Pomoci vice-otvorovych sond lze mérit celkovy tlak a nasledné rychlost proudéni
svirajici s osou sondy velky thel a také thel nabéhu a thel vyboceni. Schéma
pétiotvorové sondy je uvedeno na obrazku 11.
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Obrazek 11: Néakres pétiotvorové sondy

Kalibrace pétiotvorové sondy pro méreni celkového a statického tlaku se
provadi pomoci nasledujicich parametri x:

Ky = P2 — Pss 7 (47)
Pc — DPs

o= 2e P2 (4.8)
D2 — Pss

_ P3N (4.9)

¢ P2 — Pss ’

P5 — P4

kg = L2 P1 (4.10)
7 P2 — Pss

kde py je tlak snimany prostfednim otvorem sondy (viz. obr. 11), pss je tlak
definovany jako primérna hodnota tlakd snimanych boénimi otvory 1, 3, 4 a
5 (pss = %) a tlak p, je staticky tlak v misté sondy podle mé&feni
etalonovou sondou.

Tyto koeficienty jsou zjistény kalibraci sondy. Pfi méfeni celkového a static-
kého tlaku poté vyjdeme ze vztahu o = o(ka,kg) a 8 = B(kg, Kq). Vysledny
celkovy tlak p. a staticky tlak ps poté ziskdme ze vztahii:

Pec = HO(OGB) : (p2 _pss) + p2, (4']-]-)
_ _ P2 — Pss
DPs = Pc k‘A(Oé,ﬂ) . (4.12)

Postup vypoctu rychlosti proudéni je pak shodny s postupem u klasické Pitotovy
sondy. [3]
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4.4 Venturiho trubice

Ventruho trubice se vyuZzivd pro méfeni rychlosti proudéni pii nizgich rychlos-
tech nez Pitot-staticky systém (do Machovy rychlosti letu M = 0,3, kde lze
zanedbat stlacitelnost tekutiny). Se zvySujici se rychlosti letadel se tato sonda
vyuziva spiSe vzacné, a to zejména u vrtulniki. Svoje postaveni mé ale pii mé-
feni rychlosti a hmotnostniho toku v potrubi, které lze mérit pomoci zizeni a
dvou snimacu statického tlaku.

\Y _I V. pVZd
S —>P e @d 20% oD -
p1 p2 X
-1 H
e =

Obrézek 12: Pricipielni schéma Venturiho trubice

Z Bernoulliho rovnice mezi misty 1 — 2, kde h; = ho, mUZeme psat:

1 1
50”12) +p1= 50”% +p2, (4.13)

1
P1L—=p2=5p (v — 1112,) . (4.14)

Z rovnice kontinuity vy A; = voAs plati:

(4.15)

(4.16)

(4.17)

4.5 Laboratorni méfeni rychlosti proudéni

Kromé méreni rychlosti proudéni za pouziti méfeni rozdila tlaka existuji dalsi
moderni metody méfeni rychlosti a rychlostnich poli, které ale nejsou vhodné
pro pouziti mimo laboratof, jako napiiklad:
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4.5.1 Metoda zhaveného dratu

Anemometrie se zhavenymi dratky je metoda pro bodové mé&feni rychlosti prou-
déni zejména v laboratornich podminkach. Jeji vyhodou je zejména vysoka mé-
Fici frekvence, kterd umoziuje studium turbulence. Mé&ficim elementem je dra-
tek nebo film zhaveny na konstantni teplotu v pfipadé metody CTA (Constant
Temperature Anemometry), nebo konstantni napéti na ¢idle v pfipadé metody
CVA (Constant Voltage Anemometry), ¢ konstantni proud prochazejici ¢idlem
v piipadé metody CCA (Constant Current Anemometry) a ochlazovany prou-
dici tekutinou. [5]

V piipadé metody CTA dochézi k ochlazoviani méficiho elementu, které je
kompenzovano zvySenim proudu jim prochézejicim tak, aby vysledna teplota
méficiho elementu byla konstantni, rychlost proudéni je tak tmérnd zméné
proudu prochézejicimu zhavenym elementem pro udrzeni konstantni teploty.

P#i pouziti metody CVA je udrzovano konstantni napéti na méficim ele-
mentu. P#i ochlazeni proudénim dochézi ke zméné odporu mériciho prvku, které
pri konstantnim napéti zpusobuje zménu proudu prochazejictho méficim prv-
kem. Rychlost proudéni je tak amérnd zméné proudu prochéizejicim méricim
obvodem.

V piipadé metody CCA je v mé¥icim obvodu udrzovian konstantni proud.
Pfi zméné vodivostnich parametrii mériciho elementu vlivem jeho ochlazeni tak
dochézi ke zméné napéti. Vysledna zména napéti odpovida rychlosti proudéni.

4.5.2 Integralni laserova anemometrie

Integralni laserova anemometrie (Particle Image Velocimetry, PIV) je moderni
optickou metodou pro méfeni rychlostntho pole v tekutiné. Princip metody PIV
spociva v zavedeni znackovacich ¢astic do proudu tekutiny, které jsou nasledné
v nékolika po sobé jdoucich okamZicich osviceny laserem opticky roztazenym do
roviny a nasledné je pole osvicenych ¢astic vyfoceno pomoci digitalni kamery. Ze
ziskanych poli znackovacich ¢astic je pak pomoci korelace vypocteno rychlostni
pole proudéni. Schéma méfeni pomoci metody PIV je uvedeno na obrézku 13. [6]

Light sheet opt

Flow with
tracer pnrtic]et;

» First light pulse at ¢

o Sccond light pulse at l'

[———-——— I1na,1 ng optics
lma,ge plane

Obrazek 13: Schéma méfeni rychlostniho pole pomoci metody PIV [6]

Flow direction
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4.5.3 Laserova Dopplerovska anemometrie

Laserovd Dopplerovskd anemometrie (Laser Doppler Anemomentry, LDA) je
stejné jako metoda PIV optickou metodou pro méfeni rychlosti proudéni se za-
vedenim znackovacich ¢astic do proudéni. Na rozdil od metody PIV méfi metoda
LDA bodové, k zméfeni rychlostniho pole je tak nutné piesné traverzovani.

