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Abstrakt

Tato prace je vysledkem spoluprace Ceského vysokého uéeni technického
v Praze a spolecnosti General Electric Aviation Czech. Hlavnim tématem je
pretlakovani kabiny letadel. Zabyva se problematikou pretlakovani kabiny letadel,
tedy pri¢inami a moZnostmi pretlakovani kabiny letadel a s nimi spojenymi klady
a zapory. Podrobnéji se vénuje vyskové soustavé letadla King Air 350, které je
majetkem CVUT. Déle se zabyvd moznostmi regulace odpousténi z motoru G.E.
Catalyst, ktery je vytvorem spolecnosti G.E. Aviation Czech, pfi integraci na jiz
zminény letoun King Air 350. Popisuje postup pfi navrhu plynulé regulace
odpousténi z motoru. Zabyva se mérenim hmotnostnich i objemovych pritoku
nepfimym zplsobem s pomoci Skrticich prvk(, specidlné clonami.

Klicova slova: Pretlakovani kabiny letadel, King Air 350, bleed air, méfeni

pratokd, clony

Abstract

This work is a result of cooperation between the Czech Technical University
in Prague and General Electric Aviation Czech. The main theme is the cabin
airplane pressurization. It deals with the issue of airplane cabin pressurization, in
other words the reasons of pressurization, its possibilities and associated pros and
cons. It deals with the cabim pressurization system of King Air 350 aircraft, which
is owned by CTU. Further, it deals with the possibilities of regulation of bleed air
draining from the engine G.E. Catalyst, which is a product of G.E. Aviation Czech,
integrating into the above-mentioned King Air 350. It describes the procedure for
designing a continuous regulation of bleed air draining. It deals with the
measurement of mass and volume flows with the help of throttle elements,

especially the orifices.

Key words: airplane cabin pressurization, King Air 350, bleed air, flow

measurement, orifices
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2. Pouzité symboly a indexy

2.1. Symboly
Symbol Velicina Jednotka

v Kinematicka viskozita m?2/s
u Dynamicka viskozita Pa-S
P Hustota kg/m?3
C Soucinitel pratok [1]
d Pramér otvoru clony m
D Vnitfni pramér potrubi m
p Absolutni staticky tlak tekutiny Pa

Qm Hmotnostni pratok kg/s
B Pomér primérl = d/D [1]
F Prifez potrubi pfed clonou m?
h Vyska m
f Prifez clony m?
/ Minimalni poZzadovana délka potrubi m
v Rychlost proudéni m/s
T Pomér tlakud [1]
£ Soucinitel expanze [1]

Rep Reynoldsovo Cislo vztazené k rozméru D [1]




2.2. Indexy

Index Vyznam

0 Hladina more

1 Pfed clonou

2 Za clonou

2.5 Nizkotlaké odpousténi
3 Vysokotlaké odpousténi
Amb Okolni vzduch

Total Vzduch za ejektorem




3. Uvod

Tato prace vznikla ve spolupréci s firmou G.E. Aviation Czech pfi integraci
nového ATP motoru na letoun Super King Air 350. Spole¢nost G.E. Aviation Czech
patfi do celosvétové sité General Electric. Jedna se o divizi, ktera vyrabi jedny

z nejpouzivanéjsich leteckych motort na svété.

Jejich novinkou je jiz zminény motor Catalyst (advanced turboprop neboli
ATP). Tento motor se pysni vykonem 1240 koni na htideli. Vlastnost, ktera ho déla
bezkonkurenénim je stlaCeni kompresorem 16:1. Ve srovnani s motory ve stejné
konkurenc¢ni tfidé, ma motor o 20 % nizsi spotfebu paliva a 0 10 % vyssi vykon pfi
cestovni rychlosti. Mimo jiné, slibuje o 33 % delsi ¢asovy interval mezi generalnimi

opravami.

Hlavnim zakaznikem, ktery ma o motor zdjem, je Textron, ktery ma v planu
ho poutzit pro svlj novy letoun Cessna Denali. Cessna Denali je unikatni tim, Ze se

jednd o letadlo pohdnéné jen jednim motorem, kterym mad byt pravé G.E. Catalyst.

CVUT si pro testovani motoru Catalyst zakoupilo letoun King Air 350.
V soucasné dobé se na ném provadi veskeré testovdni, které je ve spolupraci
s CVUT. Testovnani probiha v Berliné u spoleénosti Beechcraft Berlin Aviation
(BBA). V ramce této dohody vznika i tato bakalarska prace. Nasim ukolem bylo, ve
spolupraci s G.E. Aviation a Beechcraft Berlin Aviation, navrhnout plynulou

regulaci odpousténi z motoru a s tim i spojena méreni pratoka. [1]

Obr. 1 G.E. Catalyst (prevzato z literatury Wikipedia. [Online] [Citace: 12. 07 2018.]
https.//en.wikipedia.org/wiki/General_Electric_Catalyst.)
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4. Problematika pretlakovani kabiny letadel

V dnedni dobé mohou bézna letadla létat az do spodnich ¢asti stratosféry.
Létani ve velkych vyskach s sebou nese velkou fadu vyhod, jako je naptiklad mensi
spotieba paliva u proudovych a turbovrtulovych motor(i, mensi vyskyt pfirodnich

Cinitell, coz kromé vétsiho pohodli pasazér(, i prodluZuje Zivotnost draku letadla.

Pti 1étani ve velkych vyskach nesmime opomenout jeden dllezity fakt, a
tim je zména Zivotnich podminek posadky letadla. Ve velkych vyskach je jiné
sloZzeni vzduchu, to znamend mensi mnozstvi kysliku a nizsi tlak, nez na ktery je
lidsky organismus zvykly. To zplsobuje komplikace pti dychani, protoZe transport
kysliku k burikdm probiha ve sméru tlakového spadu. Je-li ale vdechovany vzduch
o nizkém tlaku, je nizky i tlak kysliku, a tim i tlakovy spad mezi vdechovanym
kyslikem a bunkou, coz zapfi¢ini mensi mnozstvi prepravovaného kysliku. Tento
problém je oznacovan, jako vySkovd nemoc neboli hypoxickda hypoxie. Intenzita
vySkové nemoci zalezZi predevsim na vysce letu, na dobé, po kterou ¢lovék pobyva
v dané vysce a samoziejmé na individudlni sndsenlivosti nemoci.

Vyskova nemoc se projevuje snizenou vnimavosti, zhorSenim zraku,
pomalejsimi reakcemi, mensi schopnosti logického uvazovani atd. Nejhorsi situace
mUzZe nastat, prekroci-li lidsky organismus tzv. kritickou oblast, coz je vyska vétsi
nez 6 az 7 km. Je oznacena jako kriticka, protoZe v této oblasti mlze dojit ke ztraté
védomi.

