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Anotace

Tématem této práce je návrh sond pro m¥°ení parametr· proud¥ní v gondole
motoru letadla, které bude slouºit jako letová zku²ebna pro pot°eby Fakulty
strojní �VUT a �rmy GE Aviation. V re²er²ní £ásti byly stru£n¥ shrnuty zp·-
soby m¥°ení teplot, tlak· a rychlosti proud¥ní. Následn¥ byl popsán letoun King
Air 350i, motor GE Catalyst a spolupráce �rmy GE Aviation s Fakultou strojní
�VUT.

V praktické £ásti práce bylo navrºeno vhodné rozmíst¥ní sond ve vstupním
kanálu, v kanálu olejového chladi£e a sond pro m¥°ení základních parametr·
vn¥j²ího proud¥ní. K tlakovým sondám byly navrºeny vhodné tlakové p°evod-
níky s ohledem na zástavbové rozm¥ry, p°edpokládaný rozsah m¥°ených veli£in
a charakter proud¥ní.

Abstract

The goal of this thesis is design of probes for measurement of �ow paramters in
an aircraft engine nacelle, which will be used as a �ight test bed for the needs
of Faculty of mechanical engineering CVUT and GE Aviation. The theoretical
part summarises measurements of temperature, pressures and �ow 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 �ow parameters in the inlet duct, oil cooler duct and basic �ow
parameters of the external �ow. Suitable pressure transducers were proposed
for the probes taking into account size limitations, predicted ranges and �ow
characteristics.
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1 Úvod

Díky vývoji trvajícímu jiº déle neº 100 let dochází k posouvání hranic dosaho-
vaných výkon· a ú£inností leteckých motor·. Vzhledem k vysokému zájmu o
leteckou dopravu se hlavní pozornost vývoje ubírala zejména na dvouproudové
motory typu General Electric GE90 pohán¥jící letouny Boeing 777, CFM In-
ternation Leap pohán¥jící rodinu letoun· Airbus A320neo, £i Rolls-Royce Trent
1000 pohán¥jící letouny Boeing 787 Dreamliner. V této kategorii motor· se tak
díky vysokému rozpo£tu na vývoj poda°ilo dosáhnout parametr·, jejichº dal-
²ího vylep²ování lze dosáhnout pouze pomocí výpo£etních moºností sou£asné
po£íta£ové techniky a moderních m¥°ících systém·.

Na druhou stranu vývoj men²ích turbovrtulových motor· byl odsunut do po-
zadí, jelikoº pro �rmy nep°edstavoval podstatný zdroj zisku. V¥t²ina konstrukcí
men²ích turbovrtulových motor· tak pochází z druhé poloviny 20. století. Nový
turbovrtulový motor GE Catalyst tedy p°edstavuje po více neº 50 letech první
tzv. �clean sheet design� . �eská republika se stala sou£ástí vývoje tohoto mo-
toru zejména díky investi£ní smlouv¥ uzav°ené s £eskou vládou a sou£asnému
zázemí �rmy, která v závod¥ v Let¬anech vyrábí turbovrtulové motory GE °ady
H. Vzhledem k náro£nosti vývoje a následné certi�kace nových leteckých mo-
tor· navázala �rma GE Aviation spolupráci s Fakultou strojní �VUT a jedním
z jejích úkol· se tak stal návrh letové zku²ebny pro nový motor.

Z této spolupráce vzniklo i téma této práce, která se zabývá návrhem umís-
t¥ní sond a výb¥rem vhodných tlakových p°evodník· a typ· termo£lánk· pro
m¥°ení parametr· proud¥ní ve vstupním kanálu, kanálu olejového chladi£e a
základních parametr· vn¥j²ího proud¥ní s ohledem na omezené zástavbové roz-
m¥ry, letové reºimy a p°edpokládané charakter proud¥ní.
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2 M¥°ení teplot

2.1 Termistory

Termistor je elektronická sou£ástka, která m¥ní sv·j odpor v závislosi na teplot¥.
Jsou rozli²ovány dva druhy termistor· - NTC a PTC termistory:

• PTC (positive temperature coe�cient) je termistor, který má kladný teplotní
koe�cient, coº znamená, ºe se zvy²ující se teplotou jeho elektrický odpor roste.
• NTC (negative temperature coe�cient) je termistor, který má záporný tep-
lotní koe�cient, coº znamená, ºe se zvy²ující se teplotou jeho elektrický odpor
klesá.
Za p°edpokladu, ºe vztah mezi odporem a teplotou je lineární, lze psát:

∆R = κ∆T , (2.1)

kde ∆R je zm¥na odporu, ∆T je zm¥na teploty a κ teplotní sou£initel elektric-
kého odporu. κ > 0 pro PTC a κ < 0 pro NTC.

2.1.1 Steinhartova�Hartova rovnice

Protoºe lineární aproximace dosahuje p°esnosti pouze v malém rozmezí teplot,
roz²í°en¥ se vyuºívá Steinhartova�Hartova rovnice, která vyuºívá aproximaci
t°etího stupn¥.

1

T
= a+ b ln(R) + c [ln(R)]

3
, (2.2)

kde a, b, c jsou Steinhartovy�Hartovy parametry a jsou speci�kovány pro kaºdé
za°ízení. Odchylka p°i vyuºití Steinhartovy�Hartovy rovnice je niº²í neº 0,02 ◦C
p°i m¥°ení v rozsahu 200◦C.

Typické hodnoty parametr· a, b, c pro termistor s odporem 3kΩ p°i teplot¥
25◦C jsou [1]:

a = 1, 40× 10−3 ,

b = 2, 37× 10−4 ,

c = 9, 90× 10−8 .

2.2 Termo£lánky

Termo£lánek je nejroz²í°en¥j²í senzor pro m¥°ení teplot. Termo£lánky jsou ob-
líbené zejména díky jednoduchosti pouºití a rychlosti reakce na zm¥nu teploty.
Mají také nejv¥t²í rozsah ze v²ech teplotních senzor·, a to aº od -200◦C do
2000◦C.

2.2.1 Seebeck·v jev

Seebeck·v jev je jev, p°i kterém dochází k p°ímé p°em¥n¥ teplotního rozdílu
na elektrické nap¥tí (opakem Seebeckova jevu je jev Peltier·v). Jev vzniká p°i
teplotním rozdílu dvou nebo více kov· nebo polovodi£·. Vzniklé nap¥tí je v
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°ádu mikrovolt· na stupe¬ Celsia. V otev°ených obvodech je gradient nap¥tí
∇U p°ímo úm¥rný gradientu teploty ∇T [1]:

∇U = −S(T )∇T , (2.3)

kde S(T ) je teplotn¥ závislá materiálová vlastnost, také známá jako Seebeck·v
koe�cient. Vzniklé nap¥tí je pak dáno vzorcem [1]:

U =

∫ T2

T1

(S+(T )− S−(T ))dT . (2.4)

2.2.2 Typy termo£lánk·

Termo£lánky existují v mnoha variantách. Kaºdá z variant páru materiál· se
vyzna£uje svým rozsahem teplot a nap¥´ovou odezvou. V tabulce 1 je porovnání
dnes nej£ast¥ji pouºívaných kombinací materiál·.

Typ Materiál Min. teplota[◦C] Max. teplota[◦C] Min. nap¥tí[mV] Max. nap¥tí[mV]

J
�elezo

Konstantan (Cu-Ni)
0 750 0 42,281

T
M¥¤

Konstantan (Cu-Ni) -250 350 -6,18 17,819

K
Chromel (Ni-Cr)
Alumel (Ni- Al) -200 1250 -5,891 50,644

E
Chromel (Ni-Cr)

Konstantan (Cu-Ni) -200 900 -8,825 68,787

N
Nicrosil (Ni-Cr-Si)
NiSil (Ni-Si-Mg) -260 1300 -4,336 47,513

S
Platina-13% Rhodium

Platina -50 1768 -0,236 18,693

B
Platina-30% Rhodium
Platina-6% Rhodium 0 1820 0 13,82

C
Wolfram-5% Rhenium
Wolfram-5% Rhenium 0 2320 0 37,107

Tabulka 1: V sou£asnosti nejpouºívan¥j²í typy termo£lánk· [1]

2.2.3 Zapojení termo£lánku

Obrázek 1: Schématické zapojení termo£lánku

P°i zapojování termo£lánk· je nutné vyvarovat se necht¥né tvorb¥ parazitních
termo£lánk·, které vznikají na spojích vodi£· r·zných sloºení. Nejjednodu²²í
°e²ení zapojení termo£lánku je zobrazeno na obrázku 1. Jedná se o termo£lá-
nek typu K(Chromel, Alumel), který vyuºívá referen£ní teplotu sm¥si vody a
ledu Tref = 0◦C. V místech p°ipojení m¥d¥ných vodi£· na voltmetr vznikají
parazitní £lánky. Jejich efekt je ale vyru²en tím, ºe se nachází v kaºdé v¥tvi.
Moderní m¥°ení termo£lánky jiº nevyuºívá referen£ní uzel Tref , ale elektrický
obvod, který zaji²´uje tzv. kompenzaci studeného konce. Kompenzátor tak m·ºe
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být bu¤ konkrétní pro daný typ termo£lánku, nebo univerzální, u kterého lze
nastavit typ p°ipojeného termo£lánku.