Princip metody LDA spociva v optickém rozdéleni paprsku helium-neonového
laseru na dva paprsky s fadzovym posuvem. Tyto paprsky jsou pak soustiedény do
meéficiho mista, kde pfi priuchodu ¢astic vzniklou interferen¢ni miizkou dochazi
k odrazu svétla laseru s odliSnou frekvenci zavislou na rychlosti ¢astice. Tento
frekvenc¢ni posuv, znamy jako Dopplerav jev, je zachycen optickym snimacem a
nasledné softwarové vyhodnocen. [7]

5 Meéreni rychlosti stlacitelného podzvukového prou-
dén

iy

V piipadg, Ze povazujeme proudéni za stlacitelné (p # konst.), nemtzeme jiz pro
vypocet rychlosti proudéni vyuzit Bernoulliho rovnici ve tvaru 4.4. Stlacitelnost
muzeme zanedbat pfi rychlosti proudéni M < 0, 3, v naSem piipadé se zaméfime
pouze na rychlosti pii 0,3 < M < 1, kdy se pfed vstupem sondy celkového
(stagnacniho) tlaku netvoii rdzova vlna.

Pti vypoctu rychlosti stla¢itelného proudéni mazeme vyjit ze zadkona zacho-
vani energie (II. véty termodynamické):

dc?

5q — 6wtech =dh + 7 . (51)

V piipadé adiabatického proudéni se rovnice (5.1) redukuje na tvar:

&~ _an, (5.2)

integrujeme-li rovnici mezi body 1-2, pfi¢emz rychlost proudéni cy, = 0, ziska-

vame vztah: )

hy + % = hy = konst. (5.3)
Rychlost proudéni ¢; je pak vyjadiena z (5.3) jako:
Cc = 2(h2 — hl) . (54)

Je-li proudicim médiem idealni plyn, plati vyraz Ah = c,(To — T1), kde ¢,
[Jkg~'K~!] je mérn4 tepelna kapacita pii konstantnim tlaku. Upravenim rov-

nice (5.4) ziskame vyraz:
Cc = \/QCP(TQ —Tl), (55)

a dale vyuzitim Poissonova vztahu pro izoentropickou zménu idealniho plynu:

k—1
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a vztahu pro mérnou tepelnou kapacitu idedlniho plynu, kde x je Poissonova
konstanta (pro vzduch k = 1,4) a R [Jkg~' K 1] je specificka plynova konstanta
(pro vzduch R = 287 Jkg1K1):

. (5.7)

ziskdme po oznaceni stavu 1 stavem statickym (s) a stavu 2 stavem celkovym
(c) rovnici pro vypocet rychlosti stla¢itelného proudéni:

k—1
/ T 2K ps\ ©

Pro urceni rychlosti podzvukového proudéni je podle rovnice 5.8 zapotiebi mérit
staticky a celkovy tlak a také celkovou teplotu proudéni. Pro méfeni celkového
tlaku lze vyuzit Pitotovy sondy, ¢i sondy Kielovy, pro méfeni celkové teploty je
nutné umistit do méficiho mista také teplotni sondu.

6 Popis motoru GE Catalyst a spoluprace firmy
GE Aviation s Fakultou strojni CVUT

6.1 Popis motoru GE Catalyst

GE Catalyst (obr. 14), diive oznacovany jako Advanced Turboprop (ATP), je
turbovrtulovy motor vyvijeny firmou GE Aviation (dcefinou firmou spole¢nosti
General Electric), jehoZ vyvoj byl oznamen v listopadu roku 2015 a poprvé
byl spustén 22. prosince 2017 v GE Aviation Czech. Na vyvoji se béhem dvou
let podilelo 400 zaméstnanci firmy GE Aviation v Ceské republice, Polsku,
Ttalii, Némecku a ve Spojenych statech americkych. Motor disponuje vykonem
1300 shp a bude pouzit pro novy letoun Cessna Denali. Planovany jsou také
verze v rozmezi mezi 850 a 1600 shp. Timto planuje firma pokryt trh mezi
motory fady H, jejiz nejvykonng&jsi model H85 disponuje 850 shp a motory CT7
o vykonu 1500-3000 shp. Hlavnim konkurentem motoru GE Catalyst je fada
motora PT6 firmy Pratt & Whitney Canada, jehoz verze pokryvaji vykon od
580 do 1940 shp a s 51000 vyrobenymi kusy ovladaji trh malych turbovrtulovych
motori jiz po 50 let. [8,9]
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Obrazek 14: Motor GE Catalyst [8]

6.2 Spoluprace GE Aviation s Fakultou strojni CVUT

V tnoru roku 2018 doslo k ozndmeni spoluprace Fakulty strojni CVUT a firmy
GE Aviation, kterd ma za ukol posunout Ceskou republiku ke Zpic¢ce leteckého
pramyslu, pfi¢emz si obé strany od spoluprace slibuji zvySeni zadjmu o obor
konstrukce leteckych motorta a vychovu novych experti v oboru.