K zajisténi dostatecné vysokého tlaku vzduchu se pouZivaji vysSkové odévy,
obzvlasté ve vojenském a kosmickém prlmyslu, a pretlakové kabiny. Pretlak
v kabiné je ale omezen pevnosti konstrukce. Proto je tolerované urcité snizeni
tlaku v kabiné, v zavislosti na vysce letu. Medicina doporucuje pouZiti maximalni

vySku 2,5 km jako hranici bez pretlaku a pridaného kysliku. [2]
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5. Pretlakové kabiny

Pretlakova kabina je soucasti klimatiza¢ni soustavy letadla. Jednd se o

zarizeni, které zajistuje vhodné tlakové podminky uvnitf letadla.

5.1. Druhy instalaci pretlakové kabiny

1)

2)

Pretlakové kabiny rozliSujeme podle zplsobu cirkulace vzduchu na:

Otevrené neboli atmosférické (Obr 2 a)), které jsou charakteristické tim, Ze

se pro pretlakovani kabiny pouziva vzduch z okolni atmosféry letadla. Ten se

v kompresoru stla¢i na poZadovany tlak a vzduch spravného tlaku projde

kabinou letadla. Po vydychani je odveden zpét do okolni atmosféry. Tento

typ pretlakovych kabin se vyuZivd zejména pro lety v oblasti zemské

atmosféry. PFi letu nad 20 km vysky neni tento typ kabiny vyhodny, nebot je

vyroba pretlaku energeticky naro¢na.

Uzavrené neboli autonomni (Obr 2 b),

c) u

pretlakovani

kterych je vzduch pro

kabiny odebiran
z tlakovych nadob. Tlak odebraného
vzduchu se snizi na pozadovanou
hodnotu. Po vydychani je moiné
vzduch odvadét do atmosféry, jako je
to u otevrenych pretlakovych kabin,
nebo je odvadén do regeneracniho
zafizeni, kde je vzduch vycistén a
obohacen kyslikem pro opétovné
pouziti. Nejéastéji se pouiZivaji pro
lety mimo hranice zemské atmosféry.

Uplatnéni nachazii u kosmickych letd.

[2]

5.2. Zdroje vzduchu

b)

Obr. 2 Druhy pretlakovych
kabin a) oteviené, b), c) uzaviené
(prevzato z literatury [2])

V zavislosti na typu motoru existuji rizné zdroje vzduchu pro pretlakovani

kabiny. Letadla s pistovymi motory maji jiné zdroje pretlakovani kabiny nez letadla
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s turbovrtulovym motorem. Vzhledem k tomu, Ze komprese vzduchu zveda jeho

teplotu, je ve vétsiné typu vySkové soustavy potieba chlazeni. [3] [4]
5.2.1. Pistové motory

U pistovych motord patfi mezi nejpouZivanéjsi zdroje vzduchu pro
pretlakovani kabiny mechanicky pohanéné kompresory, turbokompresory a

kompresory pohanéné motorem.

Mechanicky pohanéné kompresory a turbokompresory se pouZivaji
s pistovymi motory, aby bylo dosazeno vys$siho vykonu pfti vétsich vyskach, a to
zvy$enim mnoZstvi a tlaku vzduchu indukéniho systému. Cast vyprodukovaného
vzduchu se da pouzit k pretlakovani kabiny. [4] [3]
Mechanicky pohanéné kompresory

Jejich pohonem je motor. Pfestoze pomahaji zvysit ucinnost motoru, diky
vysSimu tlaku v indukénim systému, ¢ast energie je pouzita pravé pro kompresor.
Jejich schopnost zvysit vykon motoru je ale limitovdna. Pokud zasobuji vstup i
kabinu vzduchem, je strop vykonu motoru nizsi, nez kdyby nebyla kabina
pretlakovana. (Obr.3)

Jsou-li pouzivané k pretlakovani kabiny, musi byt umistény v protiproudu

toku paliva (Obr.4). [3]

TURBODMYCHADLO |

Turbodmychadlo se
sklada z turbiny, ktera je
pohanéna vyfukovymi P
plyny a kompresoru, ktery |
stlatuje pfichozi vzduch.

Obr. 3 Mechanicky pohdnény kompresor (prevzato z literatury [3])
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Kabina, pfetiakovéhi

Kompreso;

Prevod motoru :

| Pivod vzduchu

Karburator + vstupni Ustroji motoru

Obr. 4 Mechanicky pohdneny kompresor, instalace
(prevzato z literatury [3])

Turbokompresory

Turbokompresor neboli turbodmychadlo je pohdanén vyfukovymi plyny
z motoru. Cerpa Eerstvy venkovni vzduch do kabiny. Patfi mezi nejpouzivanéjsi
zdroje vzduchu pro pretlakovani kabiny u letadel s pistovymi motory. Zajistuji
dostatecny tlak v sacim potrubi, a tim udrZuji stejny vykon ve vSech vyskach. Tento

typ kompresoru maji napfiklad letadla Douglas DC-8 a Boeing 707. [4] [3]
Kompresory pohdanéné motorem

Jednd se o typ Cerpala, které je pohanéno mechanicky pomoci femenice,
popripadé kola. Vzhledem k tomu, Ze je tento typ kompresoru zcela nezavisly na
vyfukovych plynech, je zde minimalni riziko kontaminace vzduchu spalinami, coz
se neda fict o turbokompresorech. Jeho nevyhodou je pfidand hmotnost a fakt, ze
je pohanén motorem, coZ znamena Ze spotfebovava energii z motoru. Jednim

z typU tohoto kompresoru je Rootsovo dmychadlo. [3]
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- Rootsovo dmychadlo

Rootsovo dmychadlo (Obr.5) tvofi specidlné tvarované pisty (prurez
cykloidniho tvaru), které se navzdjem nedotykaji. Zatimco se otaci, mezi nimi
prochdzi vzduch, ktery je stlacen a dale pouzit k pretlakovani kabiny. Rootsova

dmychadla se pouZivaji spiSe u vétsich letadel. [3]

Pfivod vzduchy .

Skfin rotoru

Kryt konce pohonu
- Rotatni pisty

;Ozubené kola

Extractor seal sheﬂ
mené pouzaro

Extractor scroli .
Hridel

Ozubena kola

Obr. 5 Rootsovo dmychadlo (prevzato z literatury [3])

5.2.2. Turbovrtulové a proudové motory
Bleed air

Bleed air je Cisty horky vzduch z kompresorové ¢asti, ktery se nasledné
smicha s palivem a spali. Také se pouziva pro ochranu kiidel a motoru pred ledem,

pro hydraulicka ¢erpadla nebo pravé pro pretlakovani kabiny.

Funkce vrtulového motoru spociva v kompresi velkého mnozstvi vzduchu,
které se smicha s palivem a nasledné spali. Bleed air z motoru je relativné Cisty, a

proto je vhodnym zdrojem vzduchu pro pretlakovani kabiny.