2.3 Odporové teplom¥ry

Odporové teplom¥ry (RTD - resistance temperature detectors) se nej£ast¥ji sklá-
dají z drátu omotaného kolem sklen¥ného £i keramického jádra a ochranného
obalu. Drát omotaný kolem jádra m·ºe být vysoce £istá platina (nej£ast¥ji vy-
uºívaná kv·li své linearit¥ a rozsahu od -272,5◦C do 961,78◦C), nikl nebo m¥¤.
Odporové teplom¥ry se také vyzna£ují vy²²í p°esností v porovnání s termo£lánky
a termistory a nahrazují termo£lánky v pr·myslových aplikacích p°i teplotách
do 600◦C.

2.3.1 Charakteristika RTD

Nejd·leºit¥j²í charakteristikou pouºitého odporového kovu je vztah mezi odpo-
rem p°i teplot¥ 0◦C a 100◦C:

α =
R100 −R0

100◦C ·R0
, (2.5)

kde R100 je odpor senzoru p°i 100◦C a R0 je odpor senzoru p°i 0◦C. Pro p°íklad:
£istá platina má koe�cient α = 0.003925 Ω/(Ω◦C)

2.4 Srovnání metod

RTD Termo£lánek Termistor

Teplotní rozsah [◦C] -260 aº 850 -270 aº 1800 -80 aº 150
Cena senzoru p°im¥°ená nízká nízká
Cena systému p°im¥°ená vysoká p°im¥°ená

Stabilita vysoká nízká st°ední
Citlivost st°ední nízká vysoká
Linearita vysoká st°ední nízká

Ur£ení
v²eobecná m¥°ení
nejvy²²í p°esnost

me°ení pr·m¥rné teploty
m¥°ení vysokých teplot

nejvy²²í citlivost
úzká rozmezí teplot
bodová m¥°ení

Tabulka 2: Srovnání vlastností odporových teplom¥r·, termo£lánk· a termistor·

3 M¥°ení tlak·

3.1 De�nice tlaku

Tlak je odvozená veli£ina, p°i jejímº m¥°ení m·ºeme vyjít ze dvou de�nic:

p =
dF

dS
[p] = Nm−2 = Pa (3.1)

Tato de�nuje tlak jako podíl elementární síly dF p·sobící kolmo na elementární
plochu dS. Druhá de�nice vychází z hydrostatické rovnice a de�nuje tlak jako
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hydrostatický tlak sloupce kapaliny o hustot¥ ρ a vý²ce h v poli s gravita£ním
zrychlením g:

p = hρg [p] = kg ·m−1s−2 = Pa (3.2)

Hodnoty tlak· se obvykle udávají proti dv¥ma vztaºným hodnotám, a to
absolutnímu tlaku a barometrickému tlaku, viz obr. 2. Je také moºné m¥°it dife-
ren£ní tlak (rozdíl dvou tlak·, z nichº ani jeden není zárove¬ tlak barometrický).
Hodnoty tlak· v·£i barometrickému tlaku se také ozna£ují jako p°etlak (pokud
je m¥°ený tlak vy²²í neº tlak barometrický) a podtlak (pokud je m¥°ený tlak
niº²í neº tlak barometrický). Z d·vodu závislosti tlaku vzduchu na nadmo°ské
vý²ce a teplot¥ byl zaveden tzv. normální barometrický tlak (pbn = 101 325 Pa)
jako pr·m¥rná hodnota atmosferického tlaku na hladin¥ mo°e.

Obrázek 2: Základní rozd¥lení tlak· [2]

3.2 Silové tlakom¥ry

U tlakom¥r· se silovým ú£inkem se m¥°ení tlaku p°evádí na m¥°ení síly, jejíº
ú£inky jsou vyvaºovány nap°. závaºím £i pruºinou. Nejznám¥j²ím tlakom¥rem z
této skupiny je pístový tlakom¥r.

Pístový tlakom¥r (obr. 3) se skládá z pístu umíst¥ného ve válci. Prostor ve
válci pod pístem je vypln¥n tekutinou a síla vzniklá p·sobením tlaku na píst je
pak vyrovnána tíhou závaºí a tíhou samotného pístu. Z rovnováhy sil p·sobících
na píst:

pA−mzg −mpg = 0 , (3.3)

p =
(mz +mp)g

A
. (3.4)

Protoºe tíhu závaºí a tíhu pístu lze ur£it s vysokou p°esností, vyuºívají se
pístové tlakom¥ry zejména k ov¥°ování a kalibraci jiných tlakom¥r·.
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Obrázek 3: Princip pístového tlakom¥ru [2]

3.3 Hydrostatické tlakom¥ry

Hydrostatické tlakom¥ry vyuºívají k m¥°ení tlak· ú£inky hydrostatického tlaku
k vytvo°ení silové rovnováhy. Nejznám¥j²ím typem hydrostatického tlakom¥ru
je U-trubice.

U-trubice pracuje na principu vyrovnání silových ú£ink· na kapalinu v tru-
bici ve tvaru U (obr. 4). Na kapalinu v levé £ásti trubice p·sobí tlak p2 a na
kapalinu v pravé £ásti trubice tlak p1. Jelikoº tyto tlaky jsou odli²né (v p°ípad¥
na obr. 4 je p2 > p1), vystoupí sloupec kapaliny do vý²ky h. Z rovnováhy sil
p·sobících na kapalinu platí:

p2 = p1 + hρg , (3.5)

p2 − p1 = hρg , (3.6)

∆p = hρg . (3.7)

Z této rovnice je tedy patrné, ºe U-trubice m¥°í tlaky diferen£ní.
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Obrázek 4: Schéma U-trubice [2]

3.4 Deforma£ní tlakom¥ry

Deforma£ní tlakom¥ry pracují na principu p°evád¥ní tlaku na deformaci elastic-
kých prvk·, která je m¥°itelná jako zm¥na délky ∆l, £i zm¥na tvaru. Nej£ast¥ji
pouºívané deforma£ní tlakom¥ry jsou zobrazené na obr. 5. Deforma£ní prvky se
zhotovují z uhlíkových a niklových ocelí, z mosazi, z fosforového a beryliového
bronzu a dal²ích slitin.

Z deforma£ních tlakom¥r· se pak nej£ast¥ji setkáváme s Bourdonovou trubicí

(obr. 5 a)). Jeden konec trubice je spojen s t¥lesem opat°eným závitem pro
p°ipojení p°ívodu tlaku a druhý konec je volný a uzav°ený. P°i p·sobení tlaku
se pr·°ez trubice snaºí zm¥nit na kruhový a m¥ní se zak°ivení trubice. Výsledný
pohyb je pak mechanicky p°eveden k ukazateli tlaku. Tlakom¥rné trubice mívají
rozsah m¥°ených tlak· od 0 do 0, 5MPa, výjime£n¥ aº do 2GPa.

Membránové tlakom¥ry (obr. 5 b)) pouºívají jako tlakom¥rný prvek mem-
bránu se soust°edn¥ zvln¥nými kruhy sev°enou mezi p°írubami. Z jedné strany
membrány je p°ivád¥n tlak, který zp·sobuje deformaci membrány a tím pohyb
ukazatele. Výhodou membránového tlakom¥ru je také moºnost m¥°ení diferen£-
ních tlak·, pokud je na jednu ze stran membrány p°iveden referen£ní tlak. Mem-
bránové tlakom¥ry se pouºívají pro m¥°ení malých a st°edních tlak· do 4MPa
a vyzna£ují se nízkou setrva£ností. Lze jimi tak m¥°it i rychle se m¥nící tlaky.
Deformaci lze také jednodu²e snímat elektricky (nap°. kapacitn¥, induk£n¥ nebo
piezoelektricky).