V ramci dohody o spolupraci umozni firma GE Aviation Centru pokrocilého
leteckého a kosmického vyzkumu zalozeného na Fakulté strojni piistup k digi-
talnim dvoj¢atim motora vytvoienych pomoci platformy Predix, které budou
slouzit k vyzkumu monitorovacich systému a prediktivni udrzby.

Zaroven na zékladé spoluprace vznika nova infrastruktura pozemnich zkuse-
ben pfipravovanych v kooperaci s Vyzkumnym a zku$ebnim leteckym tstavem
(VZLU) a zkuSeben letovych. Pro tcely letové zkusebny bylo vypsiano vybérovée
fizeni na vybér dvoumotorového letounu, ve kterém dojde k vymeéné jednoho
z motoru za prototyp motoru GE Catalyst. Z vybérového fizeni vys$la vitézné
firma Beechcraft Berlin Aviation s letounem King Air 350i, ktery projde pfe-
stavbou a nasledné bude provozovan v Ceské republice.

7 Popis letounu King Air 350i

Letoun King Air 350i (obr. 15) je dvoumotorovy turbovrtulovy letoun vyrabény
spole¢nosti Beechcraft (dcefina spoleénost firmy Textron Aviation), standardné
vybaveny motory Pratt & Whitney Canada PT6A-60A o vzletovém vykonu
1050 shp (783 kW) a ¢tytlistymi vrtulemi Hartzell. Zakladni parametry letounu
jsou uvedeny v tabulce 3. [10]
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Obrazek 15: Letoun King Air 350i [10]

Rozpéti 511" 17,65 m
Maximéln{ délka 46°8" 14,22 m
Maximalni vyska 14°4" 4,37 m

Maximalni vzletovd hmotnost 15 000 1b 6 804kg
Uzite¢ény naklad 51451b 2334 kg

Maximéalni cestovni rychlost 312kt 578 km/h

Tabulka 3: Zakladni parametry letounu King Air 3501 [10]

Letoun se v dobé psani prace nachézi v némecké firmé Beechraft Berlin Avi-
ation, kde probiha generalni oprava a zastavba testovaciho motoru GE Catalyst
namisto jednoho z motori Pratt & Whitney Canada.

8 NAvrh méreni

Pro ucely létajici zkusebny (FTB) byly navrzeny sondy a jejich umisténi pro
zkoumani parametr proudéni ve vstupnim kanalu motoru, v kanélu olejového
chladi¢e a vnéjsitho proudéni kolem letadla.

K urcéeni vlastnosti proudéni a rozsaht sond byly vybrany rezimy MTO
(maximum take-off, maximélni vzletovy rezim), STCL (start of climb, pocatek
stoupéani), CR (Cruise, cestovni rezim), LRCR (long range cruise, vytrvalostni
cestovni rezim) a HSCR (high speed cruise, vysokorychlostni cestovni rezim).
Zakladni charakteristiky rezimu jsou uvedeny v tabulce 4 a vlastnosti atmosféry
podle Mezindrodni standardni atmosféry pro vybrané rezimy jsou uvedeny v
tabulce 5.
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Rezim  Letova vyska [m| Rychlost letu [m/s]

MTO 0 0
STCL 0 96.71
CR 4572 101.85
LRCR 7620 111.11
HSCR 9144 140.43

Tabulka 4: Vybrané letové rezimy

Rezim  Atmosfericky tlak [Pa] Atmosferickd teplota [°C] Hustota [kg/m®] Rychlost zvuku [m/s]

MTO 101325 15 1.225 340.32
STCL 101325 15 1.225 340.32

CR 57182 -14.718 0.77 322.30
LRCR 37600.9 -34.53 0.549 309.69
HSCR 30089.6 -44.436 0.458 303.20

Tabulka 5: Vlastnosti Mezindrodni standardni atmosféry pfi vybranych letovych
rezimech

8.1 Meé&feni na vstupu vstupniho kanalu
8.1.1 Princip vstupniho kanalu podzvukového letounu

Ukolem kanalit vstupni soustavy je pfivadét vzduch do motoru zastavéného v
kapoté a jsou od nich pozadovany malé ztraty, malé rozmeéry, nizkd hmotnost,
jednoduché konstrukce, nizky vnéjsi odpor, rovnomérné tlakové a rychlostni
pole pied kompresorem a stabilita za vSech rezimu letu. Podzvukové vstupni
kanély se pouzivaji pro letadla, jejichz rychlost dosahuje Machova ¢isla M < 1,5
a jejich tvar vychazi z pozadavkid minimélniho odtrZeni proudéni na vstupni
hrané, minimélnich tlakovych ztrat a maximalni mozné rovnomérnosti proudu
vzduchu na vstupu do kompresoru. [11]

Principialni schéma vstupni soustavy a prubéh prufezu kanalu po jeho délce
je zobrazeno na obrazku 16. Typicky vstupni kandl zaéin& vstupni hranou ve
tvaru elipsy ¢i lemniskaty (I), ktera snizuje riziko odtrzeni proudéni. Dale kanal
pokracuje difuzorni ¢asti (II), ve které dochazi k preméné kinetické energie
na energii tlakovou. Cast kanalu pred vstupem do kompresoru (III) pak byva
¢asto konfuzorni k eliminaci tlusté mezni vrstvy vzniklé pfi pruchodu difuzorem,
coz zajistuje lepsi rovnomérnost tlakového a rychlostniho pole na vstupu do
kompresoru.
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vstupni soustava kompresor