Mnoizstvi pouzitého vzduchu pro pretlakovani kabiny je, ve srovndnim
s pouzitym vzduchem pro spalovaci komoru, minimalni, nicméné i tak se vyvoj
snazi toto mnozstvi jeSté zmensit. Moderni vétsi letadla s turbovrtulovymi motory
Casto pouzivaji recirkulacni ventilatory, diky kterym se da opétovné pouzit az 50 %
vzduchu z kabiny a neubiraji tak na vykonu motoru.

Existuje vice zpUsobl, jak se da bleed air k pretlakovani kabiny pouzit. [3]

(2]
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- Zesilova€ proudového cerpadla

v

Mensi letadla, a i nékterd vétsi letadla pouzivaji zesilova¢ proudového
Cerpadla. S pomoci tohoto zafizeni se odsaje bleed air z kompresoru. Dale putuje
do ejektoru, ze kterého pokraduje potrubim, které ma jeden konec s ptivodem
venkovniho vzduchu a druhy konec sméfuje do casti, kde pozdéji dojde
k pretlakovani. Venkovni vzduch ndam do letadla proudi diky nizkému tlaku
v ejektoru (Obr. 6). Nevyhodou tohoto zpUsobu vyuZiti bleed air pro pretlakovani
kabiny je, Ze neni mozné pretlakovat velké mnozstvi objemu vzduchu, proto se

tento zpUsob vyuZiva zejména u mensich letadel. [3]

Pivod vzduchu | Plast letadia |
% l T

=

[ —
Broudové Eerpadio ol —

|W  Turbovrtulovy motor )
Odtokovy ventil

Obr. 6 Zesilovac¢ proudového cerpadla (prevzato z literatury [3])

- Pfidavna turbina a kompresor

Dalsi moznosti je uziti bleed air k pohonu ptidavné turbiny s kompresorem,
ktery ma na konci venkovni vzduch. Bleed air roztaci turbinu, ta nasledné pohani
kompresor, ktery okolni vzduch nasava, ten se déle pouziva k pretlakovani kabiny

(Obr. 7).

| Plast letadia

| Bleedair — "

|Oditokovy ventil

W Turbovrtulovy motor

Obr. 7 Pridavnd turbina (pfevzato z literatury [3])
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- Vzduchovy cyklus

Nejpouzivanéjsi zpusob vyuziti bleed air k pretlakovani kabiny je
v kombinaci s tzv. vzduchovym cyklem a klimatizaci. Vzduchovy cyklus neboli
klimatiza¢ni balicek je vétSinou umistén ve spodni ¢asti trupu nebo v ocasové ¢asti
letadla. M3d za ukol pfipravit bleed air pro pretlakovani kabiny. Je nutné regulovat
mnoistvi a teplotu vzduchu, aby byly vkabiné letounu pfiznivé podminky
v jakékoliv letové vysce.

Bleed air je pro ptimé poutZiti k pretlakovani kabiny pfilis horky v jakékoliv
letové vysce. Je tedy dopraven nejdrive do tepelnych vyménik(, kde se bleed air
ochladi. Po ochlazeni sméfuje bleed air do tzv. air cycle machine (ACM), kde se
stladi. Poté nasleduje sekundarni vymeéna tepla, po které se bleed air vraci zpét do
ACM, kde pohani expanzni turbinu a ochladi se tak jesté vic. Nasledné je
odstranéna voda a bleed air se smisi s obtokovym vzduchem, diky ¢emuz dochazi
ke kone¢nému nastaveni teploty. Do kabiny je vzduch dopraven systémem

rozvodu vzduchu [2] [3]
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Obr. 8 Vzduchovy cyklus letadla Boeing 737 (prevzato z literatury [3]).

18



Elektrické kompresory

Elektrické kompresory se zacaly pouZivat v 50. letech u letoun s pistovymi
motory, jako byl Boeing Stratocruiser. Kompresor nasava venkovni vzduch do
kabiny. Pfidavny kompresor byl ale pfrilis tézky, a tak se od tohoto zplisobu
odkloriovalo. V soucasnosti ale letoun Boeing 787 tento typ kompresoru pouZziva,

s rozdilem Ze se jedna a letoun s proudovym motorem. [4]
5.3. Regulace tlaku v kabiné

Zménu tlaku s vyskou dle MSA vyjadfuje vzorec (1). Zplsoby udrZzovani
zmény tzv. vysky v kabiné (vyska v kabiné, kterd odpovida tlakovym pomérim vné

kabiny) jsou znazornény na Obr.9. [5]

0,0065
288

Kde poje tlak na hladiné more podle MSA, ppo= 1,014 - 105 Pa

p=po(1— h)>-226 (1)

a h je vyska v metrech.
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Obr. 9 Zmeéna tlaku v zavislosti na vysce (prevzato z literatury [2])
Pribéh ACDE

e V Casti CD je vyska v kabiné udrzovana na konstantni hodnoté.

e Pokud je vyska za bodem D, je zde neproménny pretlak.
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Tlak se v tomto prabéhu méni stejné rychle ve vyskach v oblasti AC i DE.
Bude-li letadlo stoupat rychle, mlze se stat, Ze nebudou fyziologické podminky
v kabiné vhodné.

Pribéh ABDE

e V Casti BD se mizie tlak ménit podle atmosférického tlaku a
rychlosti stoupani letadla, ale i bez zavislosti na nich.

Pribéh AF

e Zména tlaku je plynula.
e Ve vyskach nachazejicich se ve vysSrafované oblasti je nutné
pouzit pridavny kyslik
Priibéh AD'G
e PoutZiva se, neni-li mozné pouzit pridavny kyslik.
e Nevyhodou je vétsi pretlak v kabiné [2]
5.3.1. Zpusoby regulace tlaku v kabiné

Existuji dva zpUsoby, kterymi Ize tlak v kabiné regulovat. Mnozstvi vzduchu
proudici do kabiny je stejné, jako mnozstvi vzduchu z kabiny odvadéné. Tento
zpUsob regulace je velice komplikovany a nepouziva se ¢asto. Dale je mozné fidit

tlak v kabiné pomoci odtokového ventilu.

Regulator tlaku s odtokovym ventilem
- Systém fizeni

Regulace tlaku v kabiné pomoci vypoustéciho ventilu spociva v fizeni
mnozstvi vzduchu, které nam proudi z kabiny. Staly hmotnostni tok vzduchu je
zajistén klimatizacni soustavou, pomoci reguldtoru hmotnostniho toku a vypustén

z kabiny je pomoci odtokovych ventil(.

Cinnost téchto ventilll je Fizena reguldtorem tlaku, jedna-li se o fizeni

automatické. Pokud je nastaveno manualni fizeni, tak jejich ¢innost fidi posadka.