Krabicové tlakom¥ry (obr. 5 c)) se pouºívají pro m¥°ení p°etlak· a podtlak·
£i rozdíl· tlak·. Tlakom¥rným prvkem je krabice sloºená ze dvou soust°edn¥
zvln¥ných membrán, deformace krabice se pak p°evádí mechanicky na ukazatel.
Krabicový tlakom¥r lze pouºít k m¥°ení barometrického tlaku, kdy je v prostoru
krabice vytvo°eno vakuum a okolní tlak tak p·sobí na krabici zvn¥j²ku.

Vlnovcové tlakom¥ry (obr. 5 d)) se vyuºívají k m¥°ení malých tlak· a tlako-
vých rozdíl· do asi 0, 4MPa. Tlakom¥rným £lenem je tenkost¥nný kovový m¥ch
tzv. vlnovec, ten je umíst¥n v pouzdru. Deformace vlnovce ∆l se pak p°ená²í na
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ukazatel. Tuhost vlnovce m·ºe být zvý²ena pouºitím pruºiny vloºené dovnit°
vlnovce. Vloºenou pruºinou lze také m¥nit charakteristiky vlnovce a upravovat
tak m¥°ící rozsah tlakom¥ru.

Obrázek 5: P°íklady deforma£ních tlakom¥r· [2]

3.5 Sníma£e tlaku s elektrickým výstupem

V moderních m¥°ících systémech je ºádoucí, aby bylo moºné p°ená²et výstupní
signál z tlakom¥ru na signál elektrický, který m·ºe být dále zpracován. Zákla-
dem sníma£· tlak· s elektrickým výstupem bývá zpravidla jeden z deforma£ních
tlakom¥r·, na jehoº výstup je pak umíst¥n vhodný senzor s elektrickým výstu-
pem (obr. 6). Jelikoº výstupem z deforma£ních prvk· je zm¥na polohy £i zm¥na
mechanického nap¥tí, vyuºívají se zejména senzory polohy (potenciometrické,
induk£nostní, kapacitní, optické) a senzory mechanického nap¥tí (tenzometrické,
rezonan£ní, piezoelektrické). [2]

Obrázek 6: Schéma sníma£e tlaku s elektrickým výstupem [2]
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3.5.1 Tlakom¥ry s potenciometrickým a induk£nostním senzorem
polohy

Princip tlakom¥r· s potenciometrickým (obr. 7 a)) a induk£nostním (obr. 7 b))
senzorem polohy spo£ívá v deformaci tlakom¥rného £lenu, která je v p°ípad¥
potenciometrického senzoru lineárním posuvem p°evedena na pohyb potenci-
ometru, který tak m¥ní odpor. V p°ípad¥ induk£nostního senzoru polohy je
deformace p°evedena lineárním posuvem na pohyb jádra, které m¥ní velikosti
nap¥tí indukovaného v m¥°ících cívkách. [2]

Obrázek 7: Schéma potenciometrického a induk£nostního senzoru [2]

3.5.2 Kapacitní sníma£e tlaku

Kapacitní sníma£e tlaku (obr. 8) spo£ívají v deformaci membrány, na jejíº jednu
stranu je p°iveden m¥°ený tlak a na stranu druhou tlak referen£ní. Pr·hyb mem-
brány zp·sobený rozdílem tlak· pak zm¥ní vzdálenost mezi membránou a static-
kou elektrodou, díky £emuº dojde k zm¥n¥ kapacity kondenzátoru vytvo°eného
z membrány a statické elektrody. [2]

Obrázek 8: Princip kapacitního sníma£e tlaku [2]
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4 M¥°ení rychlosti proud¥ní

4.1 Pitotova trubice

Pitotova trubice slouºí k m¥°ení celkového tlaku proud¥ní a byla poprvé zkon-
struována Francouzem Henrym Pitotem na za£átku 18. století a její modernizo-
vaná verze ve form¥ Pitot-statického systému se roz²í°ila do letectví, kde slouºí
jako prost°edek m¥°ení rychlosti letu, a také do pr·myslu, kde slouºí k m¥°ení
lokální rychlosti proud¥ní.

Obrázek 9: Principiální schéma m¥°ení rychlosti proud¥ní pomocí Pitotovy tru-
bice

Rychlost proud¥ní lze pomocí Pitot-statického systému ur£it z Bernoulliho rov-
nice mezi místy 1→ 2:

1

2
ρv2p + h1ρg + p1 =

1

2
ρv22 + h2ρg + p2 , (4.1)

kde z h1 = h2 a v2 = 0 odvodíme vztah pro rychlost proud¥ní vp, p°i£emº £len
1
2ρv

2
p se nazývá dynamický tlak (pd), £len p1 statický tlak (ps) a £len p2 tlak
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celkový (pc) :

1

2
ρv2p + p1 = p2 , (4.2)

1

2
ρv2p = p2 − p1 , (4.3)

vp =

√
2(p2 − p1)

ρ
=

√
2(pc − ps)

ρ
. (4.4)

Hmotnostní tok ṁ a objemový tok V̇ , p°i£emº A je pr·°ez potrubí a ρ hustota
tekutiny, pak m·ºeme psát jako:

ṁ = Aρvp , (4.5)

V̇ = Avp . (4.6)

4.2 Kielova sonda

Speciální úpravou Pitotovy sondy, kdy je sonda umíst¥na do krytu, vznikla
Kielova sonda, jejíº sm¥rová necitlivost dosahuje v závislosti na typu více neº
±60◦ [4]. Základní schéma Kielovy sondy je uvedeno na obrázku 10. Princip
m¥°ení rychlosti pomocí Kielovy sondy a sondy statického tlaku je stejný jako
v p°ípad¥ Pitot-statického systému.

Obrázek 10: Schéma Kielovy sondy

4.3 P¥tiotvorová sonda

Pomocí více-otvorových sond lze m¥°it celkový tlak a následn¥ rychlost proud¥ní
svírající s osou sondy velký úhel a také úhel náb¥hu a úhel vybo£ení. Schéma
p¥tiotvorové sondy je uvedeno na obrázku 11.
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Obrázek 11: Nákres p¥tiotvorové sondy

Kalibrace p¥tiotvorové sondy pro m¥°ení celkového a statického tlaku se
provádí pomocí následujících parametr· κ:

κλ =
p2 − pss
pc − ps

, (4.7)

κ0 =
pc − p2
p2 − pss

, (4.8)

κα =
p3 − p1
p2 − pss

, (4.9)

κβ =
p5 − p4
p2 − pss

, (4.10)

kde p2 je tlak snímaný prost°edním otvorem sondy (viz. obr. 11), pss je tlak
de�novaný jako pr·m¥rná hodnota tlak· snímaných bo£ními otvory 1, 3, 4 a
5 (pss = p1+p3+p4+p5

4 ) a tlak ps je statický tlak v míst¥ sondy podle m¥°ení
etalonovou sondou.

Tyto koe�cienty jsou zji²t¥ny kalibrací sondy. P°i m¥°ení celkového a static-
kého tlaku poté vyjdeme ze vztahu α = α(κα, κβ) a β = β(κβ , κα). Výsledný
celkový tlak pc a statický tlak ps poté získáme ze vztah·:

pc = κ0(α, β) · (p2 − pss) + p2 , (4.11)

ps = pc −
p2 − pss
kλ(α, β)

. (4.12)

Postup výpo£tu rychlosti proud¥ní je pak shodný s postupem u klasické Pitotovy
sondy. [3]
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4.4 Venturiho trubice

Ventruho trubice se vyuºívá pro m¥°ení rychlosti proud¥ní p°i niº²ích rychlos-
tech neº Pitot-statický systém (do Machovy rychlosti letu M = 0, 3, kde lze
zanedbat stla£itelnost tekutiny). Se zvy²ující se rychlostí letadel se tato sonda
vyuºívá spí²e vzácn¥, a to zejména u vrtulník·. Svoje postavení má ale p°i m¥-
°ení rychlosti a hmotnostního toku v potrubí, které lze m¥°it pomocí zúºení a
dvou sníma£· statického tlaku.