Obrazek 16: Principialni schéma vstupni soustavy

Ztraty o, vznikajici ve vstupni soustaveé je pak mozné vyjadiit jako pomér
celkového tlaku pred kompresorem p;. a celkového tlaku pred vstupni soustavou
Poc:

Pie

. (8.1)

Oyst =

Néporové stlaceni, které vznikd pfeménou kinetické energie proudu vzduchu
vstupujictho do kanélu na energii tlakovou, je definovano jako pomér celkového
tlaku pred kompresorem pi. k atmosferickému tlaku pg:

= e (8.2)
Po
naporové stlaceni 1ze rozepsat do tvaru:
_ Picpoc
Poc Po

K
Po dosazent rovnice 8.1 za vyraz £ a pouziti vztahu £ = (1+ 552 Mm2) =T,
dostavame:

-1 =
T = O (1 + 2 . M2> . (8.4)

Z rovnice 8.4 vyplyva, ze naporové stlaceni zavisi na ztratach ve vstupnim zari-
zeni a Machové ¢islu letu M. Je také patrné, Ze pfi podzvukovych rychlostech
letu je hodnota naporového stlaceni nizka a jeji vyznam roste az pii rychlostech
nadzvukovych.
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8.1.2 Navrh umisténi a zapojeni sond

Pro méfeni parametri proudéni ve vstupni ¢asti vstupniho kanélu byly vybrany
nasledujici sondy (umisténi podle obr. 17):

1.x

REF

Hiebenova sonda: Wi/3
-3x Kielova sonda
-3x termoclanek

Dvé pétiotvorové sondy, které maji za tkol méfit smér proudu vstupuji-
ciho do vstupniho kanélu, jehoz smér je ovlivnén postavenim letadla viici
nabihajicimu proudu vzduchu a zkroucenim proudu za vrtuli. Sondy jsou
pfipojeny do diferen¢niho tlakového pievodniku Scanivalve podle obr. 18.
Referencni tlak pro tlakovy ptrevodnik je tlak okoli, jenz je zaroven méfen
absolutnim tlakovym pfevodnikem Kulite (REF).

Tii Kielovy sondy umisténé na hiebenové sondé slouzici k méfeni celko-
vého tlaku proudéni vstupujiciho do vstupniho kanalu. Sondy jsou pfipo-
jeny do absolutniho tlakového prevodniku Kulite, ktery zajistuje vzorko-
vaci frekvenci miniméalné 2 kHz.

T#i termoclanky umisténé na hiebenové sondé mérici celkovou teplotu
proudéni vstupujiciho do vstupniho kanélu.

Absolutni tlakovy pfevodnik Kulite k méfeni referencniho tlaku v zapojeni
podle obrazku 18

Wi2

Wi3

3x analogovy vystup 0—1V~\

'E:DE“
j/\

® of

(24

|
|
A
Il
22) |
|
: ‘“@
B |
5x vystup do Scanivalve

Pohled zepfedu

5x vystup do Scanivalve

Obrézek 17: Navrh umisténi sond ve vstupnim kanalu
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Obrazek 18: Schéma piipojeni pétiotvorovych sond a referen¢niho tlaku k pie-
vodniku Scanivalve

8.1.3 Uréeni rozsahi sond

Navrh rozsahu diferen¢niho tlakového prevodniku Scanivalve a absolutnich tla-
kovych pfevodnikii Kulite vychazi z vysledkit CFD analyzy provedené odborniky
z firmy GE Aviation pro pfedem urcené rezimy letu (tab. 4) a pfedpokladané
atmosferickyé podminky podle Mezinarodni standardni atmosféry (tab. 5):

1.x Rozsah diferen¢éniho tlakového prevodniku Scanivalve pro pot¥eby méteni
pétiotvorovymi sondami muze byt urcen jako maximélni hodnota rozdilu
(Ap1.1, Api 2) celkového tlaku pe 1 & pe1.2 v mistech umisténi pétiotvorové
sondy 1.1 a 1.2 a referencniho tlaku, pro ktery plati pye ~ pams. Z tabulky
6 vyplyva, ze pro potieby pfipojeni pétiotvorovych sond je zapotiebi mini-
malni rozsah tlakového prevodniku Scanivalve 5228.76 Pa (0.758 psi). Po-
zadovanému rozsahu odpovida tlakovy prevodnik Scanivalve MPS4264
s rozsahem 5 psi. [12]
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Rezim  pe1.1 [Pa] Pe1.2 [Pa] Pref [Pa] Apiq [Pa] Api o [Pa]

MTO  103020.4 102653.41 101325 1695.4 1328.41
STCL  103929.66 103862.07 101325 2604.66 2537.07

CR 61738.39  61627.39 57182 4556.39 4445.39
LRCR  41472.85  41382.41 37600.9 3871.95 3781.51
HSCR 3531836  35232.30 30089.6 5228.76 5142.7

Tabulka 6: Vlastnosti Mezinarodni standardni atmosféry pii vybranych pracov-
nich rezimech motoru

2.x Rozsah absolutnich tlakovych prevodniki Kulite umisténych na hiebenové
sondé je urcen jako maximalni hodnota pifedpokladaného celkového tlaku
v méficich bodech hiebenové sondy podle tabulky 7. Z maxim&lni hod-
noty celkového tlaku pak vyplyva minimalni rozsah absolutniho tlakového
pfevodniku Kulite 104475.4 Pa (15.153 psi). Tomuto rozsahu a pozado-
vanym zastavbovym rozmérim umoziujicim umistit tlakovy pfevodnik
do téla sondy odpovidéa absolutni tlakovy prevodnik Kulite XCQ-062 s
rozsahem 25 psi, ktery se svoji maximalni vzorkovaci frekvenci 240 kHz za-
jisti méteni nestaciondrniho proudéni vznikajiciho za vrtuli a piipadnych
odtrzeni na vstupni hrané. [13]