Odtokovy ventil se otevira a zavira, tak aby bylo zajisténo poZadované
mnozstvi natlakovaného vzduchu v kabiné. Zavieni odtokového ventilu snizi vytok

vzduchu a zvysi tlak. Otevreni ventilu zvysi vytok vzduchu z kabiny a snizi tlak
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v kabiné. Ventily tvofi béhem letu vytlacnou trysku, aby ziskaly tlatnou energii

z odvzdusnéni kabiny.
Kromé odtokového ventilu musi pro bezpecnost kazdé letadlo obsahovat
nasledujici zatizeni:
- Bezpecnostni ventil
Jednoduchy mechanicky pojistovaci ventil, ktery ma za ukol
vypustit pretlak dfiv, nez tlakova diference dosahne maximalni povolené
hodnoty.
- Pojistovaci ventil
Mechanicky ventil pouZivany kregulaci podtlaku. BliZi-li se
hodnota tlakové diference k maximalni povolené hodnoté, ventil se
otevre a podtlak zmirni tim, Ze dovoli priichodu vzduchu smérem dovnitt.
Pojistovaci ventil i bezpecnostni ventil se vidy pouZivd v paru.
- Vypoustéci ventil
Jednd se o manualné ovladanou soucast. V pfipadé nouze ho

mUzZe posadka pouZit pro Uplné odtlakovani. [3] [6]

Obr. 10 Odtokovy ventil
dopravniho letadla (prevzato z literatury

3])
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Nékteré odtokové ventily jsou tvorené jako celek, tvorici mechanismus

fizeni tlaku a ventil. Funguji pneumaticky v zavislosti na nastaveni

7 s

Pneumatické ovladani odtokového ventilu (Obr.11) je bézné. Clony,
pruziny, méfici pfistroje, pumpy a talifové ventily jsou pouzivany ke snimani a
fizeni tlaku v kabiné sprdvnym nastavenim odtokového ventilu.

Existuji i mechanismy ovladani tlaku, skladajici se z vice samostatnych
soucasti. Vétsina letadel ma odtokovy ventil, ktery je ovladan elektricky. Odtokovy
ventil vyuZiva signaly z ovladace tlaku, ktery funguje jako regulator tlaku. Signdly

jsou prijimany elektrickymi motory, které hybou s ventilem podle potfeby. [3] [6]

. Pripojeni statické atmosféry ' Ventilatni otvory

Ovladaci systém Systém izobarického fizeni
tlakového diferencialu '

Filtr

Clona

Hlava
Kryt - Sof idovy
vzduchovy ventil
- - ! i
|Odtokovy ventil 2* Membrana pohonu

Zakladna— Solenoidovy ventil

- g Privod vzduchu | = A
Bakinni tembrina do kabiny VPozemm pojistkalventil

Obr. 11 Pneumaticky ovladany reguldtor tlaku v kabiné (prevzato z literatury [3])

5.3.2. Rezimy pfetlakovani kabiny

Regulace tlaku v kabiné muze byt provadéna rdznymi zplsoby. Prvni
zpUsob je isobaricky rezim, ktery pracuje tak, Ze udrzuje jeden staly tlak v kabiné,
ktery si posadka zvoli bez ohledu na letovou vysku.

Druhy rezim pretlakovani kabiny ma za ukol udrZovat stalou tlakovou
diferenci mezi kabinou a okolnim vzduchem, bez ohledu na letovou vysku. Tato
stald tlakova diference je vidy mensi nez maximalni tlakovy rozdil, pro ktery byl

trup letadla navrzen.

U isobarického rezimu nemuize dojit ktomu, Ze by nastaveny staly tlak
zapricinil vétsi tlakovou diferenci, nez pro kterou byl trup navrhnut. Rezim

pretlakovani kabiny se v tomto pfipadé automaticky prepne z isobarického rezimu
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do diferenciadlniho. To se stane jesté predtim, nez dojde k dosazeni maximalni

tlakové diference. [3]

5.4. Namahani konstrukce letadla vlivem pretlakovani

Drak letadla musi byt dostatecné odolny, aby ustal namdhani vzniklé

rozdilnym tlakem mezi kabinou a vnéjskem, ale zaroven musi byt jeho hmotnost

evvs

Kvali tlakovému diferencidlu mezi kabinou a venkovnim okolim je
konstrukce letadla vystavena cyklickému namahani, kdykoliv probiha natlakovani
nebo naopak dojde k odtlakovani, a to zplsobuje Unavu konstrukce, diky které
muze dojit ke zborceni celé konstrukce. Proto je vhodné, aby dimenzovani
konstrukce bylo provedeno pro, co nejvétsi tlakové rozdily a pro velké mnozstvi
cyklG. Také je nutné brat v dvahu, Ze ne vSechny ¢asti konstrukce letadla jsou
namahané stejné. Pretlakovani se tyka hlavné kabiny s piloty, letadlové paluby a
nakladového prostoru (Viz Obr. 13, Zlutd barva). Naopak v podvozkové Sachté,

ocasu letadla a kuzeli nosu k pretlakovani nedochazi (Viz Obr. 12, fialova barva).

Obr. 12 Pretlakovani

/n/ v jednotlivych ¢dsti dopravniho
P . letadla (prevzato z literatury
; , ; ' [61)

Nejjednodussi mozZnost, jak sniZit namahani konstrukce letadla je

evvzs

kterém budou zachovany vhodné podminky pro cestujici. VétSinou se u vétsich
dopravnich letadel maximalni hodnota tlakového rozdilu mezi kabinou a okolim

pohybuje v rozmezi 552-621 hPa (8-9 PSI). [6] [2] [3]
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5.5. Rozvod vzduchu

Rozvod vzduchu v pretlakovaném letadle je uskutecnén soustavou
vzduchovych kanalQ. Obvykle je vzduch veden a uvolfiovan ze stropnich vétracich
otvorl, poté cirkuluje kabinou a proudi ven podlahovymi otvory. Vzduch pak
proudi dozadu mezi zavazadlovymi prostory a pod podlahou. Nakonec proudi
z letadla ven pomoci odtokového ventilu. Vzduchu je témér nepostrehnutelny.
Potrubi je skryto pod podlahou kabiny, za sténami a stropnimi panely v zavislosti

na navrhu letadla a systému (Obr.13). [3]

Obr. 13 Rozvod vzduchu (prevzato z literatury [3] )
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6. Pretlakovani kabiny letadla KING AIR 350

Vyskova soustava letadla King Air 350 je navrzena tak, aby zajistila vhodné
prostfedi v kabiné, dostate¢né mnozstvi kysliku pro normalni dychani, a to bez

zavislosti na letové vysce, nachazi-li se pod maximadlni navrzenou vyskou.