Obrázek 12: Pricipielní schéma Venturiho trubice

Z Bernoulliho rovnice mezi místy 1→ 2, kde h1 = h2, m·ºeme psát:

1

2
ρv2p + p1 =

1

2
ρv22 + p2 , (4.13)

p1 − p2 =
1

2
ρ
(
v22 − v2p

)
. (4.14)

Z rovnice kontinuity v1A1 = v2A2 platí:

v2 = vp
A1

A2
, (4.15)

p1 − p2 =
1

2
ρv2p

[(
A1

A2

)2

− 1

]
, (4.16)

vp =

√√√√√ 2(p1 − p2)

ρ

[(
A1

A2

)2
− 1

] . (4.17)

4.5 Laboratorní m¥°ení rychlosti proud¥ní

Krom¥ m¥°ení rychlostí proud¥ní za pouºití m¥°ení rozdíl· tlak· existují dal²í
moderní metody m¥°ení rychlostí a rychlostních polí, které ale nejsou vhodné
pro pouºití mimo laborato°, jako nap°íklad:
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4.5.1 Metoda ºhaveného drátu

Anemometrie se ºhavenými drátky je metoda pro bodové m¥°ení rychlosti prou-
d¥ní zejména v laboratorních podmínkách. Její výhodou je zejména vysoká m¥-
°ící frekvence, která umoº¬uje studium turbulence. M¥°ícím elementem je drá-
tek nebo �lm ºhavený na konstantní teplotu v p°ípad¥ metody CTA (Constant
Temperature Anemometry), nebo konstantní nap¥tí na £idle v p°ípad¥ metody
CVA (Constant Voltage Anemometry), £i konstantní proud procházející £idlem
v p°ípad¥ metody CCA (Constant Current Anemometry) a ochlazovaný prou-
dící tekutinou. [5]

V p°ípad¥ metody CTA dochází k ochlazování m¥°ícího elementu, které je
kompenzováno zvý²ením proudu jím procházejícím tak, aby výsledná teplota
m¥°ícího elementu byla konstantní, rychlost proud¥ní je tak úm¥rná zm¥n¥
proudu procházejícímu ºhaveným elementem pro udrºení konstantní teploty.

P°i pouºití metody CVA je udrºováno konstantní nap¥tí na m¥°ícím ele-
mentu. P°i ochlazení proud¥ním dochází ke zm¥n¥ odporu m¥°ícího prvku, které
p°i konstantním nap¥tí zp·sobuje zm¥nu proudu procházejícího m¥°ícím prv-
kem. Rychlost proud¥ní je tak úm¥rná zm¥n¥ proudu procházejícím m¥°ícím
obvodem.

V p°ípad¥ metody CCA je v m¥°ícím obvodu udrºován konstantní proud.
P°i zm¥n¥ vodivostních parametr· m¥°ícího elementu vlivem jeho ochlazení tak
dochází ke zm¥n¥ nap¥tí. Výsledná zm¥na nap¥tí odpovídá rychlosti proud¥ní.

4.5.2 Integrální laserová anemometrie

Integrální laserová anemometrie (Particle Image Velocimetry, PIV) je moderní
optickou metodou pro m¥°ení rychlostního pole v tekutin¥. Princip metody PIV
spo£ívá v zavedení zna£kovacích £ástic do proudu tekutiny, které jsou následn¥
v n¥kolika po sob¥ jdoucích okamºicích osvíceny laserem opticky roztaºeným do
roviny a následn¥ je pole osvícených £ástic vyfoceno pomocí digitální kamery. Ze
získaných polí zna£kovacích £ástic je pak pomocí korelace vypo£teno rychlostní
pole proud¥ní. Schéma m¥°ení pomocí metody PIV je uvedeno na obrázku 13. [6]

Obrázek 13: Schéma m¥°ení rychlostního pole pomocí metody PIV [6]
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4.5.3 Laserová Dopplerovská anemometrie

Laserová Dopplerovská anemometrie (Laser Doppler Anemomentry, LDA) je
stejn¥ jako metoda PIV optickou metodou pro m¥°ení rychlosti proud¥ní se za-
vedením zna£kovacích £ástic do proud¥ní. Na rozdíl od metody PIV m¥°í metoda
LDA bodov¥, k zm¥°ení rychlostního pole je tak nutné p°esné traverzování.

Princip metody LDA spo£ívá v optickém rozd¥lení paprsku helium-neonového
laseru na dva paprsky s fázovým posuvem. Tyto paprsky jsou pak soust°ed¥ny do
m¥°ícího místa, kde p°i pr·chodu £ástic vzniklou interferen£ní m°íºkou dochází
k odrazu sv¥tla laseru s odli²nou frekvencí závislou na rychlosti £ástice. Tento
frekven£ní posuv, známý jako Doppler·v jev, je zachycen optickým sníma£em a
následn¥ softwarov¥ vyhodnocen. [7]

5 M¥°ení rychlosti stla£itelného podzvukového prou-
d¥ní

V p°ípad¥, ºe povaºujeme proud¥ní za stla£itelné (ρ 6= konst.), nem·ºeme jiº pro
výpo£et rychlosti proud¥ní vyuºít Bernoulliho rovnici ve tvaru 4.4. Stla£itelnost
m·ºeme zanedbat p°i rychlosti proud¥níM < 0, 3, v na²em p°ípad¥ se zam¥°íme
pouze na rychlosti p°i 0, 3 < M < 1, kdy se p°ed vstupem sondy celkového
(stagna£ního) tlaku netvo°í rázová vlna.

P°i výpo£tu rychlosti stla£itelného proud¥ní m·ºeme vyjít ze zákona zacho-
vání energie (II. v¥ty termodynamické):

δq − δwtech = dh+
dc2

2
. (5.1)

V p°ípad¥ adiabatického proud¥ní se rovnice (5.1) redukuje na tvar:

dc2

2
= −dh , (5.2)

integrujeme-li rovnici mezi body 1-2, p°i£emº rychlost proud¥ní c2 = 0, získá-
váme vztah:

h1 +
c2

2
= h2 = konst. (5.3)

Rychlost proud¥ní c1 je pak vyjád°ena z (5.3) jako:

c =
√

2(h2 − h1) . (5.4)

Je-li proudícím médiem ideální plyn, platí výraz ∆h = cp(T2 − T1), kde cp
[Jkg−1K−1] je m¥rná tepelná kapacita p°i konstantním tlaku. Upravením rov-
nice (5.4) získáme výraz:

c =
√

2cp(T2 − T1) , (5.5)

a dále vyuºitím Poissonova vztahu pro izoentropickou zm¥nu ideálního plynu:

T2
T1

=

(
p2
p1

)κ−1
κ

(5.6)
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a vztahu pro m¥rnou tepelnou kapacitu ideálního plynu, kde κ je Poissonova
konstanta (pro vzduch κ = 1, 4) a R [Jkg−1K−1] je speci�cká plynová konstanta
(pro vzduch R = 287 Jkg-1K-1):

cp =
κR

κ− 1
, (5.7)

získáme po ozna£ení stavu 1 stavem statickým (s) a stavu 2 stavem celkovým
(c) rovnici pro výpo£et rychlosti stla£itelného proud¥ní:

c =

√
2cpTc

(
1− Ts

Tc

)
=

√√√√ 2κ

κ− 1
RTc

[
1−

(
ps
pc

)κ−1
κ

]
. (5.8)

Pro ur£ení rychlosti podzvukového proud¥ní je podle rovnice 5.8 zapot°ebí m¥°it
statický a celkový tlak a také celkovou teplotu proud¥ní. Pro m¥°ení celkového
tlaku lze vyuºit Pitotovy sondy, £i sondy Kielovy, pro m¥°ení celkové teploty je
nutné umístit do m¥°ícího místa také teplotní sondu.