Rezim  peo1 [P (l] Pe2.2 [P a] Dc2.3 [P a]

MTO 101600.47 102762.04 103447.52
STCL 103084.97 103799.50 104475.40

CR 61292.14  61638.43  62010.70
LRCR  41108.13  41393.24  41685.32
HSCR  34926.98  35236.20  35550.67

Tabulka 7: Hodnoty celkovych tlaki v méficich bodech hiebenové sondy

3.x Rozsah termoclankid umisténych na hiebenové sondé je urcen jako maxi-
mélni hodnota piredpokladané celkové teploty v méficich bodech na hiebe-
nové sondé podle tabulky 8. Z maximélni hodnoty celkové teploty vyplyva
miniméalni rozsah termoclanka 238.836 K az 290.62 K, tomuto rozsahu
odpovida termoélanek typu T s rozsahem -185 °C az +300 °C.

REF Rozsah absolutniho tlakového pfevodniku Kulite pro méfeni referen¢niho
tlaku vychéazi z piedpokladu pref & pamsp. Jeho rozsah tak muize byt ur-
¢en jako maximéalni hodnota okolniho (statického) tlaku pii letovych re-
zimech podle tabulky 5. Minimalni rozsah tlakového pievodniku je tedy
101325 Pa (14.696 psi), kterému odpovida absolutni tlakovy pfevodnik
Kulite APTE-6-1000 s rozsahem 25 psi.
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Rezim TC3.1 [K] Tc3.2 [K] T03.3 [K]

MTO 290.04 290.20 289.66
STCL 289.67 290.16 290.62

CR 263.70 264.21 264.67
LRCR  244.88 245.44 245.93
HSCR  238.84 239.49 240.09

Tabulka 8: Hodnoty celkovych teplot v méficich bodech hiebenové sondy

8.2 Meéfeni rychlosti letu a ithlu nidb&hu letounu
8.2.1 Princip méfeni tihlu nabé&hu letounu

Uhel nabéhu « je definovan jako tthel mezi smérem nabihajiciho proudu a té-
tivy kiidla (obr. 19). S ménicim se thlem nabéhu dochézi ke zméné soudinitele
vztlaku ¢; a soucinitele odporu cq. Pro vypocet vztlakové sily L a odporové sily

D pak plati:
1

L= épcl(a)SUQ ) (8.5)
1 2
D= ipcd(a)Sv ) (8.6)

kde p je hustota vzduchu, S je plocha kiidla a v rychlost letu. Pii dosazeni kri-
tického thlu nabéhu ayg,.;; dochazi k masivnimu odtrzeni proudéni, coz zpusobi
ztratu vztlaku a pripadny pad letadla.

Obrazek 19: Uhel nabéhu letounu, pfevzato z yp.slx-online.biz

Pomoci pétiotvorové sondy lze métit thel nab&hu vyuzitim kalibraéni ta-
bulky, ve které jsou ulozeny hodnoty thlu nabéhu « a dhlu vyboceni S v za-
vislosti na bezrozmérnych koeficientech s, a kg urcenych pii kalibraci sondy.
Protoze plati zavislosti o = a(kq, kg) a f = B(kg, Ka), je mozné z tlakd (ozna-
Ceni tlakt podle obr. 11, pss = (p1 + ps + P4 + ps)/4) méfenych sondou za letu
vypocitat hodnoty koeficientu jako:

gy = 23" PL (8.7)
P2 — Pss
P5 — P4
Kg = ——. 8.8
? P2 — Pss ( )
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a pro jejich hodnoty dohledat v kalibra¢ni tabulce odpovidajici tthel ndbéhu o
a thel vyboceni S.

8.2.2 Princip méfeni rychlosti letu

Princip méfreni celkového tlaku pomoci pétiotvorové sondy je popsan v kapitole
4.3. Dosazenim rovnice pro vypocet celkového tlaku pomoci pétiotvorové sondy,
kde ko(c, B) je koeficient dany kalibraci sondy zavisejici pouze na thlech « a
B, pa je tlak méFeny centralnim otvorem sondy a pss = (p1 +p3 + pa +p5)/4 je
prumérny tlak méfeny boénimi otvory sondy:

Pe = Iio(a, ﬂ)(P2 - pss) +p2 (89)

do rovnice pro vypocet rychlosti podzvukového stlacitelného proudéni 5.8, zis-
kame vztah pro vypocet rychlosti pomoci méfeni pétiotvorovou sondou:

2K

Ds =
1RTC 1= (no(a,ﬂ) - (p2 — Pss) +p2> ] ) (8.10)

8.2.3 Navrh umisténi a zapojeni sond

Pro umisténi téla sondy byl vybran existujici pfipojovaci bod na spodni strané
kiidla letounu. Kombinovana sonda (obr. 20) se sklada z:

1 Pétiotvorové sondy pfipojené k diferenénimu tlakovému pievodniku Sca-
nivalve podle obr. 21 slouzici k méfeni dhlu nabéhu podle kapitoly 4.3 a
celkového tlaku podle rovnice 4.12

2 Sondy statického tlaku (ps) pfipojené k diferen¢nimu tlakovému pievod-
niku Scanivalve podle obr. 21 vyuzité k méfeni rychlosti letu podle rovnice
8.10