Pretlakova kabina je ¢ast
letadla, navrzena tak, aby vydrZela
namahani vzniklé tlakovym rozdilem.
Kabina letadla Super King Air 350 je od
predni tlakové prepazky, pres kokpit az

k zadni tlakové prepazice, kterd se

nachdzi za zavazadlovym prostorem
Obr. 14 Pretlakovd kabina

(Obr.14). Okna jsou kulatd, aby méli co letadla Super King Air 350 (pfevzato z
literatury [7])
nejvétsi pevnost.

Graf vySkovych kabin rGznych letadel (Obr.15) nam tikda, Ze je-li vyska
kabiny rovna vysce letadla, neexistuje Zadny tlakovy rozdil. Pokud je tlak v kabiné
vySsi nez tlak okoli, jedna se o kladnou tlakovou diferenci (pretlak). Pokud je ale
tlak v kabiné nizsi neZ okolni, jednd se o zdpornou tlakovou diferenci (podtlak).

Maximalni dovoleny pretlak je definovany, jako nejvétsi tlakova diference, které
dokaze konstrukce bezpeéné po delsi dobu odolavat.

Super King Air 350 je navrzen tak, aby odolal pretlaku az 6.6 psid. To
umoziuje vysku kabiny 2700 stop pfi letové vysce 20000 stop, vysSku kabiny 8700
stop pfi letové vySce 31000 stop a 10200 stop kabinové vysky pfi letové vysce

35000 stop. Konstrukce letadla, ale neni navrzena k odolavani podtlaku. [7]
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Obr. 15 Graf vyskovych kabin (prevzato
z literatury [7])
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6.1. Dodavani vzduchu

Ps bleed air z kompresorové ¢asti obou motorl (Obr.16) je zdrojem
vzduchu pouzivaného k pretlakovani kabiny. Tepelny vyménik tzv. pfedchladic FA-
1, ktery je namontovany na zadni ¢asti chladice oleje motoru, snizi teplotu vzduchu

P3 pfiblizné na 50°F (10° C) dfiv, neZ se vzduch dostane do jednotky fizeni pritoku.

Jednotka Fizeni priitoku se nachazi v gondolach obou motord. Ridi michani
bleed air a venkovniho vzduchu, tak aby byl zajistén pozadovany vzduch pro
kabinu.

Tahle smés vzduchu poté proudi z jednotky fizeni pratokd do uzaviraciho
ventilu. Tento ventil je ovladan elektronicky z panelu v kokpitu. Kdyz je ventil
uzavren, tak bleed air nemuze projit jednotkou fizeni pratoku, ale ani nemUze
proudit do kabiny. V opa¢ném pfipadé mlze smés vzduchu projit jednotkou fizeni
pratoku, ventilem a dale proudi do kabiny. Zaroven je timto ventilem moziné

regulovat mnozZstvi vzduchu proudiciho do kabiny.
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Z kabiny vzduch proudi pres odtokovy ventil a bezpecnostni ventil (Obr.18,

Obr.19) [7]

Proti ledovy uzaviraci ventil Protipozarni pfepazka Pfedchladié FA-1

i p- )

|

1

T

1 Pneumaticky |
bezpeé&nostni 1

ventil I

\_( :
1

i

l | |

Ptivod vzduchu pro l Vzduch pro Environmentalni ventil

pneumatickou soustavu pretlakovani

-\

Obr. 16 Bleed air pfitok (prevzato z literatury [7])

6.2. Jednotka Fizeni pratokt (Obr.17)

Elektronicka jednotka Fizeni pritokd fidi hmotnostni tok okolniho vzduchu
a hmotnostni pratok bleed air, ktery proudi do kabiny. Kazda jednotka se sklada
ze senzoru snimajiciho teplotu okoli, elektronického reguldtoru, sestavy ventilu

pro regulaci vzduchu a kabelaze.

Sestava ventilu pro regulaci vzduchu se sklada z pratokoméru okolniho
vzduchu, pritokového motoru a regulacniho ventilu pro okolni vzduch,
kontrolniho ventilu, kterym se predchazi uniknuti bleed air do vstupu pro okolni
vzduch, prlitokoméru pro bleed air, pritokového motoru a regulacniho ventilu pro
bleed air, vzduchového ejektoru, solenoidového ventilu fizeni pritoku a

uzaviraciho ventilu.

Po nastartovani motoru, ziska jednotka fizeni pritoku energii a regulacni
ventil pro bleed air je uzavfen. KdyzZ je tento ventil plné uzavren, dojde k aktivaci
spinace hridele bleed air a ksignalizaci elektronického ovladade, aby doslo
k otevieni solenoidového ventilu. To umoZzni P3 natlakovat uzaviraci ventil a
otevfrit ho. Hridel bleed air se stdle otvird, dokud nebude dosazeno poZadovaného
pratoku bleed air do kabiny. Proud bleed air je méren pridtokomérem a regulovan

elektronickym regulatorem.

Pritoky bleed air je mozné rozdélit od 5 az do 14 Ib/min. Kazda z jednotek

fizeni pratokl poskytuje polovinu z celého pritoku na vstupu. Je-li letadlo na zemi
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a vzduch okoli neni k dispozici, je tok vzduchu do kabiny proménny a je limitovan
teplotou okoli. Za letu okolni vzduch poskytuje konstantni tok vzduchu kolem 10

az 14 Ib/min. [7]

[—Fi} Snimaé pritoku Elektronicky

bleed air *| regulator
Snimac

okolni Motor fizeni
teploty proudéni vzduchu

Pfivod
okolniho
vzduchu

Motor fizeni
proudéni bleed air

SOLENOID

Protipozarni

ventil

Distribucni
potrubi

Snima¢ okolniho pritoku

Ejektor
Zpétny ventil ‘_

Bleed airz
motoru

Bleed air (vysoky prutok)

Obr. 17 Jednotka rizeni pratoku (prevzato z literatury [7])

6.3. Odtokovy ventil (Obr. 18)

Vakuové ovladdany odtokovy ventil je namontovdn v blizkosti

bezpeénostniho ventilu na zadni tlakové prepazice. Ma tfi funkce.

- Slouzi k méreni toku vzduchu proudiciho z kabiny. Odtokovy ventil
dokdze zméfit tok vzduchu z kabiny aZ do vysky pretlakové kabiny
pfiblizné 13500 stop.

- Poskytuje maximalni tlakovou diferenci. Obsahuje prednastaveny
pojistny ventil, aby bylo jisté, Ze tlakova diference nepresahne 6,6
psid. A zabranuje tak nadmérnému pretlakovani.

- Odtokovy ventil obsahuje podtlakovou membranu, ktera otevre ventil
vzdy, kdyzZ je okolni tlak vyssi nez tlak v kabiné.