6 Popis motoru GE Catalyst a spolupráce �rmy
GE Aviation s Fakultou strojní �VUT

6.1 Popis motoru GE Catalyst

GE Catalyst (obr. 14), d°íve ozna£ovaný jako Advanced Turboprop (ATP), je
turbovrtulový motor vyvíjený �rmou GE Aviation (dce°inou �rmou spole£nosti
General Electric), jehoº vývoj byl oznámen v listopadu roku 2015 a poprvé
byl spu²t¥n 22. prosince 2017 v GE Aviation Czech. Na vývoji se b¥hem dvou
let podílelo 400 zam¥stnanc· �rmy GE Aviation v �eské republice, Polsku,
Itálii, N¥mecku a ve Spojených státech amerických. Motor disponuje výkonem
1300 shp a bude pouºit pro nový letoun Cessna Denali. Plánovány jsou také
verze v rozmezí mezi 850 a 1600 shp. Tímto plánuje �rma pokrýt trh mezi
motory °ady H, jejíº nejvýkonn¥j²í model H85 disponuje 850 shp a motory CT7
o výkonu 1500-3000 shp. Hlavním konkurentem motoru GE Catalyst je °ada
motor· PT6 �rmy Pratt & Whitney Canada, jehoº verze pokrývají výkon od
580 do 1940 shp a s 51000 vyrobenými kusy ovládají trh malých turbovrtulových
motor· jiº po 50 let. [8, 9]
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Obrázek 14: Motor GE Catalyst [8]

6.2 Spolupráce GE Aviation s Fakultou strojní �VUT

V únoru roku 2018 do²lo k oznámení spolupráce Fakulty strojní �VUT a �rmy
GE Aviation, která má za úkol posunout �eskou republiku ke ²pi£ce leteckého
pr·myslu, p°i£emº si ob¥ strany od spolupráce slibují zvý²ení zájmu o obor
konstrukce leteckých motor· a výchovu nových expert· v oboru.

V rámci dohody o spolupráci umoºní �rma GE Aviation Centru pokro£ilého
leteckého a kosmického výzkumu zaloºeného na Fakult¥ strojní p°ístup k digi-
tálním dvoj£at·m motor· vytvo°ených pomocí platformy Predix, které budou
slouºit k výzkumu monitorovacích systém· a prediktivní údrºby.

Zárove¬ na základ¥ spolupráce vzniká nová infrastruktura pozemních zku²e-
ben p°ipravovaných v kooperaci s Výzkumným a zku²ebním leteckým ústavem
(VZLÚ) a zku²eben letových. Pro ú£ely letové zku²ebny bylo vypsáno výb¥rové
°ízení na výb¥r dvoumotorového letounu, ve kterém dojde k vým¥n¥ jednoho
z motor· za prototyp motoru GE Catalyst. Z výb¥rového °ízení vy²la vít¥zn¥
�rma Beechcraft Berlin Aviation s letounem King Air 350i, který projde p°e-
stavbou a následn¥ bude provozován v �eské republice.

7 Popis letounu King Air 350i

Letoun King Air 350i (obr. 15) je dvoumotorový turbovrtulový letoun vyráb¥ný
spole£ností Beechcraft (dce°iná spole£nost �rmy Textron Aviation), standardn¥
vybavený motory Pratt & Whitney Canada PT6A-60A o vzletovém výkonu
1050 shp (783 kW) a £ty°listými vrtulemi Hartzell. Základní parametry letounu
jsou uvedeny v tabulce 3. [10]
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Obrázek 15: Letoun King Air 350i [10]

Rozp¥tí 5'11" 17,65 m
Maximální délka 46'8" 14,22 m
Maximální vý²ka 14'4" 4,37 m

Maximální vzletová hmotnost 15 000 lb 6 804kg
Uºite£ný náklad 5 145 lb 2 334 kg

Maximální cestovní rychlost 312 kt 578 km/h

Tabulka 3: Základní parametry letounu King Air 350i [10]

Letoun se v dob¥ psaní práce nachází v n¥mecké �rm¥ Beechraft Berlin Avi-
ation, kde probíhá generální oprava a zástavba testovacího motoru GE Catalyst
namísto jednoho z motor· Pratt & Whitney Canada.

8 Návrh m¥°ení

Pro ú£ely létající zku²ebny (FTB) byly navrºeny sondy a jejich umíst¥ní pro
zkoumání parametr· proud¥ní ve vstupním kanálu motoru, v kanálu olejového
chladi£e a vn¥j²ího proud¥ní kolem letadla.

K ur£ení vlastností proud¥ní a rozsah· sond byly vybrány reºimy MTO
(maximum take-o�, maximální vzletový reºim), STCL (start of climb, po£átek
stoupání), CR (Cruise, cestovní reºim), LRCR (long range cruise, vytrvalostní
cestovní reºim) a HSCR (high speed cruise, vysokorychlostní cestovní reºim).
Základní charakteristiky reºim· jsou uvedeny v tabulce 4 a vlastnosti atmosféry
podle Mezinárodní standardní atmosféry pro vybrané reºimy jsou uvedeny v
tabulce 5.
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Reºim Letová vý²ka [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 reºimy

Reºim Atmosferický tlak [Pa] Atmosferická teplota [◦C] Hustota [kg/m3] 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 Mezinárodní standardní atmosféry p°i vybraných letových
reºimech

8.1 M¥°ení na vstupu vstupního kanálu

8.1.1 Princip vstupního kanálu podzvukového letounu

Úkolem kanál· vstupní soustavy je p°ivád¥t vzduch do motoru zastav¥ného v
kapot¥ a jsou od nich poºadovány malé ztráty, malé rozm¥ry, nízká hmotnost,
jednoduchá konstrukce, nízký vn¥j²í odpor, rovnom¥rné tlakové a rychlostní
pole p°ed kompresorem a stabilita za v²ech reºim· letu. Podzvukové vstupní
kanály se pouºívají pro letadla, jejichº rychlost dosahuje Machova £íslaM < 1, 5
a jejich tvar vychází z poºadavk· minimálního odtrºení proud¥ní na vstupní
hran¥, minimálních tlakových ztrát a maximální moºné rovnom¥rnosti proudu
vzduchu na vstupu do kompresoru. [11]

Principiální schéma vstupní soustavy a pr·b¥h pr·°ezu kanálu po jeho délce
je zobrazeno na obrázku 16. Typický vstupní kanál za£íná vstupní hranou ve
tvaru elipsy £i lemniskáty (I), která sniºuje riziko odtrºení proud¥ní. Dále kanál
pokra£uje difuzorní £ástí (II), ve které dochází k p°em¥n¥ kinetické energie
na energii tlakovou. �ást kanálu p°ed vstupem do kompresoru (III) pak bývá
£asto konfuzorní k eliminaci tlusté mezní vrstvy vzniklé p°i pr·chodu difuzorem,
coº zaji²´uje lep²í rovnom¥rnost tlakového a rychlostního pole na vstupu do
kompresoru.
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Obrázek 16: Principiální schéma vstupní soustavy

Ztráty σvst vznikající ve vstupní soustav¥ je pak moºné vyjád°it jako pom¥r
celkového tlaku p°ed kompresorem p1c a celkového tlaku p°ed vstupní soustavou
p0c:

σvst =
p1c
p0c

. (8.1)

Náporové stla£ení, které vzniká p°em¥nou kinetické energie proudu vzduchu
vstupujícího do kanálu na energii tlakovou, je de�nováno jako pom¥r celkového
tlaku p°ed kompresorem p1c k atmosferickému tlaku p0:

πn =
p1c
p0

, (8.2)

náporové stla£ení lze rozepsat do tvaru:

πn =
p1c
p0c

p0c
p0

. (8.3)

Po dosazení rovnice 8.1 za výraz p1c
p0c

a pouºití vztahu p0c
p0

=
(
1 + κ−1

2 M2
) κ
κ−1 ,

dostáváme:

πn = σvs

(
1 +

κ− 1

2
M2

) κ
κ−1

. (8.4)

Z rovnice 8.4 vyplývá, ºe náporové stla£ení závisí na ztrátách ve vstupním za°í-
zení a Machov¥ £íslu letu M . Je také patrné, ºe p°i podzvukových rychlostech
letu je hodnota náporového stla£ení nízká a její význam roste aº p°i rychlostech
nadzvukových.
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8.1.2 Návrh umíst¥ní a zapojení sond

Pro m¥°ení parametr· proud¥ní ve vstupní £ásti vstupního kanálu byly vybrány
následující sondy (umíst¥ní podle obr. 17):

1.x Dv¥ p¥tiotvorové sondy, které mají za úkol m¥°it sm¥r proudu vstupují-
cího do vstupního kanálu, jehoº sm¥r je ovlivn¥n postavením letadla v·£i
nabíhajícímu proudu vzduchu a zkroucením proudu za vrtulí. Sondy jsou
p°ipojeny do diferen£ního tlakového p°evodníku Scanivalve podle obr. 18.
Referen£ní tlak pro tlakový p°evodník je tlak okolí, jenº je zárove¬ m¥°en
absolutním tlakovým p°evodníkem Kulite (REF).