3 Termoclanku pro méfeni celkové teploty proudéni (7t)
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Obrazek 21: Schéma pfipojeni pétiotovorové sondy a referen¢niho tlaku k pie-
vodniku Scanivalve
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8.2.4 Uréeni rozsahi sond

Navrh rozsahu tlakovych pfevodnikii a termoclanku pro méfeni kombinovanou
sondou podle obr. 20 vychézi z letovych rezimia podle tabulky 4 a vlastnosti
Mezinarodni standardni atmosféry (tab. 5):

1 Rozsah diferen¢niho tlakového pfevodniku Scanivalve pro potfeby méfeni
vystupniho tlaku p.1 — pes z pétiotvorové sondy je uréen jako maximélni
hodnota rozdilu (Ap = p. — prey) celkového tlaku p. méfeného centralnim
otvorem sondy pii thlech a = 0, 8 = 0 a referen¢niho tlaku, pro ktery plati
Dref = Pamp- Pii Machové ¢islu letu M ve vySce kde je podle Mezinrodni
standardni atmosféry okolni tlak pgm.s, plati pii nezanedbani stlacitelnosti
proudéni pro vypocet celkového tlaku rovnice [14]

1 T
Pe = Pamb (1 + = 5 M2> : (8.11)

Pro dané rezimy letu a atmosferické podminky pak podle tabulky 9 vy-
plyva minimalni rozsah diferen¢niho tlakového pievodniku 5843.89 Pa
(0.848 psi). Pozadovanému rozsahu odpovida tlakovy prevodnik Scani-
valve MPS4264 s rozsahem 5 psi. [12]

Rezim M [-] pe [Pal Dams [Pa]  Ap [Pal

MTO  0.000 101325 101325 0
STCL 0.284 107168.888 101325 5843.89
CR 0.316  61280.245 757182 4098.24
LRCR 0.359  41099.286 37600.9 3498.39
HSCR 0.463  34855.584 30089.6 4765.98

Tabulka 9: Hodnoty diferenc¢nich tlaki Ap méfenych pii danych reZzimech

2 Protoze plati pref = pamsp, je rozdil atmosferického a referencniho tlaku
Ffadové mensi nez rozdily tlakt v ostatnich méfenich pfivedenych do tla-
kového pfevodniku Scanivalve. Neni proto nutné pro urceni rozsahu tla-
kového pievodniku Scanivalve méfeni atmosferického tlaku uvazovat.

3 Minimalni rozsah termoc¢lanku umisténého na sondé je uréen miniméalni a
maximélni hodnotou celkové teploty pii danych letovych rezimech podle
rovnice:

-1
T = Torms <1 +Z . M2> . (8.12)
7 tabulky 10 pak vyplyvd minimalni rozsah métené teploty 249,9 K az

304,526 K, tomuto rozsahu odpovida termoclanek typu T s rozsahem
-185 °C az +300 °C.
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Rezim M [_] Tamb [K] TC [K]

MTO  0.000 288.15 288.15
STCL  0.284 288.15  304.526
CR 0.316 258.43  274.766
LRCR  0.359 238.62 255.742
HSCR  0.463 228.71 249.9

Tabulka 10: Hodnoty celkovych teplot proudéni pii danych rezimech

8.3 Meéfeni v kanalu olejového chladice

Vzduchem chlazeny chladi¢ oleje (air-cooled oil cooler, ACOC) je dulezitou sou-
Gasti systému vSech turbovrtulovych motorta. Jeho tkolem je udrzovat teplotu
oleje na pfijatelnych hodnotéch, pfi kterych si zachovava svoje vlastnosti. Teplo
odvedené chladi¢em za jednotku ¢asu muze byt vyjadieno vztahem 8.13, kde 7
je hmotnostni tok vzduchu chladi¢em, ¢, mérna tepelna kapacita vzduchu a AT
rozdil teploty vzduchu na vstupu a vystupu chladice:

P = e, AT . (8.13)

8.3.1 Navrh umisténi a zapojeni sond

Pro potieby méfeni hmotnostniho pritoku kanalem a teploty proudéni pied a
za chladi¢em byla navrzena tato instrumentace:

1 Hiebenova sonda pied olejovym chladicem skladajici se ze tfech Kielo-
vych sond a sondy statického tlaku pfipojenych do tlakového pfevodniku
Scanivalve a jednoho termoclanku

2 Kombinované sonda slozend z Kielovy sondy a sondy statického tlaku pfi-
pojené do tlakového pfevodniku Scanivalve a termoclinku

Obréazek 22: Navrh umisténi sond v kanélu olejového chladice
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Obrazek 23: Schéma piipojeni sond a referen¢niho tlaku k prevodniku Scanivalve

8.3.2 Urdeni rozsahi sond

Pfi zanedbéni stlacitelnosti proudéni a tlakovych ztrat v kanalu chladice lze pro
urcéeni rozsahti sond vyjit z letovych podminek a geometrie kanalu. Z uvedenych
predpokladi lze ve vstupni roviné kanalu uvazovat celkovy tlak p. jako soucet
okolniho tlaku pg.mp a dynamického tlaku py:

1
Pe = Pamb + §pv2 : (8.14)

Staticky tlak v obecném fezu kanélu o plose A lze ur¢it pomoci rovnice kontinu-
ity, kde A,s: je plocha fezu kanalu na jeho vstupu, A je plocha kanalu v daném
fezu, v je rychlost letu a v je rychlost proudéni kandlem v daném fezu o plose
A:

VAt = VA A, (8.15)

po dosazeni rovnice 8.15 do Berunoulliho rovnice a vyjadreni statického tlaku,
ziskame vztah pro vypocet statického tlaku v obecném fezu kanélu o plose A:

_ _1 vAvst ?
PsA = De 2P A .