Méreni vytoku vzduchu z pretlakové kabiny a jeho obménovani, je fizeno
vytokovym ventilem. Kontrolni tlak, ktery je méfen sanim vakuového systému, je
odvadén do centralni komory (Obr. 18, modra barva) odtokového ventilu. Tohle

sani je fizeno tak, aby byly zajistény sily pasobici na vnitini pruzinu, ktera udrzuje
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ventil uzavieny. Kdyz se sani zvétsi (tlak v kabiné je nizsi), ventil se otevre. Naopak
kdyZ se sani zmensi, odtokovy ventil je uzavien. Béhem béiného letu se ventil
konstantné prizplsobuje, aby bylo dosazeno pozadované kabinové vysky. Kdyz se
tlak v kabiné stabilizuje na nastavené vysce, tlak v centrdlni komore ventilu (Obr.
18, modrd barva) se ustdli na lehce nizsi hodnoté tlaku (pfiblizné 0,05 psi), nez je

hodnota tlaku v kabiné (Obr. 18, oranZova barva). Tenhle tlakovy rozdil udrzuje

ventil otevieny, tak aby odtok vzduchu odpovidal pfesnému nastaveni v kabiné.

Letadlo je chrdnéno pred prekro¢enim maximalniho dovoleného tlakového
rozdilu mezi kabinou a okolim také pomoci odtokového ventilu. Tlak okoli (Obr.
18, Zluta barva) je porovnavan s kontrolnim tlakem v centralni komore (Obr. 18,
modra barva). KdyZ je dosazeno maximalniho tlakového rozdilu, pUsobi tlak na
Schrader(v ventil v proti sile pruziny v horni ¢asti odtokového ventilu. Kdyz se
tlakova diference zvysi, Schraderdv ventil se otevre, vyrovna kontrolni tlak na talk
okoli tim, Ze snizi tlak v centrdlni komore a otevie odtokovy ventil. Otevienim

odtokového ventilu se zvysi mnoZstvi vypousténého vzduchu z kabiny a zaroven se

zvysi kabinova vyska a snizi se tak tlakovy rozdil mezi okolni a kabinovou vyskou.

Odtokovy ventil chrani kabinu i pred vznikem podtlaku v kabiné. V ptipadé
podtlaku, kdy je tlak okoli vy$si nez ta v kabiné, dojde k tlaku od ventilu na vnitini
pruzinu a ventil se otevie. Okolni vzduch poté muze proudit zpét do kabiny a

vyrovnaji se tak tlaky na obou strandch ventilu. [7]

Diferencni
Schrader(v ventil / membrana

e Piipojka k
| regulatoru

L Zadni
' . tlakova

d / - v
f/| ; prepazka

]

w1 huur.nxun z

STATIC AIR

Podtlakova Vyssi

fembrasna membrana

Obr. 18 Odtokovy ventil (prevzato z
literatury [3])
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6.4. Bezpecnostni ventil (Obr. 19)

Vakuové ovladany bezpecnostni ventil, ktery je namontovany v blizkosti

odtokového ventilu na zadni tlakové prepdzice ma tfi funkce:

- SlouZi jako vypoustéci ventil. Jeho otevienim je mozné aZz do vysky
13500 stop vynulovat tlakovy rozdil mezi kabinou a okolim.
- Poskytuje maximalni dovoleny tlakovy rozdil mezi kabinou a okolim.

- Chrani letadlo pred podtlakem v kabiné.

V pfipadé pouziti bezpecnostniho ventilu jako vypoustéci ventil, vakuum
vyprazdni hlavni komoru (Obr. 19 oranZovd) pomoci solenoidového vypoustéciho

vrve

natlakovaného vzduchu z kabiny.

Ochrana pred zapornym tlakovym diferencidlem je na stejném principu,

jako u odtokového ventilu.

Ochrana pred prekroenim maximdlniho povoleného tlakového rozdilu
funguje identicky, jako u odtokového ventilu. KdyzZ je tlak v kabiné stabilizovany,
je kontrolni tlak (Obr. 19, modrd) lehce nizsi, nez tlak kabiny (Obr. 19, oranzovd) a
diky tomu, dokaZze bezpecnostni ventil detekovat maximalni povoleny tlakovy
rozdil dfiv neZz ventil odtokovy. Spravné by nemélo nikdy dojit k detekovani

maximalniho tlakového rozdilu odtokovym ventilem. [7]
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maximalniho AP
Schraderiv ventil

Solenoidovy
ventil

yonpza Arouiqey

o brororrrrro | tlakova

STATIC AIR prepazka

Podtlakova Vyssi

membrana  membrana

Obr. 19 Bezpecnostni ventil (pfevzato z literatury [3])
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6.5. Regulator kabiny

Reguldtor kabiny ovlada odtokovy ventil tak, aby bylo dosazeno
pozadovaného tlaku v kabiné. Porovnava aktualni tlak v kabiné s poZzadovanym
tlakem a vyuZiva sani vakuového systému k zajisSténi pozadované dynamiky. Kdyz
plsobi vakuum na regulator, vyrovnavaci sily se blizi k vyrovnani. Vyskova kabina

se ustdli na pozadované hodnoté, kdyz se sily vyrovnaji. [7]
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7. Popis problému

Nasim ukolem bylo navrhnout pro letadlo KING AIR 350 novou jednotku

fizeni prtokd, ktera by pGvodni jednotku zcela nahradila.

Oproti pavodnimu motoru se ATP motor lisi tim, Ze mda dva vyvody bleed
air z kompresu. Jeden vysokotlaky, znaceny P3, a jeden nizkotlaky, znaceny P25, Je

tedy nutné zajistit regulaci mnoZstvi obou odpousténych tekutin.

Nebylo zcela jisté, zda bude mozné plivodni ejektor ponechat a navrhnout
tak regulaci s pouZitim ejektoru, nebo zda se ejektor demontuje spolu s celou
jednotkou a regulace bude probihat bez ejektoru. Proto se vzali v Uvahu obé

moznosti.

Pti ndvrhu regulace odpousténi z motoru bylo prvnim krokem nejdfive
méreni samotnych pratok.
Ve variantach bez pouziti ejektoru se méreni tyka pritoku P3 a P2s. U

varianty s ejektorem se kromé P3 a P2.5s méfi i Pamba Protal.
7.1. Vychozi hodnoty

Spoleénosti Berlin Beechcraft Aviation byly poskytnuty vychozi parametry
(Tabulka 1), od kterych se cely ndvrh odvijel. Mezi tyto parametry patfi
odhadované maximalni priitoky q,, , statické tlaky pfed clonou p;, celkové teploty
T a rozsah pouzitého diferencialniho tlakového prevodniku, ktery byl 5 psid.

Tabulka 1 Zadané hodnoty

dm[kg/s]| TI[°C] | Pass[Pa]

Pas 0,11 248 513000

P3 0,11 455 1551000
P amb 0,076 71 103000
P total 0,11 455 138000

DalsSim krokem bylo stanoveni fyzikdlnich vlastnosti méreného vzduchu.
Pfesnéji feceno kinematickou viskozitu v a hustotu p. Obé veli¢iny byly ziskany
z graf(. Hustota byla ziskana z grafu zavislosti hustoty na tlaku vzduchu (Obr. 20)
a kinematickad viskozita byla ziskdna z grafu zavislosti kinematické viskozity

vzduchu na teploté (Obr.21).
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Tabulka 2 Fyzikdlni vlastnosti méreného vzduchu

v[m?s?] | p[kg m?]