2.x T°i Kielovy sondy umíst¥né na h°ebenové sond¥ slouºící k m¥°ení celko-
vého tlaku proud¥ní vstupujícího do vstupního kanálu. Sondy jsou p°ipo-
jeny do absolutního tlakového p°evodníku Kulite, který zaji²´uje vzorko-
vací frekvenci minimáln¥ 2 kHz.

3.x T°i termo£lánky umíst¥né na h°ebenové sond¥ m¥°ící celkovou teplotu
proud¥ní vstupujícího do vstupního kanálu.

REF Absolutní tlakový p°evodník Kulite k m¥°ení referen£ního tlaku v zapojení
podle obrázku 18

Obrázek 17: Návrh umíst¥ní sond ve vstupním kanálu
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Obrázek 18: Schéma p°ipojení p¥tiotvorových sond a referen£ního tlaku k p°e-
vodníku Scanivalve

8.1.3 Ur£ení rozsah· sond

Návrh rozsah· diferen£ního tlakového p°evodníku Scanivalve a absolutních tla-
kových p°evodník· Kulite vychází z výsledk· CFD analýzy provedené odborníky
z �rmy GE Aviation pro p°edem ur£ené reºimy letu (tab. 4) a p°edpokládané
atmosferickýé podmínky podle Mezinárodní standardní atmosféry (tab. 5):

1.x Rozsah diferen£ního tlakového p°evodníku Scanivalve pro pot°eby m¥°ení
p¥tiotvorovými sondami m·ºe být ur£en jako maximální hodnota rozdílu
(∆p1.1, ∆p1.2) celkového tlaku pc1.1 a pc1.2 v místech umíst¥ní p¥tiotvorové
sondy 1.1 a 1.2 a referen£ního tlaku, pro který platí pref ≈ pamb. Z tabulky
6 vyplývá, ºe pro pot°eby p°ipojení p¥tiotvorových sond je zapot°ebí mini-
mální rozsah tlakového p°evodníku Scanivalve 5228.76 Pa (0.758 psi). Po-
ºadovanému rozsahu odpovídá tlakový p°evodník Scanivalve MPS4264
s rozsahem 5 psi. [12]
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Reºim pc1.1 [Pa] pc1.2 [Pa] pref [Pa] ∆p1.1 [Pa] ∆p1.2 [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 35318.36 35232.30 30089.6 5228.76 5142.7

Tabulka 6: Vlastnosti Mezinárodní standardní atmosféry p°i vybraných pracov-
ních reºimech motoru

2.x Rozsah absolutních tlakových p°evodník· Kulite umíst¥ných na h°ebenové
sond¥ je ur£en jako maximální hodnota p°edpokládaného celkového tlaku
v m¥°ících bodech h°ebenové sondy podle tabulky 7. Z maximální hod-
noty celkového tlaku pak vyplývá minimální rozsah absolutního tlakového
p°evodníku Kulite 104475.4 Pa (15.153 psi). Tomuto rozsahu a poºado-
vaným zástavbovým rozm¥r·m umoº¬ujícím umístit tlakový p°evodník
do t¥la sondy odpovídá absolutní tlakový p°evodník Kulite XCQ-062 s
rozsahem 25 psi, který se svojí maximální vzorkovací frekvencí 240 kHz za-
jistí m¥°ení nestacionárního proud¥ní vznikajícího za vrtulí a p°ípadných
odtrºení na vstupní hran¥. [13]

Reºim pc2.1 [Pa] pc2.2 [Pa] pc2.3 [Pa]

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 celkových tlak· v m¥°ících bodech h°ebenové sondy

3.x Rozsah termo£lánk· umíst¥ných na h°ebenové sond¥ je ur£en jako maxi-
mální hodnota p°edpokládané celkové teploty v m¥°ících bodech na h°ebe-
nové sond¥ podle tabulky 8. Z maximální hodnoty celkové teploty vyplývá
minimální rozsah termo£lánk· 238.836 K aº 290.62 K, tomuto rozsahu
odpovídá termo£lánek typu T s rozsahem -185 ◦C aº +300 ◦C.

REF Rozsah absolutního tlakového p°evodníku Kulite pro m¥°ení referen£ního
tlaku vychází z p°edpokladu pref ≈ pamb. Jeho rozsah tak m·ºe být ur-
£en jako maximální hodnota okolního (statického) tlaku p°i letových re-
ºimech podle tabulky 5. Minimální rozsah tlakového p°evodníku je tedy
101325 Pa (14.696 psi), kterému odpovídá absolutní tlakový p°evodník
Kulite APTE-6-1000 s rozsahem 25 psi.
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Reºim Tc3.1 [K] Tc3.2 [K] Tc3.3 [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 celkových teplot v m¥°ících bodech h°ebenové sondy

8.2 M¥°ení rychlosti letu a úhlu náb¥hu letounu

8.2.1 Princip m¥°ení úhlu náb¥hu letounu

Úhel náb¥hu α je de�nován jako úhel mezi sm¥rem nabíhajícího proudu a t¥-
tivy k°ídla (obr. 19). S m¥nícím se úhlem náb¥hu dochází ke zm¥n¥ sou£initele
vztlaku cl a sou£initele odporu cd. Pro výpo£et vztlakové síly L a odporové síly
D pak platí:

L =
1

2
ρcl(α)Sv2 , (8.5)

D =
1

2
ρcd(α)Sv2 , (8.6)

kde ρ je hustota vzduchu, S je plocha k°ídla a v rychlost letu. P°i dosaºení kri-
tického úhlu náb¥hu αkrit dochází k masivnímu odtrºení proud¥ní, coº zp·sobí
ztrátu vztlaku a p°ípadný pád letadla.

Obrázek 19: Úhel náb¥hu letounu, p°evzato z yp.slx-online.biz

Pomocí p¥tiotvorové sondy lze m¥°it úhel náb¥hu vyuºitím kalibra£ní ta-
bulky, ve které jsou uloºeny hodnoty úhlu náb¥hu α a úhlu vybo£ení β v zá-
vislosti na bezrozm¥rných koe�cientech κα a κβ ur£ených p°i kalibraci sondy.
Protoºe platí závislosti α = α(κα, κβ) a β = β(κβ , κα), je moºné z tlak· (ozna-
£ení tlak· podle obr. 11, pss = (p1 + p3 + p4 + p5)/4) m¥°ených sondou za letu
vypo£ítat hodnoty koe�cient· jako:

κα =
p3 − p1
p2 − pss

, (8.7)

κβ =
p5 − p4
p2 − pss

. (8.8)

24



a pro jejich hodnoty dohledat v kalibra£ní tabulce odpovídající úhel náb¥hu α
a úhel vybo£ení β.

8.2.2 Princip m¥°ení rychlosti letu

Princip m¥°ení celkového tlaku pomocí p¥tiotvorové sondy je popsán v kapitole
4.3. Dosazením rovnice pro výpo£et celkového tlaku pomocí p¥tiotvorové sondy,
kde κ0(α, β) je koe�cient daný kalibrací sondy závisející pouze na úhlech α a
β, p2 je tlak m¥°ený centrálním otvorem sondy a pss = (p1 + p3 + p4 + p5)/4 je
pr·m¥rný tlak m¥°ený bo£ními otvory sondy:

pc = κ0(α, β)(p2 − pss) + p2 (8.9)

do rovnice pro výpo£et rychlosti podzvukového stla£itelného proud¥ní 5.8, zís-
káme vztah pro výpo£et rychlosti pomocí m¥°ení p¥tiotvorovou sondou:

v =

√√√√ 2κ

κ− 1
RTc

[
1−

(
ps

κ0(α, β) · (p2 − pss) + p2

)κ−1
κ

]
. (8.10)

8.2.3 Návrh umíst¥ní a zapojení sond

Pro umíst¥ní t¥la sondy byl vybrán existující p°ipojovací bod na spodní stran¥
k°ídla letounu. Kombinovaná sonda (obr. 20) se skládá z:

1 P¥tiotvorové sondy p°ipojené k diferen£nímu tlakovému p°evodníku Sca-
nivalve podle obr. 21 slouºící k m¥°ení úhlu náb¥hu podle kapitoly 4.3 a
celkového tlaku podle rovnice 4.12