(8.16)

JelikoZ je pro méfeni vyuzit diferenc¢ni tlakovy prevodnik s referenénim tlakem
Dref = Damb, Plati pro méfeny diferencni tlak Ap. a Apsa:

Apc = Pc — Pref » (817)

ApsA = PsA — Pref - (818)
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P#iuvedenych predpokladech a letovych rezimech podle tab. 4 a 5 1ze rozsah dife-
renc¢niho tlakového pievodniku pro potieby méfeni celkového a statického tlaku
v roving 1 ur¢it podle rovnic 8.17 a 8.18, kde prito¢na plocha A = 0.0431 m?.
Protoze se pruto¢né plocha v misté umisténi sond pfed chladi¢em rovné pri-
tocné ploSe v misté umisténi sond za chladi¢em, vyplyva pii zanedbani tlakové
ztraty v olejovém chladic¢i z tabulky 11 minimalni rozsah tlakového prevodniku
Scanivalve pro méfeni celkovych a statickych tlaki v kanélu olejového chladice
5728,27 Pa (0,831 psi). Tomuto rozsahu vyhovuje tlakovy pfevodnik Scanivalve
MPS4264 s rozsahem 5 psi. [12]

Rezim Ap. [Pa] Aps [Pal

MTO 0.00 0.00
STCL  5728.27 4293.41
CR 3998.11 2996.64
LRCR  3388.54 2539.75
HSCR  4519.25 3387.23

Tabulka 11: Hodnoty celkovych teplot v méficich bodech hiebenové sondy

Z tabulky 10 je mozné urcit rozsah celkové teploty proudéni v kanalu pied
ohfatim v olejovém chladici 249,9 K az 304,526 K, tomuto rozsahu odpovida
termoé¢lanek typu T s rozsahem -185 °C az 4300 °C. Je mozné piredpokla-
dat, Ze se proudéni pfi prichodu olejovym chladi¢em neohieje nad maximélni
hodnotu teploty méfené termoc¢lankem typu T (+300 °C), je tedy mozné tento
typ umistit i na sondu za olejovym chladic¢em.

8.4 Meéfeni odtrzeni proudéni ve vstupnim kanalu

Z CFD analyzy vstupniho kanalu letové zkuSebny a zkuSenosti z jinych zastaveb
vyplyva, ze ve vstupnim kanédlu dochézi k odtrzeni proudéni na horni sténé.
Jelikoz odtrzeni proudéni ve vstupnim kanélu zpiisobuje zvyseni tlakové ztraty a
zvySeni nerovnomeérnosti proudéni pred kompresorem, vznikla potieba odtrzeni
detekovat, kvantifikovat a lokalizovat.

8.4.1 OdtrZeni proudéni

Pusobi-li na neodtrzené proudéni (Ou/dy > 0) v mezni vrstvé nepiiznivy (kladny)
tlakovy gradient dp/dx > 0, dochézi ke zpomalovani proudéni v blizkosti stény
a rastu mezni vrstvy. V momenté kdy gradient rychlosti Ou/dy = 0, dochézi
k odtrzeni proudéni v mezni vrstvé a naslednému vzniku zpétného proudéni.
V pripadé odtrzeni proudéni ve vstupnim kanalu je kladny tlakovy gradient
zpusobeny difuzorovitosti kandlu a jeho zahnutim.
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Obrazek 24: Odtrzeni mezni vrstvy

Odtrzeni proudéni je mozné detekovat pomoci paru Prestonovy sondy a
sondy statického tlaku. Ukolem Prestonovy sondy je tak méfit celkovy tlak
proudéni v tésné blizkosti stény, coz je dosazeno pouzitim zahnuté tenké tru-
bicky, jejiz mérici konec je upraveny do tvaru elipsy tak, aby tézi§té vstupni
plochy lezelo co nejblize u stény (detail obr. 25). Z rozdilu celkového tlaku a
statického tlaku je pak mozné urcit rychlost proudéni v tésné blizkosti stény a

detekovat odtrzeni proudéni.

8.4.2 Navrh umisténi sond

Umisténi Prestonovych sond (obr. 25) (1.x) a sond statického tlaku (2.x) vy-
chézi z vysledki CFD simulace a ze zkuSenosti z jinych zastaveb. Z CFD ana-
lyzy vyplyva, Ze pii rezimu Cruise dochézi k odtrzeni ve vzdélenosti 240 mm
od vstupni roviny kanalu a pf#i rezimu Long Range Cruise dochéazi k odtrzeni ve
vzdalenosti 480 mm. JelikoZz by sondy ve vzdalenosti 480 mm od vstupni roviny
kanalu zasahovaly do klapky separatoru pevnych ¢astic, bylo rozhodnuto umistit
sondy do vzdélenosti 240 mm, 460 mm (v tésné blizkosti klapky) a 350 mm.