Pas 9,3E-06 3,44
Ps 7,17E-06 7,45
P amb 1,97E-05 1,04
P Total 8;07E'05 0,66

Hustota vzduchu

7 ,
s 50000
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6 200000
300000

5 N 400000
N

\\ T e
\ i

/
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p [Pa]

Obr. 20 Zavislost hustoty vzduchu na tlaku vzduchu s vyznacenim pro P2.5



Kinematicka viskozita vzduchu
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Obr. 21 Zavislost kinematické viskozity vzduchu na teploté vzduchu s vyznacenim pro P2.5
7.2. Méfeni pratokt

Méreni hmotnostnich pratokl probiha nepfimym zplsobem. Zabuduje se
Skrtici prvek, jako je clona, dyza nebo Venturiho trubice do potrubi, kterym proudi
tekutina. Skrtici prvek zpGsobi rozdil statickych tlak( mezi vstupni stranou $krticiho
prvku a jeho zadni stanou. Tato vznikld tlakova diference je zavisla na velikosti
pratoku. Tlakova diference vznika pridchodem mérené kapaliny zuzienym
prGfezem. Pratok se stanovi pravé ztéchto namérenych hodnot tlakovych
diferenci, a to dle vzorce (4). Potfebujeme k jeho stanoveni znat vlastnosti mérené

tekutiny a okolnosti, za kterych je skrtici prvek poutzit.
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Princip méreni vychazi z Bernoulliho rovnice, ktera je vyjadrenim zakona
zachovani energie a z rovnice kontinuity, coZ je zakon zachovani hmoty. Rovnice

kontinuity pro nestlacitelné kapaliny ma pro ptipad proudéni v cloné, tvar:

P————_

Obr. 22 Proudéni v cloné
(prevzato z literatury [8])

Py ¥
4 Py
) F
Ha - /
#3
— i s _Tn2 _T 42
Fvl—fvz,prlcesz—4D ,f—4d (2)

Bernoulliho rovnice ma pro nas pripad tvar:

PficemZ v; a v, jsou rychlosti proudéni v prifezu F a f. Staticky tlak pred
clonou je oznacen jako p; a p, je staticky tlak v misté zuzeni, hustotu mérené
tekutiny znaci p. [8] [9]

Hmotnostni pratok, ktery se v nasem pripadé vztahuje k namérené tlakové

diferenci, se dle normy CSN ISO 5167-1 ur&i pomoci nasledujicich vztah(:

C T
qm = Tﬁ“el Zdzx/ 2App, (4)
popfipadé
C
Im = = T — 4Ul V248pp; (5)

Kde € znadi soucinitele expanze, kterym je do vypoctu zahrnovana

stlacitelnost tekutiny.
Zajima-li nas pratok objemovy, je vzorec podobny:
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Qv = — (6)

PficemZ B je pomér svétlosti clony ku svétlosti trubky (B = d/D) a C je

soucinitel pratok.

V nasem ptipadé zuzZeni prarezu zajisti clona. Pfed clonou a za clonou jsou
umistény snimace tlaku, které zaznamenavaji elektricky signal s udajem o zméné
tlaku. Ten se poté odesild do vyhodnocovaci jednotky spolu s naméfenou

teplotou, to vSe v zavislosti na redlném case.
7.2.1. Navrh parametri primarniho prvku pro méreni
Soucinitel pritokd C ndm uddva pomér mezi skute¢nym priatokem clonou
a teoretickym pritokem clonou. Jeho hodnota zlstavd pro riznd usporadani
stejna, pokud jsou pro jednotlivd proudéni téchto usporadani stejnd Reynoldsova
Cisla. D& se vypocitat pomoci nasledujici rovnice:
L e '
7 4%\/28pp;

Pti ndvrhu clony je vychozim udajem pomeér priimérd primarniho prvku B.

(7)

V praxi se nejprve zvoli pritok g, a hodnota diferenéniho tlaku Ap. Nasledné se

dosadi do zékladni rovnice ve tvaru:

Cef?  4qpy

J1—-B* wD2[2App

Hodnoty p a ¢ se dosadi podle toho, zda se jedna o podminku pfed

(8)

primarnim prvkem nebo za primarnim prvkem. Pomér pramér(i se mlze stanovit

iteraci.

V nasem pfripadé tento typ iterace nebyl nutny a pomér priimért se dal
zvolit na zakladé kritérii uvedenych v normé, protoze pfi pouziti primarniho prvku
v podobé clon musi byt dodrzeny nasledujici podminky:

d>12,5mm 02<B<075
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Po uréeni poméru praméra, byly nasledné zvoleny vnitini praméry clon d.

Ocekdvany hmotnostni pritok byl poskytnut spolecnosti BBA. Jedinou nezndmou

byly oCekavané talkové diference Ap. Ty se zjistily iteracni metodou.

Do matlabového skriptu (Viz. Pfiloha 1) byla zadadna tlakova diference. Ty

se ménily az do chvile, dokud nevysel pfiblizné stejny hmotnostni pritok, jako ten

zadany. Matlabovy skript pocitd pomoci téchto vzorc(:

Invarianta:

&,d?,/2A
A= 1 Pp1

uDy1—p*

(9)

Kde u znaci dynamickou viskozitu tekutiny. Urci se vynasobenim

kinematické viskozity hustotou.
Iteraéni rovnice:

Rep
——=A
C

(10)

Kde Rep je Reynoldsovo Cislo vztazené k svétlosti trubky. Jedna se

0 bezrozmérny parametr, ktery vyjadfuje pomér mezi setrva¢nosti a

silami viskozity.

_4qn
U, D

Rep =

Proménna v linearnim algoritmu:

Prvni odhad:
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Vysledek:

T (14)
qm = 7 UDX

Vysledky iterace

Tabulka 3 Vysledky iterace

Rep AP [Pa]

Pas 132000 | 30000
Ps 104000 | 30000
Pamb | 244000 | 10000

P total 53000 | 30000

Pozadavky na méreni a zabudovani Skrticiho prvku

Vyroba, zabudovani i pouziti Skrticich prvkd musi byt v souladu s normou
CSN I1SO 5167-1. Material $krticiho prvku by mél byt vybran podle teploty proudici
tekutiny. Nebot nevhodné zvolena tepelna roztaznost materialu, by mohla do
méreni pridat nejistotu.