2 Sondy statického tlaku (ps) p°ipojené k diferen£nímu tlakovému p°evod-
níku Scanivalve podle obr. 21 vyuºité k m¥°ení rychlosti letu podle rovnice
8.10

3 Termo£lánku pro m¥°ení celkové teploty proud¥ní (Tc)
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Obrázek 20: Návrh umíst¥ní p¥tiotvorové sondy pod k°ídlo letadla

Obrázek 21: Schéma p°ipojení p¥tiotovorové sondy a referen£ního tlaku k p°e-
vodníku Scanivalve
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8.2.4 Ur£ení rozsah· sond

Návrh rozsah· tlakových p°evodník· a termo£lánku pro m¥°ení kombinovanou
sondou podle obr. 20 vychází z letových reºim· podle tabulky 4 a vlastností
Mezinárodní standardní atmosféry (tab. 5):

1 Rozsah diferen£ního tlakového p°evodníku Scanivalve pro pot°eby m¥°ení
výstupního tlaku pc1 � pc5 z p¥tiotvorové sondy je ur£en jako maximální
hodnota rozdílu (∆p = pc−pref ) celkového tlaku pc m¥°eného centrálním
otvorem sondy p°i úhlech α = 0, β = 0 a referen£ního tlaku, pro který platí
pref ≈ pamb. P°i Machov¥ £íslu letu M ve vý²ce kde je podle Mezinárodní
standardní atmosféry okolní tlak pamb, platí p°i nezanedbání stla£itelnosti
proud¥ní pro výpo£et celkového tlaku rovnice [14]

pc = pamb

(
1 +

κ− 1

2
M2

) κ
κ−1

. (8.11)

Pro dané reºimy letu a atmosferické podmínky pak podle tabulky 9 vy-
plývá minimální rozsah diferen£ního tlakového p°evodníku 5843.89 Pa
(0.848 psi). Poºadovanému rozsahu odpovídá tlakový p°evodník Scani-
valve MPS4264 s rozsahem 5 psi. [12]

Reºim M [−] pc [Pa] pamb [Pa] ∆p [Pa]

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 diferen£ních tlak· ∆p m¥°ených p°i daných reºimech

2 Protoºe platí pref ≈ pamb, je rozdíl atmosferického a referen£ního tlaku
°ádov¥ men²í neº rozdíly tlak· v ostatních m¥°eních p°ivedených do tla-
kového p°evodníku Scanivalve. Není proto nutné pro ur£ení rozsahu tla-
kového p°evodníku Scanivalve m¥°ení atmosferického tlaku uvaºovat.

3 Minimální rozsah termo£lánku umíst¥ného na sond¥ je ur£en minimální a
maximální hodnotou celkové teploty p°i daných letových reºimech podle
rovnice:

Tc = Tamb

(
1 +

κ− 1

2
M2

)
. (8.12)

Z tabulky 10 pak vyplývá minimální rozsah m¥°ené teploty 249,9 K aº
304,526 K, tomuto rozsahu odpovídá termo£lánek typu T s rozsahem
-185 ◦C aº +300 ◦C.
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Reºim 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 celkových teplot proud¥ní p°i daných reºimech

8.3 M¥°ení v kanálu olejového chladi£e

Vzduchem chlazený chladi£ oleje (air-cooled oil cooler, ACOC) je d·leºitou sou-
£ástí systému v²ech turbovrtulových motor·. Jeho úkolem je udrºovat teplotu
oleje na p°ijatelných hodnotách, p°i kterých si zachovává svoje vlastnosti. Teplo
odvedené chladi£em za jednotku £asu m·ºe být vyjád°eno vztahem 8.13, kde ṁ
je hmotnostní tok vzduchu chladi£em, cp m¥rná tepelná kapacita vzduchu a ∆T
rozdíl teploty vzduchu na vstupu a výstupu chladi£e:

P = ṁcp∆T . (8.13)

8.3.1 Návrh umíst¥ní a zapojení sond

Pro pot°eby m¥°ení hmotnostního pr·toku kanálem a teploty proud¥ní p°ed a
za chladi£em byla navrºena tato instrumentace:

1 H°ebenová sonda p°ed olejovým chladi£em skládající se ze t°ech Kielo-
vých sond a sondy statického tlaku p°ipojených do tlakového p°evodníku
Scanivalve a jednoho termo£lánku

2 Kombinovaná sonda sloºená z Kielovy sondy a sondy statického tlaku p°i-
pojené do tlakového p°evodníku Scanivalve a termo£lánku

Obrázek 22: Návrh umíst¥ní sond v kanálu olejového chladi£e
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Obrázek 23: Schéma p°ipojení sond a referen£ního tlaku k p°evodníku Scanivalve

8.3.2 Ur£ení rozsah· sond

P°i zanedbání stla£itelnosti proud¥ní a tlakových ztrát v kanálu chladi£e lze pro
ur£ení rozsah· sond vyjít z letových podmínek a geometrie kanálu. Z uvedených
p°edpoklad· lze ve vstupní rovin¥ kanálu uvaºovat celkový tlak pc jako sou£et
okolního tlaku pamb a dynamického tlaku pd:

pc = pamb +
1

2
ρv2 . (8.14)

Statický tlak v obecném °ezu kanálu o plo²e A lze ur£it pomocí rovnice kontinu-
ity, kde Avst je plocha °ezu kanálu na jeho vstupu, A je plocha kanálu v daném
°ezu, v je rychlost letu a vA je rychlost proud¥ní kanálem v daném °ezu o plo²e
A:

vAvst = vAA , (8.15)

po dosazení rovnice 8.15 do Berunoulliho rovnice a vyjád°ení statického tlaku,
získáme vztah pro výpo£et statického tlaku v obecném °ezu kanálu o plo²e A:

psA = pc −
1

2
ρ

[
v
Avst
A

]2
. (8.16)

Jelikoº je pro m¥°ení vyuºit diferen£ní tlakový p°evodník s referen£ním tlakem
pref ≈ pamb, platí pro m¥°ený diferen£ní tlak ∆pc a ∆psA:

∆pc = pc − pref , (8.17)

∆psA = psA − pref . (8.18)
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P°i uvedených p°edpokladech a letových reºimech podle tab. 4 a 5 lze rozsah dife-
ren£ního tlakového p°evodníku pro pot°eby m¥°ení celkového a statického tlaku
v rovin¥ 1 ur£it podle rovnic 8.17 a 8.18, kde pr·to£ná plocha A = 0.0431 m2.
Protoºe se pr·to£ná plocha v míst¥ umíst¥ní sond p°ed chladi£em rovná pr·-
to£né plo²e v míst¥ umíst¥ní sond za chladi£em, vyplývá p°i zanedbání tlakové
ztráty v olejovém chladi£i z tabulky 11 minimální rozsah tlakového p°evodníku
Scanivalve pro m¥°ení celkových a statických tlak· v kanálu olejového chladi£e
5728,27 Pa (0,831 psi). Tomuto rozsahu vyhovuje tlakový p°evodník Scanivalve
MPS4264 s rozsahem 5 psi. [12]

Reºim ∆pc [Pa] ∆ps [Pa]

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 celkových teplot v m¥°ících bodech h°ebenové sondy

Z tabulky 10 je moºné ur£it rozsah celkové teploty proud¥ní v kanálu p°ed
oh°átím v olejovém chladi£i 249,9 K aº 304,526 K, tomuto rozsahu odpovídá
termo£lánek typu T s rozsahem -185 ◦C aº +300 ◦C. Je moºné p°edpoklá-
dat, ºe se proud¥ní p°i pr·chodu olejovým chladi£em neoh°eje nad maximální
hodnotu teploty m¥°ené termo£lánkem typu T (+300 ◦C), je tedy moºné tento
typ umístit i na sondu za olejovým chladi£em.

8.4 M¥°ení odtrºení proud¥ní ve vstupním kanálu

Z CFD analýzy vstupního kanálu letové zku²ebny a zku²enosti z jiných zástaveb
vyplývá, ºe ve vstupním kanálu dochází k odtrºení proud¥ní na horní st¥n¥.
Jelikoº odtrºení proud¥ní ve vstupním kanálu zp·sobuje zvý²ení tlakové ztráty a
zvý²ení nerovnom¥rnosti proud¥ní p°ed kompresorem, vznikla pot°eba odtrºení
detekovat, kvanti�kovat a lokalizovat.