31



350

240 2,

Obrazek 25: Navrh umisténi Prestonovych sond a sond statického tlaku na horni
sténé vstupniho kanalu

8.4.3 Urdeni rozsahi sond

Jelikoz jsou zmény tlakt pii méfeni v mezni vrstvé velmi malé a velmi rychlé, je
nutné pro méfeni misto para absolutnich tlakovych pfevodnika pouzit diferen¢éni
tlakové prevodniky s vysokou vzorkovaci frekvenci. Minimalni rozsahy diferenc-
nich tlakovych pfevodnika pii pouziti stejného typu ve vSech méticich mistech
jsou urcéeny jako maximalni hodnota dynamického tlaku v méficich mistech.
Pro znamé hodnoty priittoéného mnozstvi a pritoénych ploch kanélu v rovinach
umisténi sond které nemohou byt z divodu utajeni v praci uvedeny, je rychlost
nerozru$eného proudéni (maximalni rychlost proudéni v daném misté vstupniho
kanalu) v a dynamicky tlak pg urcen jako:

v= pﬁA : (8.19)
1 2
Pa = ipv ) (820)

kde 7 je pritocné mnozstvi proudici vstupnim kanélem, p je hustota vzduchu
pro dané atmosferické podminky (tab. 5) a A pruto¢na plocha kanalu v mis-
tech méfeni. Z tabulky 12 vyplyva, Ze minimalni rozsah diferen¢nich tlakovych
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pfevodniki musi byt 2443.851 Pa (0.354 psi). Pozadavkim na pfesné méfeni
malych diferen¢nich tlaki s vypocétenym rozsahem a vyssi vzorkovaci frekvenci
odpovida diferen¢ni tlakovy prevodnik Kulite ET-3DC-312(M) s rozsahem
2 psi a vzorkovaci frekvenci 2,5 kHz. [13]

Rezim  pg1 [Pa]  pa2 [Pa]  paz [Pal
MTO 2218.455 1782.688 1677.164
STCL 2443.851 1963.809 1847.564

CR 770.657 619.278 582.620
LRCR  852.288 684.874 644.334
HSCR 1151.488 925.303 870.531

Tabulka 12: Hodnoty dynamickych tlakiti v mistech méfeni ve vstupnim kanalu
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9 Zavér

Prvni ¢ast této prace se vénovala reSerSi zakladnich principi méfeni teplot,
tlaki a rychlosti proudéni. V prvni ¢asti byly také uvedeny zékladni informace
o letounu King Air 350i, motoru GE Catalyst a spolupraci Fakulty strojni CVUT
s firmou GE Aviation.

Druhé ¢ast prace se zamérila na popis méfeni a nasledny navrh umisténi
a typu tlakovych a teplotnich sond s ohledem na pfedpoklddané parametry
proudéni v daném méficim misté.

Pro méfeni parametra proudéni ve vstupnim kanélu bylo navrzeno umistit
do vstupni roviny kanalu hiebenovou sondu se tfemi Kielovymi sondami a tfemi
termoclanky typu T pro méreni celkového tlaku a celkové teploty a dvé pétiotvo-
rové sondy pro méfeni tthlu vstupujiciho proudéni. Ke Kielovym sondam byly
vybrany absolutni tlakové pievodniky Kulite XCQ-062 s rozsahem 25 psi,
které svoji vysokou vzorkovaci frekvenci umozni méfit nestacionarni proudéni,
které vznika vlivem vrtule a pfipadnych odtrzeni proudéni na vstupni hrané
kanalu. Tlakové vystupy z pétiotvorovych sond jsou pfipojeny do diferenéniho
tlakového pfevodniku Scanivalve MPS4264 s rozsahem 5 psi s referen¢énim
tlakem odpovidajicim tlaku okoli. Referené¢ni tlak je zarovenn méfen absolutnim
tlakovym pfevodnikem Kulite APTE-6-1000 s rozsahem 25 psi.

Pro méfeni odtrzeni mezni vrstvy u horni stény vstupniho kanélu byla vy-
brana kombinace Prestonovych sond a sond statického tlaku umisténych do tech
méficich mist v riznych vzdélenostech od vstupni roviny kanélu. Vystupy parta
sond jsou pfipojené do diferenc¢nich tlakovych pievodniki Kulite ET-3DC-312
s rozsahem 2 psi, které umozni pifesné méfeni malych tlakovych rozdili s vyso-
kou vzorkovaci frekvenci.

Pro méteni parametri proudéni v kanalu olejového chladice byla navrzena
hiebenova sonda skladajici se ze tfech Kielovych sond, sondy statického tlaku
a tfech termoclanki typu T umisténé pred olejovych chladi¢em a kombinované
sonda skladajici se z Kielovy sondy, sondy statického tlaku a termoclanku typu
T umisténé za olejovych chladi¢em. Vystupy z tlakovych sond jsou p¥ivedeny do
stejného diferen¢niho tlakového prevodniku Scanivalve MPS4264 s rozsahem
25 psi jako vystupy z pétiotvorovych sond ve vstupnim kanélu.

Za ucelem méfeni tthlu ndbéhu a rychlosti letu byla navrzena kombinovana
sonda umisténa pod kiidlem skladajici se z pétiotvorové sondy, sondy statického
tlaku a termoclanku typu T. Vystupy z tlakovych sond jsou pfipojeny do stej-
ného diferen¢éniho prevodniku Scanivalve MPS4264 s rozsahem 25 psi jako
vystupy z pétiotvorovych sond ve vstupnim kanalu a vystupy ze sond v kanélu
olejového chladice.

Typ Rozsah Mnozstvi
Scanivalve MPS4264 diferen¢ni 5 psi 1
Kulite ET-3DC-312(M)  diferenc¢ni 2 psi 3
Kulite XCQ-062 absolutni 25 psi 3
Kulite APTE-6-1000 absolutni 25 psi 1
Termoclanek T -185 °C 4300 °C 6

Tabulka 13: Seznam pouzitych tlakovych pfevodnika a termoclanki
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