Mérime-li pritok plynu, pomér tlakd t, ktery je definovany jako 7 = Z—z
1

musi byt vétsi nebo roven 0,75. V nasem pripadé jsme provedli kontrolni vypocet
a podminka je pro viechny mérené plyny splnéna (Viz. Tabulka 4)

Tabulka 4 - Pomér tlakd

Pas 0,94152

Ps 0,980658
Pamp |0,902913
P tota | 0,782609

Skrtici prvek musi byt zabudovéan do potrubi kruhového prifezu, pficemz
je nutné, aby byl cely primér zaplnén mérenou tekutinou. Prvek musi byt umistén
do ¢asti potrubi, kterd je pfima a dostatecné dlouhd, aby vyhovovala poZzadavkim

na minimalni délky z normy CSN 1SO 5167-1. Minimalni délky potrubi pfed a za
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clonou urcené ve zminéné normé zavisi na tvaru potrubi, na poméru primarniho
prvku a na okolnich instalacich (ventily, ¢erpadla...). PoZzadavkem obou spoleénosti
bylo méreni s presnosti 3 %. Proto bylo mozné, pouzit minimalni mozné délky
(znacené I4, 1) dle pouzité normy, a to bez nutnosti kalibrace, nebot s pouZitim
téchto délek je nutné zahrnout nejistotu, ktera je rovna 0,5 % a spolu s ostatnimi

nejistotami se do limitu 3 % navrh vesel. [10]
Clony

Clona (Obr.23) je tenky kruhovy kotouc¢ s kruhovym otvorem ve svém
stfedu. Slouzi k zdmérnému omezeni velikosti pritoku mérené tekutiny. Jeji poziti
je velice rozsitené, diky snadné montazi, jednoduché konstrukci, vyrobé a
moznosti pouZiti pro velké spektrum teplot i tlak(i. Pro méfeni byly pouzity clony
s koutovymi odbéry (Obr.24) Veskeré parametry uvedeny na Obr.23 a Obr.24 byly
navrieny v souladu s normou CSN 1SO 5167-1. [10]

7.3. Rozméry navrhnutych clon (Obr. 23, Obr. 24)

Tabulka 5 Parametry clon

D [mm] | d[mm] B [1[mm] Lbmm] | e[mm] | E[mm] Fe
P2s 36 21 0,58 360 108 0,7 1,7 45+15
P3 26 17 0,65 260 78 0,5 1 45+15
P Amb 40 30 0,75 400 120 0,7 1,7 45+15
P total 48 32 0,67 480 144 0,9 2,4 45+15

Tabulka 4 Parametry clon, pokracovani

clmm] | ¢ [mm] | a[mm] | fimm] | glmm] | J[mm] | h[mm] | b [mm]

P2s 10 10 1 4 5 4 6 36

Ps3 8 8 1 4 5 4 6 26
P amb 10 10 1 4 5 4 6 40
P total 14 14 1 4 7 4 8 48
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TLOUSTKA F CLONOVE DESKY
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Obr. 23 Clona, fez axidlni rovinou (prevzato z literatury

[10])
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Obr. 24 Instalace clony a jeji rozméry
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7.4. Navrzena usporadani méreni
Prvni varianta (Obr.25)

Prvnim pozadavkem spoleé¢nosti BBA a GEAC bylo navrhnout feseni
regulace odpousténi z motoru, bez pouZiti Zddné z ¢asti stavajiciho regulacniho
systému.

Z kompresoru jsou dva vyvody vzduchu. P; s nizkotlaké odpousténi a Ps
vysokotlaké odpousténi. Pfed kazdou clonou je umistén termoclanek, snimajici
teplotu odpousténého vzduchu. Tésné pred clonou je méfen absolutni tlak. Na
clonach se méri vznikla tlakova diference. Pod clonami jsou umistény regulacni
ventily, které se fidi pokyny pilota na zakladé mérenych hodnot pratokd.

Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v Pfiloze 2.

P25 /. P30
~—{ ATP =

Méreni teploty
-+—MZéfeni teploty

p2.5_abs p3.0_abs
~—H—{ -
= | [ | P
AP2.5 AP3.0
|_Hi Hi
:
Ovladany =] 4P AP [ = | oviadany
regulaéni ventil 5 T senzor - o[ regulagni ventil
P2.5 g nl PS0
! !

Obr. 25 Meéreni pritokd, moZnost 1
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Druha varianta (Obr. 26)

Druhym poZadavkem bylo navrhnout feseni, pfi kterém by zUstal ejektor.

Cast regulace P3 a P,s z(stavd totoZna s prvni moznosti. Dochdzi zde ale navic

k méreni pratoku, takzvaného vzduchu okoli, coz je vzduch, ktery se bere

z atmosféry kolem letadla, je oznacen jako Pamb, a pak pritok smési na konci nami

mérené regulacni jednotky, znaceny Piotal, COZ je Smés P3, P25 @ Pamb. Kromé méreni

v

pratok( Pamb @ Protal S€ MEFi i teplota obou tekutin. Podrobnéjsi informace jsou

uvedeny v Pfiloze 3.

P2.5

Méreni teploty
Méreni teploty

p2.5_abs p3.0_abs
] O~
AP2.5 AP3.0
Ovladany S AP AP [ Ovladany
E;;'ac”‘ ventil - Lo S senzor Lo‘ii Le?g’;‘glac':mvenm
dp_ambient_diff ;
p_ambient_abs p_total_abs dp_total_dif
| /l/
: - | ‘ [ ‘ -
Méreni teploty‘ ) Méfeni teplaty
dP senzor

Obr. 26 Meéreni pritokd, mozZnost 2
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8. Zavér
Cilem prace bylo vénovat se problematice pretlakovani kabiny letadel. Byly

popsané postupy, které se v dnesSni dobé k pretlakovani kabiny letadel pouZzivaji

nebo i pouzivaly. Jejich hlavni principy, klady a zapory.

Dalsim ukolem bylo provést rozbor vySkové soustavy letadla King Air 350.
Ve spoluprdci s G.E. Aviation byly odhadnuty problémy, které mohou vzniknout pfi

integraci nového motoru a byla navrZena vhodna resSeni.

Hlavnim uUkolem bylo navrhnout novou fizenou regulaci odpousténi
z motoru. Byl zvolen zpUsob méreni jednotlivych pritok(. Dle normy se navrhly
clony. Spocitaly se odhadované tlakové diference a navrhl se zplisob upevnéni
clon. Dle rozsahu byly zvoleny ostatni méfici aparaty. Nakonec byl zvolen ventil.
V této C¢dasti nastal problém s ocekavanou teplotou. Jedna z nejvyssich
ocCekavanych teplot je teplota vzduchu P3, kterd mlze dosdahnout az 500 °C.
Ventily, které odolavaji takovym teplotdm nejsou moc ¢asté, jejich vyroba byva na
zakdzku a pro pouziti v letectvi musi mit prislusny certifikat, proto maji vysokou

cenu. Byl tedy jen proveden letmy navrh toho, jak by takovy ventil mél vypadat.
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