8.4.1 Odtrºení proud¥ní

P·sobí-li na neodtrºené proud¥ní (∂u/∂y > 0) v mezní vrstv¥ nep°íznivý (kladný)
tlakový gradient ∂p/∂x > 0, dochází ke zpomalování proud¥ní v blízkosti st¥ny
a r·stu mezní vrstvy. V moment¥ kdy gradient rychlosti ∂u/∂y = 0, dochází
k odtrºení proud¥ní v mezní vrstv¥ a následnému vzniku zp¥tného proud¥ní.
V p°ípad¥ odtrºení proud¥ní ve vstupním kanálu je kladný tlakový gradient
zp·sobený difuzorovitostí kanálu a jeho zahnutím.
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Obrázek 24: Odtrºení mezní vrstvy

Odtrºení proud¥ní je moºné detekovat pomocí páru Prestonovy sondy a
sondy statického tlaku. Úkolem Prestonovy sondy je tak m¥°it celkový tlak
proud¥ní v t¥sné blízkosti st¥ny, coº je dosaºeno pouºitím zahnuté tenké tru-
bi£ky, jejíº m¥°ící konec je upravený do tvaru elipsy tak, aby t¥ºi²t¥ vstupní
plochy leºelo co nejblíºe u st¥ny (detail obr. 25). Z rozdílu celkového tlaku a
statického tlaku je pak moºné ur£it rychlost proud¥ní v t¥sné blízkosti st¥ny a
detekovat odtrºení proud¥ní.

8.4.2 Návrh umíst¥ní sond

Umíst¥ní Prestonových sond (obr. 25) (1.x) a sond statického tlaku (2.x) vy-
chází z výsledk· CFD simulace a ze zku²eností z jiných zástaveb. Z CFD ana-
lýzy vyplývá, ºe p°i reºimu Cruise dochází k odtrºení ve vzdálenosti 240 mm
od vstupní roviny kanálu a p°i reºimu Long Range Cruise dochází k odtrºení ve
vzdálenosti 480 mm. Jelikoº by sondy ve vzdálenosti 480 mm od vstupní roviny
kanálu zasahovaly do klapky separátoru pevných £ástic, bylo rozhodnuto umístit
sondy do vzdáleností 240 mm, 460 mm (v t¥sné blízkosti klapky) a 350 mm.
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Obrázek 25: Návrh umíst¥ní Prestonových sond a sond statického tlaku na horní
st¥n¥ vstupního kanálu

8.4.3 Ur£ení rozsah· sond

Jelikoº jsou zm¥ny tlak· p°i m¥°ení v mezní vrstv¥ velmi malé a velmi rychlé, je
nutné pro m¥°ení místo pár· absolutních tlakových p°evodník· pouºít diferen£ní
tlakové p°evodníky s vysokou vzorkovací frekvencí. Minimální rozsahy diferen£-
ních tlakových p°evodník· p°i pouºití stejného typu ve v²ech m¥°ících místech
jsou ur£eny jako maximální hodnota dynamického tlaku v m¥°ících místech.
Pro známé hodnoty pr·to£ného mnoºství a pr·to£ných ploch kanálu v rovinách
umíst¥ní sond které nemohou být z d·vodu utajení v práci uvedeny, je rychlost
nerozru²eného proud¥ní (maximální rychlost proud¥ní v daném míst¥ vstupního
kanálu) v a dynamický tlak pd ur£en jako:

v =
ṁ

ρA
, (8.19)

pd =
1

2
ρv2 , (8.20)

kde ṁ je pr·to£né mnoºství proudící vstupním kanálem, ρ je hustota vzduchu
pro dané atmosferické podmínky (tab. 5) a A pr·to£ná plocha kanálu v mís-
tech m¥°ení. Z tabulky 12 vyplývá, ºe minimální rozsah diferen£ních tlakových
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p°evodník· musí být 2443.851 Pa (0.354 psi). Poºadavk·m na p°esné m¥°ení
malých diferen£ních tlak· s vypo£teným rozsahem a vy²²í vzorkovací frekvenci
odpovídá diferen£ní tlakový p°evodník Kulite ET-3DC-312(M) s rozsahem
2 psi a vzorkovací frekvencí 2,5 kHz. [13]

Reºim pd1 [Pa] pd2 [Pa] pd3 [Pa]

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 dynamických tlak· v místech m¥°ení ve vstupním kanálu
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9 Záv¥r

První £ást této práce se v¥novala re²er²i základních princip· m¥°ení teplot,
tlak· a rychlostí proud¥ní. V první £ásti byly také uvedeny základní informace
o letounu King Air 350i, motoru GE Catalyst a spolupráci Fakulty strojní �VUT
s �rmou GE Aviation.

Druhá £ást práce se zam¥°ila na popis m¥°ení a následný návrh umíst¥ní
a typu tlakových a teplotních sond s ohledem na p°edpokládané parametry
proud¥ní v daném m¥°ícím míst¥.

Pro m¥°ení parametr· proud¥ní ve vstupním kanálu bylo navrºeno umístit
do vstupní roviny kanálu h°ebenovou sondu se t°emi Kielovými sondami a t°emi
termo£lánky typu T pro m¥°ení celkového tlaku a celkové teploty a dv¥ p¥tiotvo-
rové sondy pro m¥°ení úhlu vstupujícího proud¥ní. Ke Kielovým sondám byly
vybrány absolutní tlakové p°evodníky Kulite XCQ-062 s rozsahem 25 psi,
které svojí vysokou vzorkovací frekvencí umoºní m¥°it nestacionární proud¥ní,
které vzniká vlivem vrtule a p°ípadných odtrºení proud¥ní na vstupní hran¥
kanálu. Tlakové výstupy z p¥tiotvorových sond jsou p°ipojeny do diferen£ního
tlakového p°evodníku Scanivalve MPS4264 s rozsahem 5 psi s referen£ním
tlakem odpovídajícím tlaku okolí. Referen£ní tlak je zárove¬ m¥°en absolutním
tlakovým p°evodníkem Kulite APTE-6-1000 s rozsahem 25 psi.

Pro m¥°ení odtrºení mezní vrstvy u horní st¥ny vstupního kanálu byla vy-
brána kombinace Prestonových sond a sond statického tlaku umíst¥ných do t°ech
m¥°ících míst v r·zných vzdálenostech od vstupní roviny kanálu. Výstupy pár·
sond jsou p°ipojené do diferen£ních tlakových p°evodník·Kulite ET-3DC-312
s rozsahem 2 psi, které umoºní p°esné m¥°ení malých tlakových rozdíl· s vyso-
kou vzorkovací frekvencí.

Pro m¥°ení parametr· proud¥ní v kanálu olejového chladi£e byla navrºena
h°ebenová sonda skládající se ze t°ech Kielových sond, sondy statického tlaku
a t°ech termo£lánk· typu T umíst¥ná p°ed olejových chladi£em a kombinovaná
sonda skládající se z Kielovy sondy, sondy statického tlaku a termo£lánku typu
T umíst¥ná za olejových chladi£em. Výstupy z tlakových sond jsou p°ivedeny do
stejného diferen£ního tlakového p°evodníku Scanivalve MPS4264 s rozsahem
25 psi jako výstupy z p¥tiotvorových sond ve vstupním kanálu.

Za ú£elem m¥°ení úhlu náb¥hu a rychlosti letu byla navrºena kombinovaná
sonda umíst¥ná pod k°ídlem skládající se z p¥tiotvorové sondy, sondy statického
tlaku a termo£lánku typu T. Výstupy z tlakových sond jsou p°ipojeny do stej-
ného diferen£ního p°evodníku Scanivalve MPS4264 s rozsahem 25 psi jako
výstupy z p¥tiotvorových sond ve vstupním kanálu a výstupy ze sond v kanálu
olejového chladi£e.

Typ Rozsah Mnoºství

Scanivalve MPS4264 diferen£ní 5 psi 1
Kulite ET-3DC-312(M) diferen£ní 2 psi 3

Kulite XCQ-062 absolutní 25 psi 3
Kulite APTE-6-1000 absolutní 25 psi 1

Termo£lánek T -185 ◦C +300 ◦C 6

Tabulka 13: Seznam pouºitých tlakových p°evodník· a termo£lánk·
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